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Cap.1 Introduzione

Par.1.1 Introduzione generale ed obiettivi del progetto di tesi

L’obiettivo di questa tesi di dottorato consiste nella caratterizzazione petrologica e
geochimica delle vulcaniti che occupano la porzione del nucleo del Plateau Etiopico-
Yemenita, ubicato nella parte centro-settentrionale dell’Etiopia, coincidente con la zona
assiale di un plume di mantello profondo (Afar Plume). Tale zona ¢ localizzata in
corrispondenza del punto triplo o “aulacogeno” dell’Afar e di un’importante anomalia
termica nel mantello superiore in grado di generare elevate quantita di basalti di plateau
in ambiente intra-placca continentale (Continental Flood Basalts). Tali vulcaniti
vengono eruttate in aree geologiche denominate Large Igneous Provinces (LIPs), 1 cui
magmi sono caratterizzati da elevati arricchimenti in elementi quali HFSE, LFSE, REE
(elevato frazionamento di terre rare leggere), e dalla presenza di fasi idrate e gas nobili.
Questi espandimenti basaltici continentali vengono considerati legati a processi di
assottigliamento e rifting continentale precursori dell’apertura di un bacino oceanico. In
particolare I’area geologica presa in considerazione nel corso di questo progetto di
dottorato, ¢ collocata nella porzione costituente il nucleo dell’originario Plateau
Oligocenico Etiopico ed ¢ costituita da basalti transizionali e picritici molto “alti” in
titanio (HT2) (Beccaluva et. al., 2009). Essi sono rappresentati dalla cosiddetta “Serie
di Lalibela”, caratterizzata da 1800 m di potenza di lave. In Yemen la “Serie di
Manakhah” ¢ composta invece da una successione di spessore variabile da quasi 2000 m
nella porzione occidentale a poche decine di metri nella porzione orientale di basalti
transizionali e picritici ultratitaniferi (ad affinita HT2) costituenti la porzione
settentrionale del Plateau Yemenita. Gli obiettivi scientifici di questa tesi risiedono nella
caratterizzazione petrogenetica delle sorgenti di mantello che hanno prodotto questi
magmi, in particolare quelle ricollegabili alla presenza del plume di mantello noto come
Afar Plume (Plume-CFBs), di possibile origine in corrispondenza del mantello
inferiore. Negli ultimi decenni di ricerca che hanno riguardato i plume di mantello, in
particolare in seguito agli studi effettuati da Morgan (1970, 1971, 1972), sono state
introdotte negli ambienti scientifici nuove ipotesi inerenti la profondita di provenienza

dei principali plumes di ambiente intra-placca continentale ed oceanico, i meccanismi



che 1i innescano, la forma e la dimensione degli stessi, mettendoli in relazione agli
hotspots, alle Large Igneous Provinces (LIP) e al vulcanismo di rift (Ernst & Buchan,
2001; Foulger et al., 2005). Per alcuni basalti continentali di plateau, come quelli del
Parana-Etendeka, Karoo-Ferrar e Deccan (Hawkesworth et al., 2000; Macdougall,
1988; Marques et al., 1999; Melluso et. al., 1997, 2006, Peate, 1996) sono gia state
ipotizzate in precedenza delle relazioni con plumes di mantello e sono gia state discusse
le caratteristiche petrologiche e geochimiche delle lave eruttate in questi plateau in
termini di arricchimenti in elementi in tracce incompatibili € contenuto in titanio (basalti
di plateau alti in titanio HT e bassi in titanio LT) e sono state altresi ipotizzate le
composizioni delle sorgenti, nonché la loro origine di natura litosferica e/o astenosferica

(Ellam & Cox, 1989, 1991; Sweeney et al., 1991, Hawkesworth & Gallagher, 2000).

In particolare il sistema di rift dell’Africa Orientale ¢ di fondamentale importanza per
I’ingente quantita di basalti di plateau eruttati nel corso del Terziario, in particolare
durante I’Oligocene per quanto riguarda il Plateau Etiopico-Yemenita ed associati ad un
sollevamento regionale corrispondente ai Domi Etiopico e Keniano. Questi sono
imputabili alla risalita di un singolo oppure di due ben distinti plumes di mantello (Afar
Plume e Plume Keniano) (Ebinger & Sleep, 1998; Rogers et al., 2000) che hanno

successivamente causato un processo di rifting di tipo “attivo” nelle aree interessate”.

L’originario Plateau Oligocenico Nord-Etiopico ¢ caratterizzato da basalti “bassi” in
titanio, “alti” e “molto alti” in titanio, disposti in funzione di una ben distinta
zoneografia che sara illustrata in seguito, eruttati in un periodo di circa un milione di
anni (tra 29 e 30 Ma) durante I’Oligocene e successivamente ricoperti da sequenze
riolitiche e maggiormente da lave alcaline quaternarie, che hanno esumato xenoliti di
mantello 1 quali hanno consentito di indagare la natura del mantello litosferico sub-
continentale sottostante il plateau. La provincia ignea del plateau etiopico rappresenta
una regione geografica in cui ’emissione di questi ingenti volumi di espandimenti
basaltici ha rappresentato un fenomeno precursore del processo di rifting continentale
che ha provocato la separazione della Placca Africana dalla Penisola Arabica,
comportando 1’oceanizzazione dei due rami oceanici rappresentati dal Mar Rosso e dal
Golfo di Aden; il proseguimento del processo di assottigliamento e spaccatura
litosferica in ambiente continentale in corrispondenza dell’East African Rift System, si
¢ propagato verso sud fino al Rift del Kenia ed al Mozambico; esso rappresenta una

sorta di rift abortito che , insieme al Mar Rosso e al Golfo di Aden costituiscono la



cosiddetta “Giunzione tripla dell’Afar” e dell’omonimo plume (Hofmann et al., 1997,
Courtillot et al. 2003, Davaille et al., 2005). Lo scopo di questo progetto di ricerca,
quindi, prevede non solo I’identificazione delle componenti mantelliche che hanno
contribuito alla formazione di queste vulcaniti di plateau, ma anche la valutazione del
contributo del plume di mantello nel processo di arricchimento metasomatico che ha
interessato le sorgenti dei magmi. Dal punto di vista composizionale il mantello
sottostante il plateau Etiopico appare notevolmente eterogeneo a causa dei numerosi
processi evolutivi susseguitisi nel corso del Proterozoico e del Fanerozoico, che hanno
contribuito a modificare 1’originaria composizione del mantello terrestre

precedentemente alla formazione della crosta continentale (Primordial Mantle - PM).

I processi evolutivi hanno comportato degli impoverimenti dal punto di vista chimico-
mineralogico a causa di eventi di fusione parziale ed estrazione di magmi basici
primitivi e arricchimenti metasomatici imputabili a fluidi di origine profonda. In questo
contesto 1 fluidi che hanno provocato I’arricchimento metasomatico delle sorgenti
mantelliche dalle quali sono derivati 1 magmi del plateau Etiopico parrebbero, almeno in

parte, collegati al Plume dell’ Afar.

Par.1.2 Inquadramento geologico e vulcano-tettonico

La provincia magmatica oligocenica-quaternaria rappresentata dal Plateau Etiopico-
Yemenita ¢ una delle LIPs (Large Igneous Provinces) cio¢ una di quelle aree geologiche
come ad esempio il Plateau del Parana-Etendeka, il Karoo, 1 Trappi Siberiani, il Plateau
del Deccan, la LIP centro-Atlantica ecc., nelle quali sono stati effusi espandimenti
basaltici intra-continentali di enormi volumi in un brevissimo periodo di tempo
(Continental Flood Basalts - CFBs). Il processo eruttivo parossistico che genera questi
plateau basaltici di ambiente intra-placca appare relazionabile (Morgan, 1972; Shen et
al., 1998; Bijward & Spackman, 1999) alla risalita di plume di mantello profondi, alcuni
dei quali si generano in corrispondenza della discontinuita di Gutenberg (Core-Mantle
Boundary, CMB) per cause non ben conosciute e che, divenendo gravitativamente
instabili, risalgono il mantello terrestre fino alla litosfera terrestre, causando
un’anomalia termica molto elevata nella zona interessata dalla risalita rispetto alle zone

circostanti, provocando fenomeni di fusione parziale di elevata entita. Il magmatismo



Etiopico ¢ ubicato in corrispondenza del plateau oligocenico generatosi in seguito alla
risalita del Plume dell’Afar o alla presenza di due plume ben distinti quali quello
Etiopico ed il Plume Keniano (Ebinger & Sleep, 1998, George et al., 1998). 11 plateau
vulcanico Yemenita disposto in corrispondenza del fianco orientale del Mar Rosso ¢
stato generato prevalentemente da un’attivitd basaltica di tipo fissurale, ricoprendo
un’area di 80.000 km® con lave basaltiche da tholeiitiche a transizionali ed in minor
quantita riolitiche di eta oligocenica. Per quanto riguarda 1 CFBs del plateau etiopico,
essi sono caratterizzati da basalti oligocenici di serie vulcanica da tholeiitica a
transizionale, con associazioni di ignimbriti riolitiche intercalate e in parte sovrapposte;
mentre al tetto di queste formazioni si rinvengono basalti di tipo transizionale . In base
alle datazioni **Ar/*’Ar i basalti oligocenici del Plateau Etiopico risalgono a circa 29-31
Ma e sono stati eruttati in un’areale di circa 1000 km di diametro (Baker et al., 1996,
Hofman et al., 1997). 11 magmatismo intra-placca di plateau si ¢ innescato appena ha
avuto inizio il processo di rifting del Golfo di Aden ed ha preceduto il processo
distensivo del Mar Rosso. L’inizio del processo di oceanizzazione con la formazione di
crosta oceanica dapprima limitato soltanto all’area del Golfo di Aden, si ¢ propagato da
NE verso W fino a coinvolgere la Depressione dell’ Afar intorno ai 25 Ma (Manighetti
et. al., 1998). Al contrario, il processo di “spreading” in corrispondenza del Mar Rosso
¢ iniziato a partire da 4 Ma fa (Cochran, 1983). 1 due rami oceanizzati si sono
successivamente congiunti propagandosi verso ovest in corrispondenza della
depressione vulcano-tettonica etiopica. L’apertura del Main Ethiopian Rift (MER),
disposto in direzione NNE—-SSW, si ¢ verificata a partire dal Miocene Superiore,
successivamente alla messa in posto del Plateau Etiopico, considerato precursore del
processo di rifting e di apertura oceanica ed attualmente caratterizzato da una velocita di
espansione di circa 4 mm/anno (Bilham et al., 1999), orientata in direzione WNW-ESE.
Dall’analisi di tomografie sismiche appare attualmente presente un’anomalia termica
pronunciata coinvolgente il mantello superiore sottostante I’Afar e che puo essere
spiegata con la presenza di zone estese sedi di produzione di fusi magmatici, connessi
alla presenza del plume risalente. In particolare in una zona molto vasta, che si estende
dall’ Africa meridionale fino al cosiddetto “Corno d’Africa”, sono state riscontrate zone
a bassa velocita delle onde S, imputabili alla risalita del plume dal CMB fino al
mantello litosferico (Ritsema & Van Heijst, 2000). 11 magmatismo etiopico che ha
interessato dapprima 1’area occupata dal Plateau Etiopico, unito al Plateau Yemenita

precedentemente al processo di break-up continentale e successivo ocean-floor
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spreading, instauratosi in corrispondenza del sistema Mar Rosso-Golfo di Aden, puo
essere distinto in tre fasi. Un primo evento magmatico di pre-rift, caratterizzato dalla
messa in posto dei CFBs, ¢ rappresentato da eruzioni di tipo fissurale di basalti
tholeiitici e transizionali, alternati verso I’alto a depositi ignimbritici. Un secondo
evento magmatico mio-pliocenico, connesso all’apertura del rift, ¢ contraddistinto da
una variazione delle modalita eruttive che ha comportato la formazione di apparati
vulcanici a scudo, caratterizzati dall’emissione di basalti prevalentemente transizionali
ed alcalini e da alcune vulcaniti differenziate. Durante la terza fase, infine, di eta
pliocenico-quaternaria, di sin-rift e post-rift, sono stati emessi prevalentemente prodotti
differenziati a chimismo riolitico peralcalino e lave basiche fortemente alcaline talora
includenti xenoliti di mantello. Tuttavia in tutte le fasi magmatiche si denota I’assenza

di vulcaniti a chimismo intermedio (gap composizionale demoninato “Daly gap”).

Par.1.3 Il Main Ethiopian Rift (MER)

Il Rift Etiopico, che si estende per circa 1000 km in direzione NE-SW, si diparte dalla
depressione dell’Afar fino ad oltrepassare il margine meridionale della depressione
tettonica occupata dal Lago Turkana. Il limite meridionale ¢ collocato ad una latitudine
di 5°N, dove il rift si scinde in due rami ben distinti denominati Bacino di Chamo,

ubicato a NW e Bacino di Galana, localizzato a NE.
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20°N

Fig. 1.1: Modello digitale altimetrico (Shuttle Radar Topography Mission — SRTM) che mostra la topografia
generale del Rift Est-Africano. BRZ: Broadly Rifted Zone; EAP: Est African Plateau; ER: Ethiopian Rift; ESP:
Ethiopian-Somalian Plateau; KR: Kenya Rift; MR: Malawi Rift; SAP: Southern African Plateau; TR: Tanganyika
Rift (Corti, 2009).

A sud della biforcazione, ossia nella zona di congiunzione tra il Rift Etiopico e quello
Keniano, la depressione vulcano-tettonica si espande e la struttura si accomoda
generando un sistema ad horst e graben “Broadly Rifted Zone” (Baker et al., 1972;
Moore et al., 1978; Davidson et al., 1980; Ebinger et al., 2000, Ebinger & Casey,
2001). Nella parte settentrionale del Plateau Etiopico, il Mar Rosso, il Golfo di Aden ed
il Rift Etiopico formano un punto di giunzione tripla localizzato in corrispondenza di
una latitudine di 11,5°N, dove in posizione centrale ¢ presente la depressione dell’ Afar,
in cui un sistema quaternario di faglie trastensive a componente trascorrente sinistra
(Tendaho-Goda’ad) delimita la parte meridionale estesa in direzione E-W, dalla

porzione settentrionale con orientamento NE-SW (Wolfenden et al., 2004).

11



L’East African Rift System rappresenta un rift intraplacca continentale sviluppatosi nel
corso del Terziario Superiore — Quaternario e costituente il prolungamento in dominio
continentale dei due centri di espansione oceanizzati appartenenti al Sistema Mar Rosso
— Golfo di Aden. Il Mar Rosso rappresenta un bacino marino interno molto stretto che
divide la Penisola Arabica dal “Corno d’Africa”. Presenta un’estensione di 1900 km in
direzione NW-SE, dal canale di Suez allo stretto di Bab Al-Mandab ed ¢ caratterizzato
da una larghezza massima di 354 km e da una profondita media di 3000 m. Si estende
per un’area pari a circa 438.000 km”. L’area occupata dalla penisola del Sinai separa il
Mar Rosso settentrionale nel Golfo di Suez ed in quello di Aqaba; mentre il Canale di
Suez connette i1l Mar Rosso al Mediterraneo, lo stretto di Bab Al-Mandab lo collega al
Golfo di Aden, un ramo del mare Arabico, occupante la depressione della Rift Valley e
strutturatosi circa 50 Ma fa in corrispondenza di una dislocazione tettonica. Le fumarole
idrotermali presenti in corrispondenza dei fondali del bacino stesso, assieme alla
formazione di nuova crosta oceanica, testimoniano un processo di espansione
attualmente in vigore. L’apertura del Mar Arabico ¢ legata a tre distinte fasi tettoniche:
la prima si ¢ sviluppata nel Miocene ed ¢ caratterizzata dalla strutturazione di un
sistema di graben, in regime tettonico estensionale con la formazione associata di dicchi
orientati in direzione NE-SW (24-22 Ma fa); la seconda fase (14-12 Ma fa) ¢ stata
caratterizzata da un processo di rotazione antioraria del tratto meridionale del Golfo di
Suez che ha comportato la formazione di un nuovo asse di propagazione con
orientamento N-S. Infine la terza fase, piu recente ed attualmente in atto, ¢
contraddistinta da una basculazione dei graben occidentali dello Yemen, con
conseguente approfondimento del Mar Rosso ed un aumento del tasso di espansione, al
quale ¢ collegata la produzione di crosta oceanica (Corti, 2009). In merito al processo di
oceanizzazione del Mar Rosso, le sue rive si stanno attualmente allontanando con una
velocita superiore ad 1 cm/a che potrebbe raggiungere anche i 3 cm/a (in base ai
rilevamenti oceanografici effettuati dalla nave Urania nel 2005, in collaborazione con
I’Istituto Ambiente Marino Costiero ed il CNR) ed in corrispondenza della dorsale
medio-oceanica (Mid Ocean Ridge - MOR) dove risulta molto intensa ’attivita sismica
e dove vengono eruttati basalti di tipo MORB. 1l rift del Golfo di Aden si ¢ evoluto
durante il Mio-Pliocene provocando I’oceanizzazione del bacino. Al contrario, in
corrispondenza della Rift Valley Etiopica, si sta verificando la fessurazione della crosta
continentale che si presenta notevolmente assottigliata con conseguente formazione di

una depressione vulcano-tettonica occupata da bacini lacustri quali il Lago Vittoria;
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tuttavia non ¢ avvenuta la transizione tra rift continentale ed oceanico; di conseguenza,
mentre per i bracci oceanici del sistema coniugato Mar Rosso — Golfo di Aden, il
processo di break-up continentale ¢ terminato e si € instaurato un processo di espansione
oceanica, la zona della Rift Valley africana rappresenta il ramo abortito del Punto Triplo
dell’Afar. Il processo distensivo attualmente in atto ha causato la formazione di
un’estesa depressione nella zona occupata dal “Triangolo dell’Afar”, dove avviene la
continua separazione delle tre placche africana, araba e somala. Infatti, la piana
dell’Afar ¢ in continua espansione con una velocita di 1-2 cm/a. In corrispondenza del
“Triangolo dell’ Afar” al di sotto del quale ¢ presente un plume di mantello in risalita, la
crosta ¢ costituita prevalentemente da magmi basaltici eruttati principalmente
nell’Oligocene ai quali sono sovrapposti vulcani quaternari attivi come I’Erta Ale.
Insieme ai sistemi coniugati di rift oceanici del Mar Rosso e del Golfo di Aden, ’EARS
costituisce il cosiddetto Afro-Arabian Rift System, denominato anche “Triangolo
dell’Afar”, del quale I’Ethiopian Rift (ER) rappresenta il tratto piu settentrionale
(Ebinger et al., 1989). 11 Rift Etiopico ¢ suddiviso in due settori fisiografici principali,
uno settentrionale denominato Main Ethiopian Rift (MER) ad andamento NNE-SSW ed
un ramo meridionale conosciuto come South Ethiopian Rift (SER), costituente il tratto

settentrionale del Rift Keniano.
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Fig. 1.2: Modello digitale dell’elevazione del Sistema di Rift dell’Etiopia (Corti, 2009). BRZ: Broadly Rifted Zone; CB:
Chow Bahir Rift; GB: Gofa Basin. b) e c): profili topografici.

La morfologia del rift si ¢ sviluppata in particolare in prossimita del settore meridionale,
dove il plateau etiopico occidentale ¢ separato dal plateau somalo orientale (Mohr,
1983). Il MER puo essere distinto in segmenti differenti che testimoniano specifici stadi
del processo di rifting continentale, caratterizzati da molteplici sistemi di faglie, diversa
tipologia di vulcanismo, di tasso deformativo e di caratteristiche strutturali della
litosfera (Hayward et al., 1996). 11l MER settentrionale si protrae fino al Lago Koka, il

cui limite con il MER centrale ¢ rappresentato dall’alto strutturale di Boru Toru. Nella

14



zona meridionale, invece, il passaggio dal MER centrale al MER meridionale ¢ ubicato
a circa 7°N, in corrispondenza del Lago Awasa. In questa zona il bordo del rift subisce
una rotazione che da un andamento NW-SE lo porta ad assumere una direzione N-S, in

corrispondenza della linea tettonica Goba-Bonga (Bonini et al., 2005).

Il Main Ethiopian Rift ¢ ubicato ad una latitudine compresa tra i 5°N ed i 9°N ed ¢
caratterizzato da un’estensione di circa 800 km e da una larghezza variabile tra 1 60 e gli
80 km, mentre I’altimetria media raggiunge 1 1600 m. Sui bordi del rift stesso sono
presenti svariati altipiani che raggiungono quote di circa 2000 m, ma che superano 1
4000 m con gli apparati vulcanici sovrastanti (Chike, Chilallo, Kaka). II MER
rappresenta un graben asimmetrico compreso tra il Plateau Etiopico e il Plateau Somalo,
che dal Lago Abbe nell’ Afar si estende verso SSW fino al Lago Turkana; i bordi del rift
sono caratterizzati da brusche dislocazioni e rigetti di faglia molto elevati, in particolare
in corrispondenza del settore orientale. Il tasso di distensione attuale del Main Ethiopian
Rift (20%, B factor: 1,2: Ebinger et al., 1993) risulta molto ridotto rispetto all’entita di
quello dell’area della piana dell’Afar, caratterizzata da un B factor attorno a “2”
(Berckhemer et al., 1975), dove il B factor rappresenta un’unita di misura del tasso
deformativo, in particolare in regime estensionale o di “stretching”; questo parametro ¢
una funzione del rapporto tra lo spessore della crosta continentale precedente e quello

successivo ad un evento di rifting: (B = hy/hy), percio ¢ rappresentato da un numero puro.

Durante il Quaternario i bordi del rift formarono un angolo di circa 50° con la direzione
di estensione, la quale ¢ stata determinata tramite 1’analisi di indicatori cinematici in
corrispondenza dei piani di faglia (Boccaletti et al., 1992, 1998). 1l sistema di faglie del
Wonji Fault Belt ¢ stato generato da un regime tettonico trastensivo con una
componente obliqua di taglio sinistro (Mohr, 1968, Gibson, 1969; Gibson & Tazieff,
1970; Boccaletti et al., 1992; Abebe et al., 1998b). Dal punto di vista degli apparati
vulcanici sviluppatisi nel rift floor, le caldere e le ignimbriti ad esse correlate sono
disposte nel settore centrale mentre vulcani compositi e coni di scorie prevalgono lungo

1 margini del rift stesso (Mohr, 1983, 1987; Kazmin, 1980).
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Par.1.4 I magmi primari e I’origine delle picriti

La maggior parte delle lave basaltiche eruttate non ¢ rappresentativa di magmi primari,
in quanto questi si sarebbero evoluti in seguito al frazionamento dell’olivina, come
sostenuto da O’Hara (1968), derivando da magmi primari precursori molto “alti” in
magnesio di composizione picritica originatisi per una fusione parziale di una sorgente
lherzolitica anidra. Sebbene molti Autori ritengano che tali magmi primari
ultramagnesiaci siano eccessivamente densi per essere eruttati o che addirittura le rocce
di composizione picritica rappresentino delle cumuliti ultramafiche di crosta inferiore o
litosfera sub-continentale anziché dei fusi parziali di derivazione mantellica; tuttavia in
alcune aree vulcaniche, specialmente all’interno delle LIPs (Large Igneous Provinces),
si rinvengono magmi di composizione picritica. La rarita di magmi picritici emessi
dipende da vari fattori quali: I’esteso frazionamento dell’olivina al quale vengono
sottoposti 1 fusi picritici all’interno del mantello per produrre magmi basaltici, il mixing
tra fusi picritici e magmi piu evoluti nelle camere magmatiche crostali, I’estrema densita
dei fusi picritici che inibisce la risalita verso la superficie e ne causa lo stazionamento
alla base della crosta e la conseguente differenziazione. La risalita ¢ resa possibile dalla
riduzione di densita che permette al magma picritico di migrare verso la superficie in
seguito al contrasto di densita che si viene a creare ed alla forza di galleggiamento
stessa del fuso che nel corso della risalita tende a nucleare un significativo quantitativo
di cristalli di olivina che contribuisce comunque a variarne la composizione.
Innanzitutto 1 magmi picritici sono fusi parziali estremamente arricchiti in magnesio
(MgO = 12-17%), caratterizzati da un mg# ((Mg/(Mg+F e’")) > 0,70, da una
concentrazione di Ni > 400-500 ppm, da un contenuto in Cr > 1000 ppm, da un tenore
in silice (Si0;) notevolmente inferiore al 50% (mediamente 38-42%) e sono
contraddistinti dalla presenza di cristalli di olivina notevolmente forsteritica (Fo fino a
90-91) e di clinopirosseni di composizione augitica con mg# superiore a 0,70, fino a
raggiungere valori di 0,86-0,87. In particolare sembra che per tenori in forsterite pari a
Fo = 89-90 nelle fasi oliviniche dei magmi picritici, le profondita di equilibrazione
corrispondano a P = 1,5 + 2,5 GPa; mentre a tenori in Fo ~ 86-87 corrispondono P < 1
GPa. In generale i magmi primari sono in equilibrio con la tipica associazione
mineralogica di mantello superiore che consiste in olivina + clinopirosseno +

ortopirosseno con la fase alluminifera rappresentata da plagioclasio, spinello o
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granato in funzione della profondita della sorgente mantellica dalla quale si formano
questi fusi primari. La paragenesi mineralogica comunemente osservata nelle picriti, per
quanto riguarda 1’associazione fenocristallina, comprende: Olivina + Spinello Cr-Mg +
Plagioclasio (generalmente labradoritico-bytownitico) + Clinopirosseno (augite).
Nel caso di sorgenti metasomatizzate da fluidi e fusi di origine mantellica, possono
comparire anche fasi idrate esotiche quali flogopite, anfibolo ed apatite, o anidre come
I’ilmenite, a seconda del chimismo degli agenti metasomatici. La petrogenesi dei
magmi primari coinvolge processi di fusione parziale a variabile pressione e profondita
mantelliche. I magmi primari sono piuttosto rari perché non devono essere stati
sottoposti a fenomeni differenziativi durante la loro risalita come la cristallizzazione
frazionata, la contaminazione crostale ed i processi di AFC, il mixing ecc... Tutti 1
magmi primari derivati da un mantello ricco in olivina, dovrebbero mostrare come fase
predominante 1’olivina assieme alle altre fasi presenti nel fuso magmatico compatibili
con le pressioni corrispondenti alla profondita di segregazione del magma. Inoltre le
sperimentazioni basate sulla fusione parziale di sorgenti peridotitiche hanno dimostrato
che magmi basaltici tholeiitici si formano per un grado di fusione parziale moderato
(20% — 30%) da qualsiasi tipologia di sorgente mantellica a pressioni inferiori a 15 — 20
kbar (50-60 km di profondita); mentre in condizioni di pressione maggiore (fino a 30
kbar, circa 100 km di profondita) ma con grado di fusione parziale simile si generano le
picriti; invece in condizioni di pressione superiore a 10 kbar e per un grado di fusione
parziale inferiore al 20% di una sorgente mantellica arricchita si formano i basalti
alcalini. Infine fusi komatiitici si genererebbero per gradi di fusione parziale compresi
tra il 40% ed il 50% da una lherzolite fertile, oppure per gradi di F variabili tra il 30%
ed i140% da una lherzolite impoverita; tuttavia le condizioni di temperatura necessarie a
provocare una fusione parziale cosi estesa non si verificano attualmente nel mantello
terrestre, ma tali condizioni necessarie per la generazione di magmi komatiitici
sussistevano durante 1’era Archeana. I magmi picritici possono essere considerati come
fusi parentali di altre tipologie di magmi basaltici che si originano in seguito al
frazionamento polibarico esteso dell’olivina nel corso della risalita verso la superficie
(O’Hara, 1968). Alcuni Autori (Green et al., 1979; Stolper, 1980) hanno dimostrato che
fusi magmatici di composizione picritica sono saturati nelle condizioni di liquidus dalle
fasi di olivina ed ortopirosseno a pressioni di 10-12 kbar corrispondenti alla profondita
di segregazione. Da studi sperimentali (7akahashi & Kushiro, 1983) sulla fusione

parziale di xenoliti lherzolitici anidri a spinello, ¢ stato inoltre dimostrato che a
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pressioni maggiori di 25 kbar si genererebbero picriti alcaline, ma aumentando il grado
di fusione parziale fino a circa F = 30%, si produrrebbero picriti tholeiitiche. Percio
questi esperimenti indicano che si potrebbero formare sia magmi primari tholeiitici che
alcalini da una medesima sorgente di mantello, soltanto variando la profondita e la
pressione di segregazione oppure in seguito a cambiamenti del grado di fusione
parziale. Vengono distinte su base composizionale (Francis, 1995) tre categorie di
magmi picritici indicati come: MORB Picrites, Subduction-Zones Picrites ¢
Intraplate Picrites. La prima tipologia corrisponde a picriti formatesi in equilibrio con
una lherzolite di mantello residuale a pressioni di 1-2 GPa, in condizioni di F ~ 20%, la
seconda categoria di picriti, invece, deriva da sorgenti refrattarie harzburgitiche
maggiormente impoverite alle medesime condizioni di pressione di formazione e
comprende magmi picritici variabili composizionalmente da picriti simili alle picriti
MORB fino alle picriti ankaramitiche (ankaramitic picrites) del Pacifico sud-
occidentale; infine nell’ultima categoria rientrano le picriti di dominio intra-placca
oceanica o continentale arricchite in Fe e Ti, equilibrate con una sorgente residuale
harzburgitica refrattaria per il Ca e I’Al. In particolare all’interno della categoria delle
picriti intraplacca si distinguono ulteriormente le Hot spot-Picrites ¢ le Plume-
Picrites; quest’ultime riflettono una condizione di equilibrazione con sorgenti
harzburgitiche coesistenti con granato residuale. Inoltre 1’elevata entita del rapporto
Ce/K nelle picriti tholeiitiche hawaiane testimonia il coinvolgimento nella petrogenesi
di questi magmi di una fase idrata arricchita in K (fase residuale anfibolica).
Plausibilmente la sorgente delle picriti intra-placca, in particolare di quelle di ambiente
oceanico, ¢ identificabile come un reservoir “piclogitico”, piuttosto che come una
sorgente lherzolitica, nella facies di stabilita del granato, in condizioni di assenza di
olivina residuale. Conseguentemente le picriti da hot spot o da plume si formano ad
elevate pressioni, generalmente superiori a 3GPa, da sorgenti mantelliche in facies a
granato; quest’ultima caratteristica ¢ supportata dall’impoverimento in HREE (terre rare
pesanti) nei magmi picritici derivanti da queste sorgenti, in quanto le terre rare pesanti
sono altamente compatibili con la fase granatifera). In base a modelli petrologici
(Herzberg & O’Hara, 1998) che prendono in considerazione la genesi delle picriti
legate a plume di mantello pit 0 meno profondi, questi magmi primari si formerebbero
in condizioni di pressione comprese tra 3GPa e 4,5GPa, in corrispondenza della
porzione sommitale della plume-head che si espande, assottigliandosi, alla base della

litosfera ed in prossimita della zona assiale piu profonda ed anomala termicamente e
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geochimicamente del plume in risalita. I plume di mantello piu caldi e di origine pit
profonda, segregano magmi di natura picritica ad elevate profondita nel mantello, che si
mostrano notevolmente arricchiti in enstatite normativa e variabilmente impoveriti in
AL Os; tali caratteristiche composizionali varieranno in funzione delle differenti

profondita e temperature di inizio fusione all’interno del plume in risalita.

Par.1.5 I Continental Flood Basalts (CFBs) e le Large Igneous
Provinces (LIPs)

Le Large Igneous Provinces (LIPs) sono rappresentate da vaste aree della superficie
terrestre di dominio intraplacca continentale, interessate da intensi espandimenti di lava
basaltica (plateau basaltici) nel corso dell’ultimo miliardo di anni, apparentemente
eruttati da fessure crostali piuttosto che da edifici vulcanici centrali. I prodotti vulcanici
eruttati in queste aree sono definiti “Continental flood basalts”, anche denominati
CFBs. Le Large Igneous Provinces che includono plateau basaltici continentali
occupano superfici di centinaia di migliaia di km” e costituiscono volumi di basalti
dell’ordine di centinaia di migliaia di Km?®, con spessori della coltre basaltica fino a 2
km. La caratteristica fondamentale di questi plateau basaltici non ¢ soltanto la
dimensione molto estesa del fenomeno eruttivo ma soprattutto il periodo temporale in
cui avvengono le eruzioni parossistiche che si presenta molto ristretto in quanto
concentrato nell’arco di 1-2 Ma.

Originariamente si riteneva che 1 CFBs fossero omogeneamente caratterizzati
dall’eruzione di basalti tholeiitici arricchiti in ferro (Kuno, 1969), tuttavia studi recenti
hanno testimoniato una notevole disomogeneita composizionale tra i basalti continentali
dei differenti plateau. Nonostante molti CFBs assomiglino come chimismo degli
elementi maggiori ai basalti MORB, il loro contenuto in elementi in traccia rivela
particolari caratteristiche composizionali ed anche un’alcalinita maggiore rispetto anche
agli Enriched MORB ed alle tholeiiti di isole oceaniche.

Tuttavia, cosi come i basalti MORB, i CFBs vengono generati in ambienti geodinamici
caratterizzati da tettonica estensionale. I plateau vulcanici continentali di maggior

rilievo si sono strutturati in un periodo di formazione compreso tra il Precambriano ed il
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Quaternario ed in ordine temporale risultano i seguenti, incluso il Plateau Etiopico-

Yemenita, (tratto da “Igneous Petrogenesis: a global tectonic approach™; Wilson, 1989

—pag.288):

o Keweenawan (Lago Superiore): Tardo Precambriano (1200 — 1100 Ma)

e Piattaforma Siberiana: Permiano-Triassico (248 — 216 Ma)

e Karoo (Africa meridionale): Giurassico (206 — 166 Ma)

o Kirkpatrick CFBs — Ferrar CFBs e doleriti (Antartide): Giurassico (179 + 7 Ma)
e Parana (Brasile): Giurassico Superiore — Cretacico Inferiore (140 — 110 Ma)

e FEtendeka (Namibia): Giurassico Superiore — Cretacico Inferiore (140 — 110 Ma)
e LIP Nord-Atlantica: Cretacico Superiore — Eocene (65 — 50 Ma)

e “Trappi” del Deccan (India): Cretacico — Limite KT (Cretacico-Terziario)

e Plateau Etiopico-Yemenita: Oligocene (31 - 29 Ma)

e (Columbia River LIP (USA nord-occidentale): Miocene (17 — 6 Ma)

e Snake River Plain (USA nord-occidentale): Quaternario (17 Ma — Recente)

Tutti 1 plateau basaltici continentali appaiono legati a processi di rifting continentale
talora precursori della formazione di bacini oceanici. Alcuni CFBs (es: Keweenawan e
Piattaforma Siberiana) sono associati a processi di rifting intra-continentali abortiti
(aulacogeni) a seguito dei quali non ¢ avvenuto il processo di oceanizzazione, mentre
nel caso di altri come il Plateau Etiopico-Yemenita, il Karoo-Ferrar, il Parana,
I’Etendeka, la LIP Antartica e quella del Nord Atlantico (Cox, 1978) ¢ avvenuta la
frammentazione continentale con successiva formazione di litosfera oceanica. Diversi
Autori, tra 1 quali (Cox, 1978; Froidevaux & Nataf, 1981) sottolineano il fatto che le
LIPs mesozoiche formino una banda approssimativamente parallela al margine Pacifico
del Gondwana, in prossimita della quale si sono verificati dei processi subduttivi

risalenti almeno al Devoniano e perdurati fino alla frammentazione del supercontinente.

In particolare i1 plateau del Karoo-Ferrar, del Parana-Etendeka e delle Province Ignee
Antartiche sono associati alla frammentazione del supercontinente Gondwana; i primi

legati alla separazione del continente africano dall’ Antartide (Marsh, 1987), mentre i
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secondi all’apertura dell’Oceano Atlantico Meridionale in corrispondenza dell’hot-spot
di Tristan da Cunha centrato sulla Dorsale Medio-Atlantica. La LIP Nord-Atlantica
appare collegata all’apertura dell’Oceano Atlantico Settentrionale mentre i “Trappi” del
Deccan, messi in posto successivamente alla frammentazione del Gondwana, sembrano
essere associati ad un plume di mantello ubicato nella litosfera sottostante I’arcipelago
delle Isole Reunion. L’eruzione parossistica dei CFBs del Deccan (in corrispondenza
del limite K/T) ha rappresentato un evento catastrofico associato ad altri eventi anomali
avvenuti simultaneamente ad esso, tra 1 quali una delle estinzioni di massa piu ingenti
della storia del pianeta, probabilmente collegata anche ad un impatto di un asteroide.
L’attuale hot-spot delle Reunion rappresenterebbe il residuo di un plume di mantello
che avrebbe causato 1’eruzione dei CFBs del Deccan. Invece i CFBs del Plateau
Etiopico-Yemenita sono legati alla risalita del plume di mantello profondo dell’Afar e
sono considerati 1 precursori del processo di formazione dei bacini oceanici del Mar
Rosso e del Golfo di Aden in corrispondenza del punto triplo dell’ Afar, che prosegue in
dominio continentale con il Main Ethiopian Rift. La piu recente manifestazione di
vulcanismo tholeiitico di plateau continentale ¢ rappresentata dal Plateau del Columbia
River, provincia vulcanica collegata alla recente attivita vulcanica di natura bimodale
basaltico-riolitica, impostatasi all’interno della regione geografica dello Yellowstone
Park e della Snake River Plain. L’attivita eruttiva in questa zona geografica sembra da
imputare al passaggio della Placca Nord-Americana al di sopra dell’hot spot situato al di
sotto di Yellowstone. In questo contesto, il vulcanismo di plateau appare collegato alla
presenza di anomalie termiche localizzate all’interno del mantello superiore sovrastante
una zona di subduzione e puo essere considerato come un esempio di attivita vulcanica
in ambiente geodinamico di bacino di retro-arco ensialico. Tutti i CFBs menzionati
sono associati a tettonica estensionale che puo essere conseguenza di un processo di
assottigliamento litosferico collegato alla risalita da domini sub-litosferici di materiale
mantellico molto caldo e di origine profonda, in cui il processo di upwelling causerebbe
I’erosione termica alla base della litosfera. Questo meccanismo viene preso in
considerazione anche per spiegare il vulcanismo intra-placca oceanica imputabile alla
presenza di hot spot. Tuttavia, nel caso dei rift intra-placca, questo concetto sembra
inappropriato in quanto essi rappresenterebbe 1’espressione di un insieme lineare di hot
spots, che pud essere denominato ‘“hot-line”’; mentre per quanto riguarda i plateau
basaltici continentali, ’anomalia termica pud essere rappresentata da un plume di

mantello molto esteso sia arealmente che in termini di profondita.
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Generalmente, infatti, i CFBs sembrano essere quasi sempre collegati a fenomeni di
risalita di plumes di mantello pit 0 meno profondi (da domini astenosferici fino ad
ambienti di mantello di transizione o addirittura di mantello inferiore) o alla presenza di
punti caldi “hot spots” che contribuiscono inoltre alla formazione di catene lineari di

isole oceaniche (OIB).

La maggior parte delle LIPs sono caratterizzate da elevata estensione areale, da ingenti
volumi di vulcaniti emesse durante la messa in posto dei plateau, dalla presenza di unita
eruttive di grandi dimensioni, da un’attivita vulcanica sub-aerea impostata su un
basamento continentale e da un chimismo prevalentemente sub-alcalino tholeiitico dei
prodotti emessi. In generale 1 basalti di plateau sono associati ad intrusioni basiche
superficiali, spesso stratificate, che includono anche complessi di dicchi e di sills
doleritici ed a sedimenti di origine continentale. In questo contesto vulcanico I’attivita
eruttiva di tipo piroclastico € pressoché insignificante ed edifici vulcanici a carattere
centrale sono molto rari, in quanto risultano prevalenti strutture di tipo lineare.
Nonostante prevalgano basalti di composizione tholeiitica, alcuni CFBs possono essere
costituiti da ridotti ma significativi volumi di vulcaniti acide riolitiche (solitamente <
10%), specialmente nelle porzioni superiori della sequenza eruttiva, mentre le lave di
composizione intermedia tendono ad essere assenti. L’origine dei CFBs di plateau ¢
tuttora molto controversa, in quanto questi particolari sequenze vulcaniche, pur
presentando caratteristiche chimiche e di modalita eruttiva molto simili, molti CFBs si
mostrano piu evoluti di altri, che riflettono una composizione affine ai magmi primari.
Riguardo 1la genesi dei magmi di plateau piu differenziati, diversi Autori
(principalmente Wilkinson & Binns, 1977) hanno valutato I’ipotesi che questi peculiari
magmi rappresentino magmi primari abbastanza insoliti, derivanti dalla fusione parziale
di sorgenti di mantello arricchite in ferro, mentre altri Autori (es. Cox, 1980) hanno
considerato la possibilita che essi rappresentino dei prodotti differenziati per
cristallizzazione frazionata di magmi picritici alla base della crosta. Tuttavia la
profondita di equilibrazione ¢ variabile per ogni provincia vulcanica, ma nel caso di
espandimenti basaltici di plateau prodotti in seguito a cristallizzazione frazionata a
bassa pressione di grande entitd, si possono rinvenire in associazione ai CFBs estesi
corpi cumulitici all’interno della crosta. A tal proposito Cox (1980) suggerisce che
queste cumuliti formino strutture dicchiformi in prossimita dell’interfaccia

crosta/mantello, che agiscono come sistemi di alimentazione per I’attivita eruttiva. I
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CFBs forniscono informazioni rilevanti inerenti la natura del mantello litosferico sub-
continentale e sui meccanismi di contaminazione crostale durante la risalita dei magmi
primari verso la superficie. Infatti sembra comprovato che i magmi di plateau emessi
durante le fasi eruttive iniziali in ambienti continentali con regime tettonico
estensionale, siano quelli piu sottoposti a processi di contaminazione crostale; di
conseguenza i CFBs piu contaminati compaiono solitamente alla base di una

successione vulcanica di plateau.

I CFBs generalmente presentano valori dell’mg# mediamente ridotti [Mg/(Mg+Fe®") <
0,70], in particolare per quelli che hanno subito processi di differenziazione a basse
profondita e che sono stati coinvolti da contaminazione crostale; a testimonianza che
questi magmi non sono in equilibrio con normali sorgenti di mantello lherzolitiche
anidre. I magmi primari che si generano in questo contesto petrologico da sorgenti
anomale, probabilmente arricchite in ferro, non sono rappresentati da basalti, bensi da
picriti ultra-magnesiache, sottosposte successivamente ad un processo di frazionamento
a bassa pressione. Un’altra possibilita per spiegare la formazione di questi magmi
primari di composizione insolita ¢ da ricercare nella presenza di sorgenti eterogenee,
anomalmente arricchite ed in condizione idrate. Inoltre magmi primari di composizione
piu sialica e ferrifera si formano per fusione parziale di sorgenti di mantello contaminate
da antiche subduzioni. Quest’ultimo meccanismo di genesi interagisce notevolmente
nella petrogenesi della maggior parte dei CFBs. La paragenesi mineralogica
fenocristallina caratteristica della maggioranza dei CFBs ¢ costituita da olivina,
clinopirosseno e plagioclasio, suggerendo che la genesi dei CFBs ¢ collegata a
cristallizzazione frazionata a bassa pressione da magmi primari ultra-magnesiaci,
differenziatisi in prossimita della base della crosta (ad una profondita compresa tra 25 e
40 km) all’interno di un complesso sistema di sills, in cui 1 magmi possono evolversi in
un ristretto intervallo di pressione e possono altresi essere interessati da fenomeni di
contaminazione crostale e da concomitante cristallizzazione frazionata (AFC processes
— Assimilation-Fractional Crystallization). Questo processo spiega anche [’estesa
presenza di complessi gabbroidi e di cumuliti ultrabasiche all’interno della crosta
inferiore in domini geodinamici di plateau continentale. Inoltre questo modello
petrogenetico spiega anche la presenza di estesi volumi di basalti picritici nelle
sequenze di plateau basaltici del Deccan e del Karoo. Le potenziali componenti

mantelliche che interagiscono nella genesi dei CFBs primari sono rappresentate dalla
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litosfera sub-continentale, dalla litosfera oceanica e dall’astenosfera convettiva. Oltre a
queste sorgenti principali altre componenti possono intervenire nel processo di
formazione dei magmi primari di plateau come quelle legate ad antiche subduzioni
riciclate da domini di mantello di transizione, quelle connesse ad apporti di plumes di
origine mantellica profonda (fino a domini di mantello inferiore) e quelle collegate a
contributi di porzioni di crosta continentale. Tra questi contributi la litosfera sub-
continentale costituisce una componente fondamentale nella genesi dei CFBs in quanto
essa rappresenta una porzione di mantello antica e relativamente arricchita in elementi
incompatibili, 1 cui arricchimenti vengono messi in evidenza dalle peculiari
composizioni isotopiche di Sr, Nd e Pb. Al contrario della componente di mantello
rappresentata dalla litosferica oceanica, che si presenta relativamente refrattaria, il
mantello litosferico continentale si mostra notevolmente fertile a causa dei molteplici
eventi di arricchimento connessi alla circolazione di fluidi metasomatici e di fusi
parziali per un periodo di tempo superiore ai 1000 Ma. Anche I’astenosfera convettiva
potrebbe rappresentare una componente mantellica fondamentale nella genesi dei CFBs,
pur essendo relativamente omogenea a causa dei meccanismi convettivi a larga scala
che non consentono la conservazione delle eterogeneita composizionali e litologiche.
Tuttavia ’astenosfera convettiva sottostante la litosfera continentale appare differente
rispetto a quella che si rinviene al di sotto della litosfera oceanica; infatti I’astenosfera al
di sotto dei bacini oceanici, secondo Thompson et al.,( 1984), costituirebbe la sorgente
dei magmi MORB, mentre [D’astenosfera sottostante le placche continentali,
notevolmente differente dal punto di vista delle caratteristiche geochimiche e piu fertile,
rappresenterebbe la sorgente dei magmi di tipo OIB e quindi anche dei magmi basaltici
di plateau che presentano -caratteristiche similari alle composizioni delle isole
oceaniche. Per quanto riguarda la contaminazione crostale esistono differenti
meccanismi di interazione tra i fusi parziali di derivazione mantellica e la crosta, che si
attuano sia tramite processi di mixing che mediante I’assimilazione crostale (bulk
assimilation). Per quanto concerne I’assimilazione, questo meccanismo di
contaminazione ¢ reso possibile soltanto in condizioni di un elevato apporto di energia
termica, che puo essere fornito dal calore latente di cristallizzazione. In considerazione
del fatto che le rocce crostali sono caratterizzate da differenti temperature di fusione,
crescenti dalle pegmatiti e dai graniti fino ai gabbri ed alle granuliti ed anfiboliti, &
ipotizzabile che 1 magmi basaltici primari nel corso della risalita siano piu soggetti ad

essere contaminati da litotipi pit basso fondenti; percid la componente principale
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costituente la fonte della contaminazione ¢ rappresentata dalla crosta inferiore. La
contaminazione crostale potrebbe verificarsi maggiormente in corrispondenza delle
camere magmatiche crostali, oppure all’interno del sistema di sills che alimentano le
camere stesse, o anche nel complesso di dicchi che trasportano il magma dalle camere
magmatiche a bassa profondita fino alla superficie terrestre. In questo contesto la
porzione in cui risulta piu probabile che si verifichino processi di contaminazione
crostale potrebbe essere rappresentata dai sistemi di sills o di dicchi, a causa dell’ampia
superficie di contatto con le rocce di condotto (wall rocks). In ogni caso il grado di
contaminazione varia in funzione della temperatura del magma, delle modalita di flusso
all’interno dei dicchi di alimentazione, dell’ampiezza dei condotti stessi e della
composizione della crosta attraverso la quale il magma migra. Se il flusso del magma ¢
di tipo turbolento ¢ piu probabile che si verifichi il processo di assimilazione crostale in
seguito all’erosione da parte del magma delle pareti del dicco di alimentazione; mentre
qualora il flusso sia di tipo laminare la contaminazione crostale pud difficilmente
avvenire. Come discusso in precedenza, la contaminazione crostale nell’ambito della
petrogenesi dei CFBs puo avvenire con due modalita differenti: una di queste si basa
sull’assimilazione crostale ed il concomitante frazionamento, invece [’altra sul
mescolamento tra i fusi parziali di mantello e le rocce crostali. Nel primo caso di
contaminazione, ampiamente testimoniato dai CFBs del Plateau del Parana, le lave piu
contaminate risultano quelle maggiormente evolute; mentre nel secondo caso,
riconosciuto nei basalti di plateau della British Tertiary Volcanic Province, le lave che
hanno risentito maggiormente della contaminazione crostale sono quelle piu primitive.
Dal punto di vista petrografico la maggior parte dei basalti di plateau continentale sono
variabilmente porfirici, con un indice di porfiricita generalmente superiore al 25%,
sebbene in talune LIPs, come quella del Columbia River o del Parana, prevalgano le
tipologie da sub-afiriche ad afiriche. La peculiare paragenesi fenocristallina dei CFBs,
caratterizzata dall’associazione mineralogica di olivina forsteritica, clinopirosseno
augitico, plagioclasio di composizione variabile da andesinico a bytownitico ma per lo
piu labradoritico, in alcuni casi pirosseno pigeonitico e spinello titano-magnetitico,
riflette processi di genesi legati a cristallizzazione frazionata di bassa pressione in
condizioni polibariche, con un intervallo di pressione compreso tra 0 kbar e 15 kbar.
Nei termini piu evoluti 1 plagioclasi tendono ad essere meno anortitici con una
prevalenza della composizione andesinica; compaiono inoltre fenocristalli di feldspati

alcalini di composizione da Na-sanidino ad anortoclasio, mentre I’olivina ¢ assente ma
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compare quarzo interstiziale all’interno della pasta di fondo. La pasta di fondo delle
lave dei plateau continentali ¢ costituita da clinopirosseni augitici, plagioclasi, insieme
ad abbondanti microcristalli di Ti-magnetite ed ilmenite. Nelle vulcaniti che presentano
maggiori concentrazioni di TiO; e P,Os, compare anche 1’apatite oltre agli ossidi di Fe-
Ti. 1 basalti picritici si rinvengono soltanto in alcune aree dei plateau del Karoo, del
Deccan ed Etiopico-Yemenita, ma presentano caratteri composizionali alquanto
differenti, in quanto quelle del Karoo sono arricchite in potassio, mentre le picriti del
Deccan sono di serie da transizionale a mediamente alcalina e quelle dell’Etiopia sono
da sub-alcaline a transizionali. Prendendo in considerazione la composizione chimica
dei CFBs, si possono considerare come elementi maggiori 1 seguenti riportati in
percentuale sotto forma di ossidi: Si0,, Ti0;, Al,O3, Fe,0; ed FeO, MnO, MgO, CaO,
Na,;0, K,0 e P,0s. In termini di concentrazione in elementi maggiori, 1 CFBs tholeiitici
risultano strettamente simili alle tholeiiti oceaniche di tipo Enriched P-MORB ed OIB.
Come contenuto in potassio, i CFBs sono caratterizzati da un intervallo di variazione
che comprende dalle tholeiiti impoverite in K fino a basalti mediamente alcalini
comparabili ai MORB, nonostante la maggior parte dei basalti di plateau sia
rappresentata da tholeiiti sub-alcaline arricchite in K rispetto ai N-MORB. Tuttavia la
notevole variazione composizionale nel contenuto in potassio ¢ dipendente dai processi
di frazionamento polibarico, dalle eterogeneita delle sorgenti di mantello, dal grado di
fusione parziale e dai processi di contaminazione crostale. Poiché il contenuto in
magnesio definisce un indice di differenziazione, la correlazione positiva tra questo
elemento e la concentrazione in calcio, suggerisce un trend di variazione controllato
dalle fasi minerali del clinopirosseno ricco in Ca e del plagioclasio, sia durante i
processi di fusione parziale che nel corso dei processi di cristallizzazione frazionata. Il
processo di frazionamento dell’associazione mineralogica costituita da olivina-
clinopirosseno-plagioclasio riduce fortemente il tasso di impoverimento in magnesio e
agisce con un effetto-tampone sul contenuto in Si ed Al; soltanto il contenuto in ferro
mostra un forte incremento con 1’inizio della cristallizzazione del clinopirosseno e del
plagioclasio (caratteristico trend di differenziazione delle tholeiiti), ma anche la
concentrazione in ferro tende a decrescere in seguito alla cristallizzazione degli ossidi di
Fe-Ti. La ridotta concentrazione in Ni, assieme alla correlazione diretta tra Ca e Mg,
suggerisce che la produzione dei magmi di plateau sia collegata a meccanismi di
cristallizzazione frazionata a bassa pressione. Per quanto riguarda, invece, i magmi
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elevato ed evolutisi inizialmente in seguito al solo frazionamento di olivina. In base a
recenti studi effettuati in particolare sui CFBs del Parana, ¢ stata accertata la presenza di
due principali tipologie di basalti di plateau: una categoria “bassa” in fosforo e titanio
(LPT) ed un’altra “alta” in fosforo e titanio (HPT), localizzate secondo una particolare
zoneografia, in base alla quale le vulcaniti del primo tipo sono situate nella porzione
meridionale del plateau, mentre le seconde nella parte settentrionale. Tuttavia ambedue
le tipologie mostrano un’evoluzione legata ad un processo di frazionamento a bassa
pressione, a luoghi associato a contaminazione crostale; infatti 1 basalti HPT presentano
maggiori arricchimenti in FeOtot, P,Os, Sr, La, Ba, Ce e Zr rispetto agli HPT, ma 1
basalti LPT mostrano un’elevata abbondanza di Sr radiogenico che rivela un contributo
crostale piuttosto evidente. In maniera simile anche nei CFBs del Karoo ¢ stata
riconosciuta una marcata zoneografia, con 1 basalti di plateau della zona settentrionale
maggiormente arricchiti in K, P, Ti ed in elementi incompatibili rispetto a quelli
affioranti nella porzione meridionale. Allo stesso modo nella LIP dell’Etendeka, basalti
di tipo HT (“alti” in titanio) occupano la porzione settentrionale, mentre basalti di tipo
LT (“bassi” in titanio) sono presenti nella zona meridionale. In maniera analoga, nel
Plateau Antartico vengono distinte due tipologie di basalti, arricchiti ed impoveriti in
titanio, dove la prima tipologia si rinviene al tetto delle sequenze. In taluni plateau,
come il Karoo ed il Parana, si riscontrano aree in cui avviene la transizione tra le due
tipologie di basalti “bassi” in titanio ed ultratitaniferi; in queste zone compaiono
entrambe le tipologie, spesso associate. Come si vedra in seguito in questa tesi di
dottorato ¢ stata individuata una medesima zoneografia in base al contenuto in titanio ed
in altri elementi incompatibili anche nei CFBs del Plateau Etiopico-Yemenita. Il
variabile contenuto in titanio dei CFBs potrebbe rivelare differenti sorgenti mantelliche
responsabili della produzione di magmi “bassi” ed “alti” in titanio (Cox, 1983; Bellieni
et al., 1984, Mantovani et al., 1985); invece secondo altri Autori (Fodor, 1987) la
sorgente di mantello dei magmi LT e degli HT potrebbe essere omogenea, ma nel caso
dei magmi “bassi” in titanio, essa potrebbe aver subito un maggiore grado di fusione
parziale in associazione con processi di contaminazione crostale pitt marcati. Tuttavia
I’estremo intervallo di variazione della concentrazione in titanio potrebbe anche essere
legata ad una fusione parziale di entita differente e che allo stesso tempo ha interessato
sorgenti di mantello eterogenee. Per i magmi piu differenziati, tuttavia, non si riscontra
una netta distinzione tra magmi LT ed HT, come per quelli primitivi. Per quanto

concerne gli elementi in tracce, i CFBs sono solitamente impoveriti in Ni, evidenziando
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una scarsa primarieta della maggior parte dei basalti di plateau. Tuttavia il
frazionamento tende a provocare un arricchimento in elementi in tracce incompatibili
nei basalti di plateau. In base alla concentrazione in elementi incompatibili i CFBs
mostrano arricchimenti simili agli E-MORB ed alle OIT. Inoltre dai pattern di
concentrazione in elementi in tracce incompatibili (in particolare da quelli ricavati dallo
studio dei plateau basaltici dello Snake River Plain, del Parana e del Deccan, si riscontra
un anomalo impoverimento in Nb-Ta, compatibile con magmi collegati a processi di
subduzione (subduction-related magmas). [’anomalia negativa in Nb-Ta ¢ in
contrasto con 1 trend di distribuzione degli elementi incompatibili tipici dei basalti
alcalini di ambiente continentale ed oceanico, normalmente caratterizzati da un picco
positivo in corrispondenza della coppia Nb-Ta. La presenza di questa anomalia negativa
in Nb-Ta potrebbe essere correlata sia alla fusione parziale di una sorgente di mantello
comprendente una fase residuale arricchita in Nb-Ta, che a processi di contaminazione
crostale. L’impoverimento in Sr potrebbe, invece, essere legato a meccanismi di
frazionamento del plagioclasio in condizioni di bassa pressione. I CFBs, in particolare,
sono notevolmente arricchiti negli elementi maggiormente incompatibili ed
estremamente mobili. Gli elementi ad alta forza di campo come I’Y e ’Yb, sono meno
incompatibili rispetto agli elementi a bassa forza di campo come Sr, K, Rb ¢ Ba ¢
risentono fortemente degli effetti legati all’eterogeneita composizione delle sorgenti di
mantello e dei processi di contaminazione crostale; percido vengono considerati per
valutare I’entita di questi fattori che contribuiscono a distinguere 1 CFBs dalle tholeiiti
di isole oceaniche che presentano -caratteristiche composizionali, in termini di
concentrazione in elementi in tracce, simili ai basalti di plateau. Confrontando infatti 1
pattern di concentrazione in elementi in tracce incompatibili ed in terre rare delle
tholeiiti di isole oceaniche con quelli dei CFBs, si osservano notevoli affinita, ma anche
significative differenze, che sono principalmente conseguenza dei processi di
contaminazione crostale. Infatti le tholeiiti continentali sono caratterizzate da maggiori
concentrazioni in LFSE (elementi a bassa forza di campo) come Ba, Rb, Th, K e LREE
(terre rare leggere) rispetto agli OIB, ma allo stesso tempo presentano contenuti in
HFSE (elementi ad alta forza di campo) come Nb, Ta, P, Ti, Zr, Hf, Y ¢ MREE (terre
rare intermedie) simili o inferiori agli OIB (Thompson et al., 1984). Inoltre i CFBs
mostrano un arricchimento notevole in terre rare leggere, accompagnato da una
significativa anomalia negativa in Eu, che implica un processo di frazionamento del

plagioclasio. In ogni caso le differenze sostanziali tra i CFBs ed i basalti oceanici,
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considerati complessivamente, risiedono nell’elevato arricchimento in elementi di tipo
LFSE, altamente incompatibili ed estremamente mobili, come K, Rb, Ba, Th e U, e
nelle elevate concentrazioni in LREE, che attestano sia ’influenza di processi di
contaminazione crostale nella petrogenesi dei CFBs, che la loro derivazione da sorgenti
arricchite di mantello sub-continentale (SCLM — SubContinental Lithospheric Mantle).
A tal proposito il distintivo rapporto La/Nb, compreso per i CFBs tra “0,5” e “7”,
contraddistingue 1 magmi continentali di plateau dagli OIB, che presentano un rapporto
La/Nb <I. Inoltre nella petrogenesi dei CFBs partecipa anche la componente da plume o
da hot spot che contribuisce a far ricadere 1 CFBs in un campo composizionale
intermedio che deriva dal mescolamento tra una sorgente di tipo OIB ed una sorgente di
tipo P-MORB arricchita. Per quanto riguarda la caratterizzazione isotopica il mantello
superiore si presenta isotopicamente eterogeneo e le variazioni della composizione
isotopica riflettono un’evoluzione molto complessa avvenuta nel corso degli ultimi 4,5
Ga, in seguito a molteplici processi di impoverimento e di arricchimento, legati alla
circolazione di fluidi e fusi parziali di origine mantellica arricchiti in elementi in tracce.
Percido dal punto di vista della caratterizzazione isotopica dei CFBs (prendendo in
considerazione soltanto gli isotopi radiogenici), essi mostrano una composizione
isotopica di Sr, Nd, Pb notevolmente variabile. Per quanto riguarda la composizione di
Sr e Nd, alcuni CFBs si attestano all’interno del campo del “MORB-OIB mantle array”,
dove 1 basalti oceanici di tipo MORB, derivanti da sorgenti mantelliche impoverite,
sono distinguibili all’interno del trend per I’elevato rapporto isotopico del Nd
(**Nd/"*Nd 20,5130) e per il ridotto rapporto isotopico dello Sr (*’Sr/**Sr <0,703),
mentre i basalti di isole oceaniche (OIB) mostrano un ridotto rapporto isotopico del Nd
(compreso tra 0,5130 e 0,5123) ed un maggiore rapporto isotopico dello Sr (variabile da
0,703 a 0,706), dimostrando un’origine da sorgenti mantelliche arricchite. Percid questi
CFBs possono essere ascrivibili a basalti oceanici non contaminati; altri, invece, si
collocano al di fuori del “mantle array”, in quanto presentano una composizione
isotopica dello Sr notevolmente radiogenica ed allo stesso tempo un rapporto isotopico
del Nd molto ridotto. Molti Autori (tra i quali Thompson et al., 1984) ritengono che
I’elevato rapporto isotopico ¥7S1/**Sr sia indicatore di assimilazione crostale, ma altri
Autori (Menzies, 1983; Hawkesworth et al., 1983,1984) pensano che questa anomala
composizione isotopica sia collegata all’elevato rapporto Rb/Sr delle sorgenti
mantelliche. Le composizioni isotopiche della maggior parte dei CFBs rispecchiano la

contaminazione tra sorgenti di mantello litosferico sub-continentale arricchite e
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componenti antiche di origine crostale superiore. Inoltre le composizioni isotopiche
delle lave di plateau alcaline si sovrappongono quasi completamente con quelle delle
vulcaniti tholeiitiche, dimostrando ’assenza di correlazione tra la segnatura isotopica ed
il grado di differenziazione. Infatti i magmi parentali di plateau sia di serie alcalina che
tholeiitica, potrebbero essersi originati conseguentemente a processi di fusione parziale
di sorgenti di mantello isotopicamente simili in origine e successivamente contaminate
in maniera variabile da un end-member a bassa composizione isotopica del Nd.
Mahoney (1985) sostiene che le sorgenti di mantello dei magmi di plateau del Deccan
siano state recentemente arricchite metasomaticamente e questo processo avrebbe
prodotto la formazione di vene flogopitiche. In particolare quando sorgenti non
arricchite vengono sottoposte a fusione parziale si generano magmi tholeiitici, mentre 1
magmi di plateau alcalini derivano da sorgenti arricchite a flogopite. I CFBs del Plateau
del Columbia River riflettono un’origine collegata ad un processo di mixing tra una
componente mantellica di tipo MORB ed una componente di crosta superiore; inoltre
sia 1 basalti di plateau del Columbia River che quelli dello Snake River manifestano una
contaminazione legata ad una componente mantellica subduttiva. Allo stesso tempo i
CFBs del Plateau del Parana e della controparte Etendeka presentano caratteristiche
isotopiche notevolmente differenti in funzione della zoneografia. Infatti i basalti “alti”
in fosforo e titanio (HPT) rispecchiano maggiormente le caratteristiche del “MORB-
OIB array. In pratica gli HPT rappresentano un end-member costituito da fusi parziali
incontaminati derivanti dalla fusione parziale di una sorgente di mantello arricchita;
invece gli LPT (basalti “bassi” in fosforo e titanio) definiscono un gruppo
contraddistinto da valori isotopici del rapporto del Nd simili a quelli dei basalti di isole
oceaniche, ma con un rapporto isotopico dello Sr molto elevato ed in particolare
superiore a “0,705” fino a maggiore di “0,710”. Questa caratteristica implica un
coinvolgimento di una componente crostale nella petrogenesi di questi magmi di
plateau. L’ipotesi della contaminazione crostale per questi magmi di tipo LPT ¢ altresi
supportata anche da un contenuto in silice maggiore. Le caratteristiche isotopiche dei
basalti continentali di plateau di tipo LPT e HPT sono legate sia alla fusione parziale di
sorgenti mantelliche isotopicamente distinte, che ad un differente grado di fusione
parziale, maggiore nel caso degli LPT, meno arricchiti in tracce incompatibili. In
particolare la componente arricchita rappresentante la sorgente dei CFBs “alti” in
fosforo e titanio dovrebbe essere plausibilmente la litosfera sub-continentale. L ’apporto

di una componente crostale nella petrogenesi dei magmi “bassi” in fosforo e titanio ¢
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altresi confermata dal ridotto contenuto in titanio, tipico di litologie crostali, mentre una
componente arricchita in titanio presenta una derivazione da una sorgente arricchita.
Tuttavia anche il processo di cristallizzazione frazionata di ossidi di Fe-Ti provoca un
impoverimento di titanio nel magma. Inoltre fenomeni di contaminazione crostale, oltre
a diminuire il contenuto in titanio, contribuiscono anche alla riduzione degli elementi
incompatibili, principalmente di K, P, Zr, Nb, Rb, Ba e Sr. Per quanto riguarda, invece,
la composizione isotopica del Pb, 1 CFBs ed 1 basalti di isole oceaniche ubicati
nell’emisfero equatoriale a basse latitudini (in particolare Plateau del Parana-Etendeka)
risentirebbero del contributo di una sorgente anomala, conosciuta come ‘“Dupal
anomaly”, che costituisce un’anomalia isotopica a grande scala, localizzata all’interno
del mantello superiore. Molti basalti continentali di plateau mostrano una composizione
isotopica del Pb affine sia a quella tipica dei Dupal OIB, che a quella di magmi
derivanti da mantello modificato da processi di subduzione; percid quest’ultima
componente, insieme alla litosfera sub-continentale arricchita, potrebbero essere le
sorgenti principali dei CFBs. Il modello proposto per spiegare la formazione
dell’anomalia di Dupal prende in considerazione una risalita di materiale di origine
profonda che avvia inizialmente un processo di break-up continentale e
successivamente perdura come un OIB-plume in grado di provocare ’apertura di un
bacino oceanico. Per alcuni Autori (Hawkesworth et al., 1986), tuttavia, la Dupal
signature potrebbe essere anche una componente relativamente superficiale che evolve
esclusivamente all’interno della litosfera continentale, non collegata alla risalita di
plumes di mantello. Se vengono considerati i magmi di tipo HPT ed LPT del Plateau del
Parana, nei diagrammi di correlazione isotopica che considerano la composizione
isotopica di 2°°Pb, **’Pb e ***Pb, entrambe le tipologie di magmi sono caratterizzati da
un andamento parallelo al MORB-OIB array, ma con composizioni isotopiche maggiori
dei radionuclidi del Pb piu pesanti; tuttavia mentre i1 CFBs arricchiti in fosforo e titanio
presentano composizione isotopiche del Pb piu ridotte, i CFBs impoveriti in fosforo e
titanio mostrano rapporti isotopici del Pb maggiori per tutti i radionuclidi considerati.
Questa caratteristica conferma la derivazione dei CFBs di tipo LPT da sorgenti
interessate da contaminazione crostale. Inoltre, se vengono confrontate le composizioni
isotopiche dello Sr con quelle del Pb, analogamente 1 magmi “bassi” in fosforo e titanio
sono caratterizzati da rapporti isotopici dello *’Sr/*°Sr e del **°Pb/**'Pb piu elevati
rispetto ai magmi HPT. In particolare i magmi di tipo LPT presentano un rapporto
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compresa tra 18 e 19. Tuttavia, in molti casi, le composizioni isotopiche del Pb di
differenti CFBs appartenenti a distinti plateau, mostrano una variabilita estrema, in
particolare per il rapporto *“Pb/**Pb. Infatti mentre le tholeiiti del Plateau del
Columbia River e dello Snake River sono caratterizzate da un intervallo composizionale
per il 206Pb compreso tra 18 e 19, i basalti tholeiitici dello Yellowstone presentano un
rapporto isotopico “*°Pb/***Pb molto pitl basso ed altresi compreso tra 16 ¢ 17. Nel caso
dei CFBs del Columbia River, essi mostrano una correlazione inversa tra la
composizione isotopica dello Sr (compresa tra 0,705 e 0,709) e quella del Pb (variabile
tra 18 e 19), poiché a valori piu ridotti del rapporto isotopico **°Pb/***Pb corrispondono
elevati valori del rapporto isotopico *’Sr/*®Sr. Questa caratteristica peculiare suggerisce
che 1 magmi di plateau del Columbia River siano stati contaminati da una componente
di crosta inferiore, mentre le sorgenti dei CFBs del Parana abbiano subito una
contaminazione di origine crostale superiore. La discriminazione di una componente
mantellica da plume, inoltre, viene messa in evidenza dal rapporto isotopico tra He
primordiale non radiogenico (*He), di origine endogena, ed He radiogenico (‘He),
prodotto dal decadimento del >**Th, *°U ed ***U. Il rapporto isotopico normalizzato alla
composizione isotopica dell’elio nell’atmosfera terrestre (R/R,) ¢ in grado di
individuare il coinvolgimento di componenti di mantello profondo non degassate e
prese in carico da un plume in risalita. Nel caso degli OIB questo valore dell’R/R, puo
variare tra “1” e “32”, indicando che nella petrogenesi di alcuni basalti di isole
oceaniche con tale rapporto di entita ridotta, non hanno interagito componenti
mantelliche primordiali di origine profonda ed arricchite in volatili, oppure non c¢’¢ stata
I’azione di un hot spot o di un plume di origine profonda; mentre negli OIB in cui tale
rapporto si presenta elevato, potrebbe esserci stata I’influenza di un plume di mantello
nella petrogenesi di questi magmi, che ha rimobilizzato domini di mantello molto
profondi e non degassati. Anche 1 CFBs mostrano range di variazione simili agli OIB,
generalmente compresi tra “9-10” fino a “19-20” nei plateau vulcanici dove ¢ stata
ipotizzata I’influenza di un plume di mantello di origine pitt 0 meno profonda arricchite
in volatili. Non tutti i basalti di plateau, quindi, sono collegati a plume di mantello
profondo, ma in alcuni casi il segnale della presenza di un plume pud anche essere
anche parzialmente obliterata dal riciclo di componenti di mantello eterogenee e piu
superficiali, dal mixing con sorgenti di mantello impoverite, oppure a causa di processi
di contaminazione crostale molto comuni nella petrogenesi dei basalti di plateau. Tale

componente crostale, sia quella originaria dalla crosta superiore che inferiore, ¢
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individuabile tramite il monitoraggio degli isotopi stabili, in particolare tramite la
composizione isotopica dell’ossigeno; infatti, mentre la crosta continentale superiore
rappresenta un reservoir arricchito nell’isotopo pesante e meno volatile ('*0), la crosta
continentale inferiore, al contrario, ¢ un end-member impoverito in '*0O. Percid quando i
magmi di plateau vengono contaminati da componenti crostali superiori, aumenta
notevolmente la composizione isotopica '*0/'°0, invece nel caso di magmi di plateau la
cui petrogenesi ha coinvolto materiale di crosta inferiore, la composizione isotopica
rimane pressoché quella dei fusi parziali di origine mantellica. Inoltre quando € presente
nella petrogenesi dei CFBs un coinvolgimento di componenti mantelliche modificate
dalla subduzione, si riscontra un rapporto isotopico dell’ossigeno molto elevato rispetto
a magmi di origine mantellica, in quanto la litosfera oceanica si presenta arricchita in
0. Un fuso parziale di derivazione mantellica interessato da processi di
contaminazione di origine crostale superiore e/o0 sottoposto a processi di assimilazione e
cristallizzazione frazionata (AFC), tende infatti a mostrare un aumento del §'°O
(**0/'°0) accompagnato da un incremento della composizione radiogenica dello Sr
(elevato rapporto *’Sr/*°Sr), man mano che avanza la differenziazione ed aumenta il
contenuto in silice, mentre decresce la concentrazione di Sr elementare. L’intervallo di
variazione del §'%0 per i CFBs ¢ compreso generalmente tra 5,5 e 7, sovrapponendosi in
parte con i basalti oceanici di tipo MORB e OIB. In particolare se si verificano processi
di contaminazione con materiali di origine crostale inferiore, il valore del rapporto
isotopico dell’ossigeno si presenta piu ridotto, mentre nel caso di contaminazione
crostale superiore la composizione isotopica dell’ossigeno cresce notevolmente.
Qualora invece 1 magmi continentali non vengano sottoposti a contaminazione, i1 valori
si mantengono molto ridotti, in particolare se interagiscono con acque di origine
meteorica. In definitiva la petrogenesi dei CFBs ¢ influenzata da meccanismi vari che
hanno coinvolto sorgenti di natura eterogenea che vanno dalla contaminazione crostale
di diversa origine, alla fusione di componenti mantelliche arricchite di origine
litosferica sub-continentale fino al mixing tra tali sorgenti arricchite con sorgenti
impoverite di provenienza astenosferica. I processi di contaminazione crostale e di AFC
combinati con la fusione di componenti di mantello arricchite, provocano una
composizione dello Sr altamente radiogenica ed allo stesso tempo una composizione del

Nd debolmente radiogenica.
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Par.1.6 11 Plateau Etiopico-Yemenita: Inquadramento vulcano-

tettonico

11 Plateau Etiopico-Yemenita, ubicato tra i 35° ed i 40°E di longitudine e tra 9°N e 15°N
di latitudine, costituisce una delle piu recenti ed estese province vulcaniche (LIPs)
evolutasi dall’Oligocene ai tempi attuali per mezzo di svariati eventi magmatici e
tettonici. A livello topografico il plateau raggiunge una quota media di 1650 m s.l.m.;
tuttavia I’altimetria del sito non supera 1 1000 m s.L.m. in corrispondenza delle incisioni
dei principali corsi d’acqua ed oltrepassa 1 4500 m s.L.m. nell’area occupata dalle
Simien Mountains, in particolare in prossimita della vetta del Ras Dashen. I corsi
d’acqua principali che attraversano il plateau sono il Nilo Azzurro ed il Tekezze. Il
vulcanismo in Etiopia si manifesta nel corso dell’Eocene Superiore con la formazione
della provincia magmatica Etiopico-Yemenita, le cosiddette “Trap Series”, in
corrispondenza della giunzione tripla Mar Rosso — Golfo di Aden — Rift Etiopico. Il
Plateau Nord-Etiopico risulta prettamente costituito da vulcaniti di serie da tholeiitica a
transizionale ed ¢ stato messo in posto in un periodo risalente a circa 30 Ma fa, nel
corso di un breve intervallo di tempo di circa 1 Ma. L’estensione di questo plateau
ammonta a circa 210.000 km® e le lave eruttate (in maggior parte basaltiche) costituenti
il plateau, occupano un volume di circa 250.000 km? (valori comparabili ad altri plateau
basaltici costituenti altri esempi di Large Igneous Provinces). L'intensa attivita
vulcanica effusiva, prevalentemente basaltica, ha contribuito alla formazione di una
sequenza di spessore compreso tra 500 e 1500 metri, che localmente puo arrivare anche
a 3000 metri (Mohr et al., 1988), ma generalmente gli spessori maggiori si rinvengono
in corrispondenza dell’area centro-orientale in cui le vulcaniti si presentano potenti oltre
1 2000 m, mentre lo spessore tende a ridursi in prossimita del margine settentrionale e
meridionale fino a meno di 500 m. Queste lave sono state emesse in un ristretto lasso di
tempo compreso tra 1 e 2 Ma (31-29 Ma fa), che denota un tasso eruttivo molto elevato
ed altresi compreso tra 0,2 ¢ 0, 3 km?/anno. Questa fase eruttiva & contraddistinta
dall’eruzione di colate laviche tholeiitiche, le cui caratteristiche composizionali sono
variabili a seconda della posizione geografica all’interno del plateau (Kieffer et al.,
2004). Del volume di materiale eruttato, approssimativamente il 90% ¢ andato a
formare 1 plateau etiopico e somalo, mentre solo il restante 10% ha costituito il plateau

yemenita (Coulié et al., 2003). 1l bordo orientale del plateau oligocenico Etiopico
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coincidente con la scarpata dell’Afar, & caratterizzato da lave ed ignimbriti di
composizione riolitica costituenti il tetto della successione dei continental flood basalts
di plateau, che vengono considerati i prodotti differenziati dei magmi primari basaltici
che indicano I’inizio del processo di rifting continentale (Ayalew et al., 2009). Basalti
continentali di plateau di tipo prevalentemente tholeiitico, intercalati a lave di
composizione riolitica, eruttati in un periodo simultaneo ai CFBs del Plateau Etiopico,
sono stati effusi in corrispondenza dell’associato Plateau Yemenita ricoprendo una
superficie di circa 80.000 km”. Intercalate alle lave basaltiche, in particolare al tetto
della successione, sono presenti orizzonti piroclastici associati a lave riolitiche, e molto
raramente, rocce di composizione trachitica. La modalita eruttiva caratteristica di questa
fase vulcanica ¢ stata di tipo fessurale, lungo sistemi di fratture preferenziali pre-
esistenti di eta paleozoica, con frequenza eruttiva di circa 5 Ma. L’evento maggiore ¢
avvenuto tra 1 31 ed 1 28 Ma fa (Baker et al., 1996, Hoffman et al., 1997, Pik et al.,
1998; Ukstins et al., 2002; Coulié¢ et al., 2003), in concomitanza con I’inizio del rift
continentale nel sistema coniugato Mar Rosso-Golfo di Aden a partire da 29 Ma fa
(Wolfenden et al., 2005), precedentemente alla fase vulcanica principale del MER.
Tuttavia, fenomeni eruttivi di ridotta entita si sono verificati anche precedentemente
all’evento principale, datato a circa 45 Ma in Etiopia meridionale, nella zona del
Broadly Rift, dove avviene la separazione tra MER e Rift del Kenya (Davidson et al.,
1980; Ebinger et al., 1993, George et al., 1998). 1l vulcanismo di plateau che ha
comportato I’eruzione dei CFB ¢ stata preceduta da un processo di doming del
basamento di circa 1,2 km di entita; successivamente all’emissione dei basalti di plateau
¢ avvenuto un ulteriore sollevamento di 2 km a causa di processi isostatici e di natura
tettonica. I sistemi di dicchi sub-paralleli alle direzioni di estensione dei rami
oceanizzati del sistema Mar Rosso — Golfo di Aden, che si rinvengono nell’area
occupata dal plateau, hanno contribuito molto probabilmente ad alimentare le eruzioni
fissurali dalle quali sono stati eruttati i basalti di plateau. Tali basalti risultano
sormontati da vulcani a scudo che si sono edificati dai 30 ai 10 Ma (Kieffer et al., 2004),
costituiti da lave di serie transazionale ed alcaline; lave basaltiche quaternarie
fortemente alcaline, talora includenti xenoliti di mantello, sono presenti in particolare
nella zona sud-occidentale del plateau. Nel periodo immediatamente successivo alla
fase parossistica, diversi vulcani a scudo hanno quindi generato rilievi all’interno
dell’area di plateau come le Simien Mountains o il Monte Choke, che entrambi

oltrepassano i 4000 metri di quota. La presenza di questi vulcani a scudo, spesso
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caratterizzati da un’evoluzione spazio-temporale del vulcanismo molto complessa e
dall’emissione di prodotti piroclastici felsici, distingue la LIP etiopica dalle tipiche
province magmatiche basiche di dominio intra-placca continentale, tra le quali la
provincia del Deccan, caratterizzate prevalentemente da voluminosi ed estesi
espandimenti di basalti tholeiitici. Il plateau basaltico etiopico ¢ stato associato
all’attivita di uno o due distinti plumes di mantello profondo, rispettivamente il plume
dell’Afar ed il plume Est-Africano o Kenyano, risalenti al di sotto della litosfera
africana. Inoltre, alcuni autori suggeriscono che le colate basaltiche eruttate in Etiopia
rappresentino il risultato di un sistema multiplo di plumes derivanti da un’unica
anomalia termica nel mantello, denominata “superplume” africano (Furman et al.,
2006, Meshesha, 2008). La Serie di Lalibela, alle quale appartengono i campioni di lave
presi in considerazione nel corso del progetto di dottorato, ¢ localizzata nella porzione
centro-orientale del plateau etiopico ed ¢ composta da una sequenza di 1800 m di
spessore di basalti transizionali e picritici intercalati verso il tetto della successione a

vulcaniti riolitiche.

Par.1.7 Inquadramento geologico del Plateau Nord-Etiopico

Nell’area occupata dal plateau, il basamento metamorfico risalente al Neo-Proterozoico
formatosi nel corso dell’orogenesi Pan-Africana, ¢ stato interessato da molteplici fasi di
sollevamento a partire dal Cretacico Superiore (Bosworth, 2005). 11 processo di up-lift ¢
stato contraddistinto da fasi parossistiche nel corso dell’Eocene Medio-Superiore, che si
sono poi protratte in maniera discontinua durante 1’Oligocene ed il Mio-Pliocene e sono
state testimoniate dalle notevoli variazioni relative del livello marino che hanno
coinvolto le sequenze di pre-rift.

Il basamento metamorfico ¢ costituito da tre distinte litofacies. Il complesso basale ¢
composto da gneiss di alto grado metamorfico a biotite ed anfibolo e da migmatiti
quarzoso-feldspatiche dislocate da faglie trascorrenti orientate NNE/SSW; questa unita
risulta affiorante nella zona meridionale dell’Etiopia e rappresenta una porzione del
basamento cristallino keniano. Il complesso intermedio ¢ caratterizzato da orizzonti
meta-sedimentari all’interno dei quali sono preservate le strutture deposizionali

originarie ed ¢ caratterizzato da scisti € meta-arenarie arcosiche, in associazione a lenti
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di “pietre verdi”, anfiboliti ed altre meta-vulcaniti a chimismo basico, intercalate a
meta-peliti e quarziti. Le “pietre verdi” sono allineate lungo orientamenti variabili da N-
S a NNE-SSW (Vail, 1983, Kroner, 1985, Berhe, 1990), la cui genesi ¢ imputabile in
parte alla collisione continentale orientata E-W (Vail, 1983), ma anche alla chiusura di
ristretti bacini di retro-arco e all’unione di piccoli archi vulcanici (Key et al., 1989;
Berhe, 1990; Bonavia & Chorowicz, 1992; Stern, 1994) contemporaneamente
all’azione di sovrascorrimenti orientati N-S risalenti al periodo Neoproterozoico (Berhe,
1990). Quest’unita risulta, inoltre caratterizzata da faglie trascorrenti orientate NW-SE
come il lineamento tettonico denominato “Linea Marda” (Purcell, 1976, Brown, 1970).
L’unita superiore ¢ costituita dalla porzione di eta Pre-cambriana meno deformata e piu
recente, composta principalmente da sequenze silico-clastiche e carbonatiche ed affiora
in Etiopia Settentrionale, in associazione a meta-vulcaniti di chimismo da basaltico a
dacitico, con una prevalenza di magmi andesitici. Queste formazioni meta-sedimentarie
sono caratterizzate da strutture a ripples e mud cracks, riconducibili ad un ambiente di
bacino marginale con caratteristiche deposizionali ed evoluzione strutturale tipiche di

domini di retro-arco.

A partire dal Paleozoico Inferiore, conseguentemente all’intenso fenomeno erosivo che
ha coinvolto i rilievi Pre-Cambriani, si ¢ formato un vasto penepiano (Coltorti et al.,
2007, 2008), in corrispondenza del quale si sono deposte formazioni arenacee di
ambiente continentale (Enthico Sandstone) e tilliti (Edaga Arbi Glacials) di eta
Ordoviciana (Kazmin, 1978, Tefera et al., 1996), caratterizzate da spessori di diverse
centinaia di metri. Al termine di un periodo di assenza di sedimentazione registrato da
uno hiatus deposizionale con un contatto in discordanza angolare sulle litofacies
inferiori, si ¢ messa in posto la Formazione delle “Adigrat Sandstones” (Triassico
Superiore — Giurassico Medio), costituita da quarzo-areniti di ambiente fluvio-deltizio
con livelli residuali lateritici e conglomeratici (Bosellini et al., 1997). Nella porzione
superiore della sequenza arenacea si possono rinvenire livelli decametrici di shales. La
Formazione di Adigrat affiora nell’areale del Mekelle Outlier, all’interno della valle del
Nilo Azzurro, nelle regioni di [llulabor, Kefa, Bale, Harar e Hararghe ed ¢ caratterizzata

da spessori variabili da metrici fino a diverse centinaia di metri.

Al tetto delle arenarie ¢ presente la Successione sedimentaria di Antalo (Bosellini et al.,
1997) che raggiunge in alcune aree anche spessori di 700 m. Questa sequenza ¢

rappresentata da marne e calcari marnosi stratificati di ambiente marino (Calcari di

37



Antalho - Giurassico Superiore) con orizzonti basali costituiti da argille siltose,
calcareniti e lateriti (Blanford, 1870; Merla et al., 1939). Nella valle del Nilo Azzurro,
questa successione sedimentaria ¢ sovrapposta alla Formazione di Goha Tsion (4ssefa,
1991), costituita da depositi calcarenitici e da calcari gessosi associati ad orizzonti
organici di eta Giurassica, che raggiungono spessori fino a 600 m. Questi livelli
registrano un evento trasgressivo che ha coinvolto I’area, successivamente alla
sedimentazione continentale Paleozoica-Tardo Giurassica. La parte superiore della
sequenza di Antalo comprendente la Formazione delle Agula Shales (Merla et al.,
1939) di eta Giurassica Superiore, caratterizzata da litotipi marnoso-argillosi misti a
livelli di shales, con intercalazioni calcaree, quarzoarenitiche ed evaporitiche, mostra
una tendenza verso un processo di regressione marina. Nell’area di Mekelle 1’intera
successione stratigrafica fin qui descritta ¢ tagliata da sill e dicchi doleritici risalenti al
Terziario, con potenza fino a 300 metri. Invece nelle aree di Hararghe, Sidamo e Bale, ¢
presente una successione sedimentaria simile a quella precedentemente menzionata,
depostasi in eta Giurassica, costituita dalla Formazione di Hamanilei nella porzione
basale, caratterizzata da successioni di calcari e dolomie, dalla Formazione di Urandab
composta da shales, marne e calcari gessosi ed infine, al tetto della sequenza, dalla
Formazione di Gabredarre (calcari intercalati a marne ed a shales). Durante il Cretacico
si ¢ deposta in discordanza angolare (Kazmin, 1978), la Formazione di Amba Aradam,
una sequenza continentale che consiste in arenarie e conglomerati con orizzonti
lateritici. Il fenomeno di riduzione della profondita dei bacini (shallowing upward) con
un abbassamento del livello marino che ha provocato una regressione forzata, ha
raggiunto la massima entita con la formazione delle “Amba Aradam Sandstones”
(Cretacico Inferiore), che poggiano con un limite erosivo discordante sulle litologie
precedenti e che sono costituite da quarzo-areniti associate a conglomerati ed argille
siltose, con orizzonti a lateriti. Questa formazione affiora ad est di Mekelle (Coltorti et
al., 2007), nella valle del Nilo Azzurro dove raggiunge spessori di 600 metri e nella
regione di Hararghe. Quest’ultima litofacies sedimentaria ¢ ricoperta dalle colate
laviche rappresentate dalle “Trap Series”, eruttate durante I’Oligocene, caratterizzate da
spessori a luoghi superiori ai 2000 metri. La parte inferiore, denominata “Gruppo di
Ashangi”, ¢ composta interamente da basalti, mentre la porzione superiore, il “Gruppo
di Magdala”, ¢ costituita da intercalazioni riolitiche. Nelle aree dove I’intera
successione si ¢ preservata, i basalti di plateau oligocenici poggiano in discordanza

angolare sulle “Amba Aradam Sandstones”, mentre in altre zone i CFBs del Plateau
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Etiopico sono direttamente in contatto erosivo sui calcari sottostanti le formazioni
arenacee. La modalita eruttiva di emissione dei basalti di plateau ¢ stata di tipo fissurale,
con orientazioni preferenziali in corrispondenza dei dicchi di alimentazione, con
orientazioni NE-SW ¢ NW-SE, in conformita con le direzioni degli assi di propagazione
dei rift oceanici del Mar Rosso e¢ del Golfo di Aden. I basalti di plateau sono
caratterizzati da potenze variabili tra i 450 m della Serie del Nilo Azzurro ed i 1800 m
della Serie di Lalibela e delle Simien Mountains. In base ai dati stratigrafici di Bosellini,
¢ possibile asserire che il processo di up-lift abbia avuto inizio nell’Eocene Superiore,
raggiungendo tuttavia la massima entita del tasso di sollevamento nel corso
dell’Oligocene e che il plateau sia stato successivamente sottoposto ad incisione fluviale
ad opera dei corsi d’acqua del Nilo Azzurro e del Tekezze. Nel corso della seconda fase
eruttiva, che si ¢ protratta per un arco di tempo di circa 3 Ma durante 1’Oligocene
Superiore (29-26 Ma fa) e che si presenta a carattere bimodale, quindi contraddistinta
dall’effusione sia di basalti alcalini, che di lave ed ignimbriti di composizione riolitica,
si sono strutturati vulcani a scudo come il Choke ed il Guguftu, messi in posto al di
sopra del plateau oligocenico di composizione tholeiitica. La fase vulcanica di sin-rift,
concomitante con la formazione del rift continentale e compresa tra 25 ¢ 19 Ma, ha
generato scarsi volumi di vulcaniti, in gran parte erose. La medesima transizione dal
vulcanismo di pre-rift a sin-rift nel Plateau Yemenita ¢ stata registrata da superfici di
discordanza angolare tra i1 basalti tholeiitici e le colate trachitiche, sovrapposte in
troncatura erosiva. In questa fase vulcanica di sin-rift si ¢ sviluppata, anche nel corso
del Mio-Pliocene, I’attivita eruttiva bimodale di tipo fissurale; in questo contesto
geologico e geodinamico la transizione da prodotti basaltici a riolitici ¢ imputabile al
processo di collisione continentale tra la Placca Arabica e quella Euro-Asiatica che ha
provocato la formazione della catena degli Zagros, mentre intorno ai 10 Ma la fase
eruttiva di composizione basica registra la simultanea estensione del Golfo di Aden
centro-occidentale. La fase di transizione da rift continentale ad oceanico ¢ marcata
dalla formazione delle “Afar Stratoid Series” contraddistinta da un’associazione
litologica di basalti, comenditi ed hawaiti emessi da singoli centri eruttivi (Barberi et
al., 1975). 1l successivo vulcanismo quaternario si ¢ sviluppato sia nel “Triangolo
dell’Afar” che in corrispondenza del plateau, manifestandosi sotto forma di strutture
vulcaniche ad edificio centrale allineate lungo fessure preferenziali in corrispondenza
della Rift Valley e sotto forma di piccoli centri di emissione e coni di scorie all’interno

del Plateau Etiopico. Questa fase vulcanica ¢ costituita da basalti alcalini, basaniti,
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tefriti e colate piroclastiche peralcaline. In questo regime tettonico distensivo, nell’ Afar
vengono a formarsi faglie listriche a basso angolo, orientate parallelamente alle
direzioni dei rift minori quali il Tendaho Rift, I’Asal Rift ed il Dobi-Hanle Rift,
localizzati ad occidente della micro-placca Danakil in separazione dal continente
africano. In corrispondenza di questi rift secondari si verifica la produzione di nuova
crosta oceanica che favorisce la deriva della microplacca verso NE; infatti in base a dati
geofisici si registra un processo di assottigliamento della crosta in corrispondenza del
margine esterno della depressione vulcano-tettonica dell’ Afar. 11 Plateau Nord-Etiopico
¢ delimitato lungo il margine orientale dalla scarpata della Rift Valley e dai sistemi di
faglie normali che la costituiscono, caratterizzati da un orientamento originario
(risalente a 10,6 Ma) di N35°E, che in seguito ad una successiva riattivazione avvenuta

circa 6 Ma fa, € variato fino ad assumere una direzione N15°E.

In merito al processo di formazione della giunzione tripla dell’ Afar, ¢’¢ stato un acceso
dibattito riguardante i meccanismi di genesi, la presenza di un rift passivo o attivo e
I’ordine cronologico tra il processo di uplift e la fratturazione litosferica. Nel caso in cui
il processo di rifting fosse stato di tipo passivo, sarebbero stati gli stress orizzontali
agenti ai margini delle placche a determinare la fratturazione litosferica con successivo
sollevamento dell’area interessata e vulcanismo indotto dal processo di slab-pull
verificatosi ai bordi della placca coinvolta ed in grado di provocare un fenomeno di
risalita astenosferica a causa dell’assottigliamento litosferico per stiramento che avviene
nella porzione interna della placca. Al contrario nel caso di un rifting attivo, il processo
che avrebbe causato la risalita astenosferica con il conseguente bulging litosferico,
I’assottigliamento e la fessurazione della litosfera stessa con associato vulcanismo di
plateau, sarebbe stato da imputare alla risalita verticale di plumes di mantello innescati
da anomalie termiche e moti convettivi di tipo “buoyancy flux”. Il fenomeno della
risalita dei plumes provoca, infine, la lacerazione e la conseguente separazione dei
margini continentali che conducono ad un probabile processo di oceanizzazione (ocean-
floor spreading). Nel caso del Plateau Etiopico, pur essendoci un generale accordo
sull’esistenza di un plume di mantello profondo al di sotto dell’ Afar, sono attualmente
in vigore accesi dibattiti riguardo il processo di assottigliamento litosferico indotto dallo
slab-pull o dalla risalita del plume che avrebbe controllato I’intera evoluzione
cinematica degli eventi tettonici. Tuttavia a causa del processo di convergenza

differenziale tra la Placca Arabica e quella Eurasiatica, in corrispondenza della catena
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orogenica dei Monti Zagros, che comporta una differente entitd tra la porzione
meridionale (18 mm/a) in cui agisce un processo di subduzione di crosta oceanica,
rispetto alla zona settentrionale (tasso di convergenza di 8§ mm/a) dove avviene una
subduzione di tipo Ampherer, caratterizzata da collisione continentale (Bayer et al.,
2003), risulta plausibile che nel periodo iniziale di attivita di subduzione lungo il fronte
degli Zagros, il processo di slab-pull possa aver favorito la distensione,
I’assottigliamento litosferico e la formazione della giunzione tripla dell’Afar. Nella
situazione della zona dell’Afar, alcuni geologi quali White & McKenzie (1989),
ipotizzano un modello di fusione parziale per risalita passiva di plume di mantello che
causerebbe il magmatismo di plateau e quindi anche dei Continental Flood Basalts
dell’Afar. In particolare un’anomalia termica variabile tra 1 100°C ed 1 200°C puo
causare un elevato tasso di fusione parziale direttamente proporzionale sia all’entita
dell’anomalia termica che al tasso di assottigliamento litosferico. Tuttavia, per quanto
concerne il plateau etiopico, il modello di rifting attivo caratterizzato da un fenomeno di
“plume-impinging” che ha comportato una produzione di enormi volumi di basalti per
decompressione adiabatica e successiva fessurazione della litosfera, potrebbe riferirsi
maggiormente all’evoluzione vulcano-tettonica dell’area. Invece, in condizioni di rift
passivo, il blocco Somalo sarebbe stato trascinato verosimilmente verso nord anziché
verso sud-est; inoltre la posizione della placca africana ¢ rimasta fissa rispetto al plume
di mantello negli ultimi 40 Ma di evoluzione del plateau e la placca Somala ha, invece,
subito processi geodinamici correlabili con 1’espansione del Golfo di Aden, piuttosto
che con la subduzione della placca Arabica. Tutto cid gioca a favore del modello di
rifting attivo. Nei primi stadi di sollevamento del domo dell’Afar durante I’Oligocene
Inferiore, valutato intorno ai 110 m/Ma, il processo che ha favorito 'up-lift puo essere
ragionevolmente imputabile ad un trasporto di massa e di calore che avrebbe provocato
una spinta verso l’alto per risalienza convettiva. A tal proposito ¢ di rilevante
importanza il fatto che precedentemente all’evoluzione della depressione dell’Afar
I’intera litosfera avrebbe subito una deformazione omogenea e non differenziale, ma in
seguito ci sarebbe stato un sollevamento differenziale di talune aree dell’Afar in
confronto a zone coinvolte da subsidenza all’interno della depressione vulcano-
tettonica. Se si considera che tale area geologica ¢ caratterizzata da un flusso di calore
ridotto, pari a circa 50 mW/m’, allora si puod supporre che in una prima fase la
deformazione litosferica che ha coinvolto il Golfo di Aden ed il Mar Rosso sia stata

inizialmente favorita dal processo di slab-pull legato alla formazione della catena degli
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Zagros. Il primo evento magmatico rilevante al quale ¢ stata sottoposta la zona del
Plateau Etiopico ¢ avvenuto circa 45 Ma fa in corrispondenza del Rift Etiopico
Meridionale, in prossimita del margine che separa il MER dal Rift del Kenia
(WoldeGabriel et al., 1990; Ebinger et al., 1993) e non sembra essere correlabile con
I’effetto del Plume dell’ Afar, mentre il vulcanismo parossistico di plateau innescato dal
plume di mantello profondo si ¢ verificato attorno ai 30 Ma, in un arco di tempo pari a
1-2 Ma. La deformazione intensa dell’area di plateau, che ha avuto inizio con lo
sviluppo di faglie normali ad andamento NW-SE durante 1l Cretacico ¢ stata accresciuta
a causa dell’instaurarsi del plume che ha provocato il bulging della litosfera,
provocando il processo di rifting in corrispondenza delle aree gia coinvolte dagli stress
connessi alla migrazione della placca Arabica in direzione NE, alla quale ¢ collegata la
strutturazione di una giunzione tripla nell’Afar. Approssimativamente 24 Ma fa, il
collasso parziale del domo Afro-Arabico provoco la depressione tettonica dell’Afar
(Kursten, 1975). La distensione crostale causata dalla risalita del plume ha regolato il
ridotto tasso di espansione del Rift Etiopico, mentre il processo di espansione in
corrispondenza del Mar Rosso e del Golfo di Aden influi anche sul margine occidentale
del Danakil Block. L’espansione oceanica dei due tratti oceanizzati del Mar Rosso e del
Golfo di Aden ¢ attribuibile ad un processo diacrono; infatti il Golfo di Aden ha iniziato
a propagarsi intorno ai 10 Ma, mentre il Mar Rosso ha iniziato ad espandersi intorno ai
4 Ma (Kursten, 1975). In questo contesto la transizione da rift continentale ad oceanico,

testimoniata dalla formazione delle “Afar Stratoid Series” € da attribuire al Pliocene.

Par.1.8 Inquadramento geologico del Plateau Yemenita

Prendendo in considerazione I’intero complesso vulcanico di plateau che comprende le
regioni geografiche dell’Etiopia, dell’Eritrea e dello Yemen, il volume dei basalti
continentali di plateau ammonta complessivamente a 350.000 km®, con minori quantita
di lave basaltiche e ignimbriti riolitiche. Le datazioni assolute effettuate sulle vulcaniti
del plateau hanno dimostrato che i CFBs del Plateau Yemenita sono stati messi in posto
trai31 e 126 Ma fa nel settore occidentale dello Yemen (Baker et al., 1996).

La sequenza geologica rinvenuta all’interno dell’area di plateau comprende differenti

sequenze litologiche che partendo da quella cronologicamente piu antica a quella piu
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recente sono rappresentate rispettivamente da un basamento metamorfico precambriano
coperto in “unconformity” da successioni sedimentarie consistenti in arenarie, argille e
conglomerati di eta variabile dal Triassico al Giurassico Inferiore; la sequenza prosegue
con successioni sedimentarie di origine pelagica (sedimenti carbonatici e siltitici),
collegate ad un rilevante fenomeno trasgressivo “Serie di Amran” risalente al
Giurassico Superiore. Successivamente a questa sequenza, nel corso del Cenomaniano
si sviluppa una successione di ambiente continentale costituita da arenarie e
conglomerati “Serie di Tawilah”, mentre nel Paleocene in alcune aree dello Yemen
centrale si sono deposti sedimenti arenacei e conglomeratici di ambiente marino poco
profondo “Serie di Medj-ziz”. Durante il Terziario, in particolare nel corso
dell’Oligocene, nel settore meridionale dello Yemen ¢ avvenuta un’intensa attivita
vulcanica collegata ad una tettonica distensiva di tipo fissurale. L’attivita effusiva ¢
stata accompagnata in questo periodo anche dalla messa in posto di intrusioni granitoidi
e di laccoliti sialici; infine nel Quaternario ’attivita vulcanica alcalina concentrata nel
Plio-Pleistocene ha contribuito alla formazione di piccoli coni vulcanici (Sana’a-Amran,
Sirwah-Marib, Dhamar-Rida).

Le rocce del basamento pre-cambriano costituente lo “Scudo afro-arabico” sono
costituite principalmente da sequenze meta-sedimentarie € vulcaniche intruse da
plutoni. Il basamento ¢ stato suddiviso in otto unita tettoniche (Greenwood e al., 1976)
con eta comprese tra 960 e 550 milioni di anni. Nel settore centrale ed in quello
settentrionale dello scudo affiorano vulcaniti caratterizzate da una composizione da
ultrafemica ad intermedia. Cio implica che 1’originaria crosta fosse presumibilmente di
tipo oceanico. L’attivita vulcanica che comportd 1’accrescimento dello scudo afro-
arabico ¢ legata a processi di subduzione (Fleck et al., 1979); a proposito di questo nel
1977 Gass defini ben tre zone di subduzione antiche all’interno del territorio dello
scudo. In base ai dati isotopici (Bokhari et al., 1981) ¢ possibile asserire che il
vulcanismo pre-cambriano mostri diverse affinita con le ambientazioni geodinamiche
tipiche degli archi vulcanici.

Come gia discusso in precedenza in discordanza angolare con il basamento sottostante,
si sono depositate le successioni sedimentarie, in particolare nella zona settentrionale
del plateau sono presenti le “Arenarie di Wajid” di origine continentale deltizia.
Quest’ultime, all’inizio del Mesozoico, sono state ricoperte da siltiti e argilliti
appartenenti al “Gruppo di Kwhlan”, seguite da potenti depositi di arenarie e

conglomerati. Durante il Giurassico Medio in seguito ad un’ingente trasgressione
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marina che coinvolse una vasta area di plateau, arrivando a coinvolgere anche il deserto
del Rub' al-Khali, si ¢ messa in posto una successione carbonatica “Formazione di
Amran” intercalata a depositi evaporitici. Risale a questo periodo I’intenso fenomeno di
subsidenza che contribui alla formazione dell’area desertica di Ramalt Assabatyn. Alla
fine del Cretacico la Formazione di Amran ¢ stata ricoperta dalle argille e dai
conglomerati costituenti la “Formazione di Tawilah”, composta da un membro inferiore
composto da arenarie continentali “Membro di Giras” e da un membro superiore
denominato “Membro di Madj-ziz” caratterizzato da arenarie di ambiente marino e

costiero.

Par.1.9 L’attivita vulcanica oligocenica del Plateau Yemenita

Il vulcanismo in quest’area di plateau ha avuto inizio nel Cenozoico a causa del
rigonfiamento litosferico afro-arabico e come conseguenza della formazione di un
Punto Triplo “Triangolo dell’Afar” che ha coinvolto un’area di circa 45.000 km?®
localizzata nella parte sud-occidentale dello Yemen. In accordo con le datazioni
isotopiche K-Ar (Chiesa et al., 1989, Civetta et al., 1978) le litologie ignee terziarie
presentano eta compresa tra 1 31 e 1 29 Ma fa (Baker et al., 1996). L’area occupata dal
Plateau Yemenita ¢ dominata prevalentemente da basalti tholeiitici, picritici e
transizionali fino a leggermente alcalini e da rocce vulcaniche riolitiche peralcaline.
L’intera provincia vulcanica puo essere suddivisa in due parti (Chiesa et al., 1983), una
settentrionale ed un’altra meridionale, in funzione del lineamento tettonico “Wadi Zabid
— Dhamar”. Mentre la porzione meridionale ¢ costituita principalmente da vulcaniti
basaltiche eruttate durante 1’attivita vulcanica del Miocene inferiore (23-19 Ma), la parte
settentrionale ¢ composta da rocce vulcaniche femiche messe in posto in un periodo
compreso tra 26 e 30 Ma fa. Voluminosi plutoni granitici si sono intrusi nell’Oligocene
e nel corso del Miocene Inferiore (Civetta et al., 1978, Capaldi et al, 1987),
contemporaneamente ai numerosi sistemi di dicchi orientati NW-SE e per lo piu
concentrati nella settore occidentale dello Yemen (Capaldi et al., 1987; Manetti et al.,
1991). Posteriormente al plateau si sono strutturati tre complessi vulcanici di eta plio-
quaternaria: Sana’a-Amran, Dhamar-Rada, e Marib-Sirwah (Geukens, 1966). Nell’area

dell’apparato vulcanico del Dhamar-Rada le wvulcaniti giacciono direttamente
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sovrastanti il plateau, mentre nelle altre due zone, in cui il plateau ¢ assente, le rocce
vulcaniche plio-pleistoceniche affiorano al tetto delle sequenze sedimentarie e del
basamento pre-cambriano. I tre centri eruttivi menzionati sono dominati da basalti
alcalini che si sono distribuiti nel corso dell’emissione ortogonalmente al Rift del Mar
Rosso. Nella sequenza di plateau si rinvengono anche rioliti eruttate con modalita di
messa in posto di tipo ignimbritico. Lo spessore massimo di queste ignimbriti (porzione
settentrionale del plateau) ¢ di circa 300 m e sono costituite da livelli a giacitura sub-
orizzontale. La sequenza di plateau ¢ stata intrusa da due voluminosi plutoni alcali-
granitici (il Granito di Taizz ed il Granito di Al Hoddayda), localizzati nella parte nord-
occidentale dell’area occupata dal plateau. I plutoni granitici summenzionati presentano
notevoli affinita con le intrusioni granitoidi alcaline presenti nel “Corno di Afar”
descritti da Barberi et al., (1972) e da Civetta et al., (1975). All’interno del plateau sono
presenti sistemi di dicchi di differente composizione che mettono in evidenza un regime
distensivo prolungato che ha coinvolto questa regione tettonica; infatti un sistema di
faglie normali ha generato numerose strutture ad “horst e graben” che hanno provocato

un ulteriore basculamento dei blocchi tettonici.

Par.1.10 Il sollevamento del Plateau Etiopico-Yemenita

Il Plateau Etiopico Settentrionale cosi come la porzione somala dell’originario Plateau
Oligocenico Etiopico-Yemenita costituiscono gran parte di un’estesa regione geografica
denominata “African Superwell”. Si tratta di un’area caratterizzata da una quota
topografica molto elevata, rispetto alle aree geografiche circostanti. La morfologia
attuale della regione rappresenta il risultato di un rapido sollevamento avvenuto
principalmente nel Terziario: in Etiopia infatti il plateau ¢ stato sottoposto ad un
sollevamento di oltre 2 Km a partire da circa 30 Ma fa (Pik et al., 2003). Questo
processo di up-lift ¢ in parte contemporaneo all’eruzione dei CFBs e si ¢ verificato
simultaneamente al processo di rottura litosferica oltre ad essere associato ai successivi
eventi di rift. In base alle datazioni effettuate sui primi eventi tettonici, mediante
’utilizzo di dati termocronologici ed analisi geomorfologiche, per i quali ¢ stato preso
in considerazione sia il tasso di erosione che il drenaggio all’interno del reticolo

idrografico del Nilo Azzurro, si pud affermare che il processo erosivo abbia avuto inizio
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intorno ai 29 Ma e che I’instaurarsi del processo di up-lift si sia verificato
precedentemente e che sia risalente almeno a 30 Ma fa (Pik et al., 2003, Pik et al.,
2008), precedendo quindi gli eventi tettonici che hanno comportato la separazione Afro-
Arabica. Infatti, la morfologia attuale della scarpata che separa la depressione dell’ Afar
dal plateau ¢ attribuibile al collasso della regione occupata dal “Triangolo dell’ Afar” a
partire da circa 20 Ma. In seguito alla caratterizzazione degli aspetti morfo-fluviali del
Nilo Azzurro, € possibile distinguere il processo di sollevamento tettonico in tre fasi ben

distinte:

- Fase 1: sollevamento ridotto (29-10 Ma).
- Fase 2: piccolo incremento della velocita di up-lift attorno ai 10 Ma.
- Fase 3: ulteriore crescita di entita rilevante della velocita di sollevamento (6

Ma).

Percio la maggior parte del sollevamento (> 2 km) risulta concentrata soprattutto
nell’ultima fase, in cui la velocita del fenomeno ¢ stata molto piu elevata (Mohr, 1967,
Baker et al., 1972). 1 fattori che hanno contribuito in maniera preponderante al processo
di sollevamento sono stati la presenza di una forte anomalia termica (legata alla risalita
del plume di mantello profondo), le modificazioni avvenute nella litosfera connesse al
magmatismo (Gani et al., 2007) ed in particolare I’alterazione termica del mantello
litosferico indotta dalla presenza del plume mantellico, nonché [I’effusione di

espandimenti basaltici con spessore fino a 2 km.
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Par.1.11 L’Afar Plume

L’evoluzione del Rift Est-Africano non pud essere ricondotta semplicemente ad un
fenomeno di rifting passivo, in cui il processo distensivo locale ¢ legato unicamente al
sistema di stress a scala regionale (movimenti relativi delle placche litosferiche e forza
di slab-pull). Per quanto riguarda il punto triplo dell’ Afar e I’area di plateau si riscontra,
infatti, che la risalita di magmi dall’astenosfera ed il rigonfiamento o “bulging
litosferico™ stesso sono collegati a condizioni termo-dinamiche anomale, che si sono
instaurate in seguito alla presenza di un plume di mantello profondo risalente fino alla
base della litosfera (Ebinger et al., 1989; Pik et al., 2006). Monitoraggi geochimici
effettuati sui basalti di rift e sui gas vulcanici emessi nonche 1 flussi geotermici rilevati
sono coerenti con la presenza di quest’anomalia termica (Shilling et al., 1992; Hart et
al., 1989). Inizialmente si ipotizzava che 1 fattori che contribuivano a generare questa
anomalia termica non fossero unicamente collegati ad un plume singolo di grande
dimensione, ma bensi ad un insieme di plumes di ridotta estensione generati al di sotto
della litosfera dell’intera regione del “Corno d'Africa”. Attraverso I’indagine di modelli
geofisici, attualmente si ritiene che il plume sia unico, oppure costituito da due
componenti anomale (George et al., 1998). E probabile che la localizzazione iniziale del
plume rispetto alla placca africana non fosse quella attuale, considerando anche il
movimento relativo di tale placca relativamente all’astenosfera sottostante; a cio ¢
attribuibile la distribuzione e I’evoluzione temporale del magmatismo del Rift Est
Africano. Infatti le vulcaniti a chimismo basaltico eruttate nella regione sud-etiopica
rappresenterebbero la prima manifestazione dell’anomalia termica collegata al plume.
Dalle carte ricavate da tomografia sismica dell’area di plateau di interesse ¢ possibile
osservare I’esistenza di un’anomalia a larga scala dove la velocita delle onde sismiche,
in particolare le onde S, risulta consistentemente ridotta rispetto alla media della regione

geografica.
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Par.1.12 Cinematica del processo di rifting

L’evoluzione del processo di rifting ¢ prevalentemente collegata ai movimenti delle
placche Nubiana e Somala. Dall’analisi di modelli cinematici piu recenti forniti in base
a dati GPS si puo dimostrare che in realta la situazione geodinamica ¢ piu complessa, in
quanto bisogna considerare la presenza di tre microplacche: Lwandle, Rovuma,

Victoria, inserite tra le due placche principali.

La cinematica relativa del sistema Nubia-Somalia ¢ determinata da un polo di rotazione,
ubicato approssimativamente ad una latitudine di 36°S e ad una longitudine di 35°E, che
comporta un processo di distensione in direzione ESE-WNW, in corrispondenza del
Main Ethiopian Rift, caratterizzato da una velocita di estensione di circa 6-7 mm/anno
(Sella et al., 2002). In base ad osservazioni geodetiche effettuate all’interno della Rift
Valley, si evidenziano direzioni di estensione comprese tre N105°E e N108°E con

velocita piu ridotte variabili tra 14 ed 1 5 mm/anno).

Par.1.13 Inquadramento geochimico-petrologico e zoneografia del

Plateau Etiopico-Yemenita

Come gia menzionato in precedenza, la relazione tra i plateau basaltici continentali
(CFBs) ed i plumes di mantello sottostanti ¢ oggetto di ampio dibattito. Tale relazione
viene messa in risalto mediante I’analisi delle caratteristiche composizionali delle lave
basaltiche ed il confronto con le caratteristiche chimico-fisiche del mantello da cui
derivano; in particolare per quanto riguarda la LIP del Plateau Etiopico-Yemenita, tali
considerazioni si possono fornire indagando le caratteristiche petrologiche e chimico-
fisiche delle sorgenti mantelliche dalle quali derivano i CFBs eruttati all’interno di
questo plateau continentale ed il chimismo degli agenti metasomatici che hanno
interagito con la matrice peridotitica. Tali dati si possono ricavare dagli xenoliti di
mantello inclusi nelle vulcaniti alcaline quaternarie sovrastanti il plateau (Conticelli S.
et al., 1999. Beccaluva L. et al., 2009. Santato A., 2010. Beccaluva L. et al., 2011
ecc...). Lo studio analitico delle colate basaltiche eruttate all’interno del plateau etiopico

¢ in parte collegata all’elevato contenuto in TiO, di questi magmi (fino al 5-6%), il
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quale rappresenta, unitamente ad altri caratteri geochimici peculiari quali 1’elevato
contenuto in MgO connesso alla primarieta dei magmi (generalmente dal 12 al 16 %,
fino al 18 % in talune lave picritiche), le concentrazioni molto alte di elementi altamente
incompatibili (HFSE, LFSE, LREE, queste ultime molto frazionate rispetto alle HREE),
la significativa presenza di fasi idrate, una caratteristica tipica di magmi intra-placca
(WPB — Within Plate Basalts) con genesi eruttiva di tipo Plume-CFB, in quanto le lave
basaltiche del Plateau Etiopico-Yemenita presentano le caratteristiche tipiche di
espandimenti basaltici di plateau legati a plume di mantello profondo. La regione
comprendente il plateau oligocenico comprendente la porzione etiopica settentrionale e
la parte sud-occidentale dello Yemen ha rivestito una importanza fondamentale per
quanto concerne lo studio di lave basaltiche di carattere transizionale e picritico, che
mediante il loro variabile contenuto in titanio in funzione della differente posizione
geografica, hanno consentito una zoneografia del Plateau Etiopico-Yemenita in base

alla quale si possono distinguere:

49



15°0'N

13°0'N

11°0'N

9°0'N

7°0N

36°0'E 38°0'E 40°0'E 42°0'E 44°0'E

Aozsso 100 150 200

15°0'N

13°0'N

11°0'N

9°0'N

7ok (&
[Jurcre [l HTCFB BN HT2 CFB and Picrites ¢

IDIka Swarms © Sampling  <'v Mantie xenaliths
location

36°0'E 38°0E 40°0'E 42°0'E 44°0'E

Fig. 1.3: Zoneografia del Plateau Etiopico-Yemenita (Beccaluva et. al., 2009). | differenti CFBs sono suddivisi nelle

categorie LT, HT1 ed HT2

LT - CFBs (Low Titanium Basalts): Basalti tholeiitici di plateau “bassi” in
titanio, ubicati nella porzione nord-occidentale del Plateau Nord-Etiopico.

HT1 - CFB (High Titanium Basalts): Basalti tholeiitici con alte concentrazioni
di titanio, localizzati nella parte centro-meridionale del Plateau Etiopico ed in
corrispondenza della parte meridionale del Plateau Yemenita.

HT2 - CFB (Very High Titanium Basalts): Basalti transizionali e picriti
estremamente arricchiti in titanio, affioranti nell’area centrale dell’originario
plateau oligocenico che comprende la regione nord-orientale del Plateau
Etiopico Settentrionale e la parte centro-settentrionale del Plateau Yemenita, che

rappresentano la zona assiale del plume di mantello dell’ Afar.
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Questi prodotti vulcanici sono stati eruttati in un lasso di tempo di poco superiore ad 1
Ma, in una ben definita era geologica (Oligocene) e sono stati sormontati da basalti
alcalini relativamente piu giovani spesso contenenti xenoliti di mantello. La
suddivisione in magmi di tipo LT, HT1 ed HT2, in funzione dell’arricchimento in
titanio, non definisce un’evoluzione temporale legata a molteplici fasi eruttive
costituenti un evento parossistico di grande portata, ma un’eterogeneita chimico-fisica e
termica su scala spaziale delle sorgenti di mantello, che si riflette nelle caratteristiche
composizionali dei magmi eruttati all’interno del plateau stesso. In particolare nell’area
piu marginale del plateau (zona nord-occidentale e sud-occidentale del Plateau Etiopico
e zona meridionale del Plateau Yemenita) sono stati eruttati magmi di tipologia LT ed
HT1, le cui sorgenti sono state solo lievemente influenzate dalla presenza del plume in
risalita € comunque dalle porzioni piu esterne meno metasomatizzate e con anomalia
termica piu ridotta. All'interno di questa porzione di plateau prevalentemente
contraddistinta dalla presenza di basalti tholeiitici titaniferi HT1 emerge una zona di
forma sub-ellittica, che circonda l'area di Lalibela, delimitata ad est dalla scarpata
principale della Rift Valley e caratterizzata da basalti transizionali e picriti ultra-
titaniferi HT2, che testimoniano un processo metasomatico piu marcato delle sorgenti in
quanto collegato alla zona della plume-head e dell’asse del plume di mantello
contraddistinta da un’elevata anomalia termica, in grado di oltrepassare di oltre 300°C

la temperatura del mantello circostante.

Dalla caratterizzazione chimica e petrografica delle lave eruttate nella controparte
yemenita dell’originario plateau oligocenico, precedentemente alla formazione del
“Triangolo dell’Afar” e del sistema coniugato Mar Rosso — Golfo di Aden — Rift
Continentale Est-Africano, ¢ stato possibile dedurre che il Plateau Yemenita,
caratterizzato da spessori dei prodotti vulcanici molto simili a quelli dei plateau etiopico
e somalo, sia costituito da lave basaltiche transizionali e picritiche di eta e
caratteristiche petrografiche e geochimiche (inclusa I’elevata concentrazione di titanio)
molto simili a quelle del Plateau Nord-Etiopico. Basandosi su quest’anomalia
geochimica anche il plateau dello Yemen ¢ stato suddiviso in due sotto-province
magmatiche comprendenti una parte settentrionale caratterizzata anche da basalti
tholeiitici titaniferi HT1 ma soprattutto da basalti transizionali e picritici ultra-titaniferi
HT2, mentre la porzione centro-meridionale risulta costituita solamente da lave HT1.

Nel corso del progetto di ricerca del dottorato, in particolare, sono state effettuate analisi
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chimiche di vario tipo e mediante I’ausilio di molteplici strumentazioni, finalizzate alla
caratterizzazione petrogenetica delle sorgenti di mantello dei CFB del Plateau Etiopico
ed in particolare dei magmi HT2 della Serie di Lalibela, nonché all’identificazione delle
componenti geochimiche di mantello, rivolgendo 1’attenzione in particolare all’origine
dei fluidi metasomatici ricollegabili alla presenza del plume di mantello profondo. A
tale scopo ¢ stata analizzata la concentrazione in elementi maggiori ed in tracce e
determinata la composizione isotopica di 12 campioni di magmi ultratitaniferi HT2
appartenenti alla zona centrale del Plateau Etiopico Centro-Settentrionale (Serie di
Lalibela), rispettivamente suddivisi in 9 basalti picritici HT2 (LAL31-LAL33-
LAL41-LAL43-LAL44-LAL45-LAL47-LAL70-LAL73) ¢ 3 basalti transizionali
HT2 (LAL42-LAL65-LAL69). Addizionalmente sono state eseguite analisi delle
inclusione vetrose (pit 0 meno primarie) denominate “melt inclusions” di 2 campioni
di picriti (LAL70-LAL73) e di 1 basalto transizionale (LAL42) del Plateau Nord-
Etiopico; mentre per quanto riguarda la determinazione delle composizioni isotopiche,
sono stati esaminati oltre ai vari campioni di basalti HT2 della Serie di Lalibela gia
menzionati, anche 6 basalti di serie da transizionale a leggermente alcalina ad affinita
HT2 del Plateau Yemenita Settentrionale (YE23-YE24-YE25-YE27-YE28-YE31)
afferenti alla Serie di Manakhah, 2 basalti picritici HT2 appartenenti alla medesima
seric dei precedenti (YE26-YE29), 2 basalti tholeiitici HT1 del Plateau Etiopico
Centro-Meridionale (BLN2: Serie “Blue Nile” - LAL32: Serie “Lalibela”) e 2 basalti
tholeiitici LT del Plateau Etiopico centro-occidentale (ADG3: Serie “Adigrat” —
SIM1S5: Serie “Simien Mountains”).
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Cap.2 Classificazione chimico-mineralogica e petrografica dei magmi

continentali oligocenici (CFBs) del Plateau Etiopico-Yemenita

Le analisi chimiche del contenuto in elementi maggiori ed in tracce dei basalti
continentali oligocenici di plateau (CFBs Etiopici e Yemeniti) hanno confermato
I’esistenza di una zoneografia del plateau che consente di distinguere tre tipologie di
magmi spazialmente zonati in base al contenuto in titanio ed all’arricchimento in altri
elementi incompatibili; inoltre le caratteristiche geochimiche che caratterizzano 1 basalti
continentali di plateau sono associate ad una posizione specifica rispetto al plume di
forma asimmetrica centrato sul Triangolo dell’Afar e quindi il cui asse coincide con il
nucleo dell’antico plateau oligocenico Etiopico-Yemenita. La suddivisione dei differenti
magmi di plateau in base alla localizzazione rispetto al plume dell’ Afar ha consentito di
distinguere basalti tholeiitici continentali LT “bassi” in titanio, basalti tholeiitici di
plateau HT1 “alti” in titanio e basalti transizionali e picritici HT2 ultratitaniferi, ubicati
rispettivamente in corrispondenza del settore nord-occidentale piu esterno del Plateau
Etiopico (Low-Titanium Basalts) localizzato nell’area marginale della “plume head”,
in prossimita della porzione sud-orientale del Plateau Etiopico e meridionale del Plateau
Yemenita, caratterizzata da High-Titanium Basalts, dove I’effetto del plume ¢ piu
intenso pur non trovandosi nella zona assiale del plume. Infine 1 basalti di plateau HT2
(Very High-Titanium Basalts) sono collocati nella porzione appartenente al nucleo
centrale del Plateau Etiopico e settentrionale del Plateau Yemenita, in corrispondenza
della “plume-head” e della zona assiale del plume, termicamente e chimicamente piu
anomala e metasomatizzata.

La distinzione geochimico-petrologica tra le diverse tipologie di basalti di plateau ¢
stata improntata non solo sugli intervalli di variazione del contenuto di titanio, ma anche
di magnesio, cosi come sul rapporto alcali-silice e sulla caratterizzazione petrografica e
mineralogica dei magmi stessi. Cosi, in base ad una classificazione puramente chimica,
1 basalti tholeiitici LT prettamente subalcalini sono caratterizzati da contenuti di MgO
variabili tra il 3% ed il 12% e da concentrazioni di TiO, comprese tra I’1% ed il 3,5%,
1 basalti tholeiitici HT1 sono contraddistinti da MgO variabile da 4% a 9% e da TiO;
compreso tra 2,5% e 4,8%, mentre i basalti transizionali e picritici HT2, ricadenti nel

campo di transizione tra la serie subalcalina e quella alcalina, sono caratterizzati
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rispettivamente da contenuti in MgO variabili da 5% a 12% e da concentrazioni di
TiO, comprese tra 3,5% e 5,9% per i basalti e da concentrazioni di MgO che variano
tra il 13% ed il 16% e di TiO, comprese tra il 2,6% ed il 4,5% per quanto riguarda le
picriti, che si mostrano come i magmi maggiormente primari ed allo stesso tempo piu
anomali geochimicamente.

La descrizione seguente ¢ incentrata sulle lave “molto alte” in Ti (lave ad affinita HT?2).
I basalti di plateau ad affinita HT2, considerati complessivamente, sono caratterizzati da
valori dell’indice di porfiricita abbastanza elevato (da 20-25% fino al 40 %), di gran
lunga superiore rispetto a quello che contraddistingue le lave di tipo HT1 ed LT.
Generalmente 1 fenocristalli risultano di dimensione da millimetrica fino a centimetrica
e sono costituiti in prevalenza da olivine e clinopirosseni; quest’ultimi spesso formano
strutture glomero-porfiriche (nei basalti transizionali caratterizzati da un indice di
porfiricita mediamente piu elevato questa tessitura ¢ molto frequente). Tuttavia le due
categorie di lave HT2 (basalti e picriti) possono essere distinte su base petrografica in
maniera accurata, in quanto le picriti presentano la fase olivinica prevalente e
generalmente di dimensione maggiore rispetto a quella dei clinopirosseni ed inoltre
quest’ultima fase non mostra generalmente una tessitura composita ad agglomerati
(glomeroporfirica). In ultimo, nelle lave picritiche, non sono presenti plagioclasi nella
paragenesi fenocristallina, ma al contempo si distingue del vetro interstiziale all’ interno
della pasta di fondo. Al contrario, nei basalti HT2, la fase fenocristallina pit abbondante
e granulometricamente maggiore ¢ rappresentata dai clinopirosseni, predominanti
rispetto alle olivine, le quali rappresentano la seconda fase fenocristallina principale
seppur di dimensione nettamente inferiore.

La paragenesi fenocristallina delle picriti HT2 ¢ costituita prevalentemente da olivina
idiomorfa (fase predominante e di dimensione rilevante che va da pluri-millimetrica
fino a centimetrica) contenente spesso inclusi di spinelli cromiferi e clinopirosseni
euedrali o subedrali titaniferi di dimensione generalmente pluri-millimetrica. Nei basalti
transizionali tra 1 fenocristalli della paragenesi i1 clinopirosseni titaniferi sono
caratterizzati da dimensioni maggiori (da pluri-millimetrici a centimetrici) rispetto alle
olivine millimetriche che frequentemente includono cristalli di cromite. Nei basalti
transizionali la paragenesi ¢ costituita anche dai plagioclasi che si presentano di
dimensione millimetrica e con un abito subedrale; questi ultimi non si sono nucleati
come fenocristalli nelle picriti, nelle quali risultano come componenti della pasta di

fondo. Sono anche presenti microfenocristalli di anfiboli di composizione kaersutitica.
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La pasta di fondo dei basalti HT2 si presenta alquanto differente nelle picriti e nei
basalti transazionali. Le picriti sono caratterizzate, infatti, da una pasta di fondo
generalmente microcristallina o criptocristallina, fino ad ipocristallina con diffuse
plaghe di vetro interstiziale. La paragenesi della pasta di fondo ¢ costituita da
microcristalli di clinopirosseno, plagioclasio, feldspato alcalino, ossidi ferro-titaniferi
tra i quali spinelli arrotondati titano-magnetitici ed ilmeniti di forma allungata, oltre a
miche di composizione prettamente flogopitica e apatite piuttosto abbondante; la natura
idrata di questi magmi ultratitaniferi si manifesta appunto con ’associazione di fasi
idrate quali gli anfiboli, la flogopite e D’apatite. La pasta di fondo dei basalti
transizionali ¢ caratterizzata da una tessitura microcristallina priva di vetro interstiziale,
ma la cui paragenesi ¢ contraddistinta dagli stessi microcristalli tipici delle picriti, con
una prevalenza di clinopirosseni ¢ di plagioclasi ed una maggiore abbondanza di
feldspati alcalini e di flogopite. I fenocristalli di olivina di composizione prettamente
forsteritica (da Fo = 75 fino a Fo > 90) si presentano in rilievo, caratterizzati da diversi
sistemi di fratture ed inoltre frequentemente alterati in bowlingite. I clinopirosseni, di
composizione prettamente augitica, talvolta cristallizzati singolarmente talaltra (come si
riscontra specialmente nelle sezioni sottili dei basalti transizionali) in agglomerati
glomeroporfirici, mostrano geminazioni e zonature concentriche; 1 plagioclasi, di
composizione da andesinica a bytownitica con una prevalenza di labradoriti, si
mostrano geminati polisintetici secondo le leggi Albite ed Albite Carlsbad ed inoltre
presentano zonature composizionali concentriche con nuclei di composizione piu
anortitica e bordi piu albitici e talvolta zonature ritmiche. I microcristalli di feldspati
alcalini (Na-sanidino ed anortoclasio) sono caratterizzati da geminazione Carlsbad a due
soli individui. Gli spinelli sono costituiti prevalentemente da titano-magnetiti e da
cromiti (le prime prevalenti nella pasta di fondo, le seconde incluse all’interno dei
cristalli di olivina e talvolta come micro fenocristalli in pasta di fondo); nella paragenesi
della pasta di fondo (prevalentemente nelle picriti) sono presenti anche ilmeniti. Nei
campioni piu arricchiti, infine, sono presenti nella pasta di fondo anche miche di tipo

flogopitico, ed idrossi-fluoro-apatiti con elevate concentrazioni di elementi volatili.
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Fig. 2.1: Fotografie tratte da microscopio ottico a trasmissione che mostrano la struttura porfirica delle lave HT2 del
Plateau Etiopico-Yemenita. Nelle foto riportate é possibile distinguere le fasi costituenti la paragenesi fenocristallina
e microcristallina dei CFBs della Serie di Lalibela e di Manakhah. | punti siglati indicano i siti analitici di microsonda
(EMPA) e di laser-ablation (LA-ICP-MS) a) Struttura porfirica delle lave di plateau con visione d’insieme dei
fenocristalli con vetro interstiziale nella pasta di fondo microcristallina b) Fenocristallo di olivina con inclusioni di
cromiti ¢) Fenocristallo di olivina con spinelli cromiferi inclusi e melt inclusions d) Fenocristallo di clinopirosseno e)
Fenocristalli di clinopirosseno geminaio e con tessitura glomeroporfirica f) Microfenocristalli e microcristalli, di
plagioclasi e feldspati alcalini geminati g) Microfenocristallo di spinello titano-magnetitico immerso nella pasta di
fondo, nella quale sono visibili anche microcristalli di felddspati alcalini e plagioclasi h) Cristallo di anfibolo incluso
all’interno di un fenocristallo di olivina i) Fenocristallo di clinopirosseno con tessitura glomeroporfirica I) Pasta di
fondo microcristallina con microcristalli di flogopite m) Visione d’insieme della struttura porfirica dei campioni di
CFBs e della pasta di fondo microcristallina contenente microcristalli di titano-magnetite, di flogopite ed apatitici n)
Fenocristallo di clinopirosseno con lamelle di mescolamento di orto pirosseno o) Visione d’insieme della paragenesi
microcristallina con flogopiti, spinelli titano-magnetitici e microcristalli allungati di ilmenite immersi nella pasta di

fondo microcristallina.

Le caratteristiche composizionali dei campioni selezionati, sia su roccia totale che “in
situ” nelle fasi cristalline ed amorfe (vetri interstiziali e melt inclusions), saranno trattate

in capitoli successivi.
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Cap.3 Geochimica degli elementi maggiori su roccia totale

La valutazione della composizione chimica della roccia in funzione dell’abbondanza in
elementi maggiori, minori ed in traccia ¢ stata ottenuta mediante la tecnica di

fluorescenza a raggi X (XRF).

I dati analitici sono stati utilizzati allo scopo di una caratterizzazione geochimica non
solo classificativa dei campioni ma anche petrogenetica ai fini dell’individuazione della
loro ambientazione geodinamica. Le analisi su roccia totale (Whole Rock) degli
elementi maggiori e minori sotto forma della percentuale in peso di ossidi (SiO,, TiO,,
AL O3, FeOtot, MnO, MgO, CaO; Na,0, K,0, P,0s) e della concentrazione delle tracce
(ppm) rilevabili con sufficiente precisione tramite tecnologia XRF (Ni, Co, Cr, V, Sc,
Pb, Rb, Sr, Ba e Zr) sono state effettuate presso il Dipartimento di Scienze della Terra
dell’Universita di Ferrara. Le modalita analitiche e le strumentazioni adoperate per
I’analisi chimica saranno trattate in seguito nel capitolo relativo alle metodologie
analitiche. 1 dati analitici riportati si riferiscono a 12 campioni di picriti e basalti
transizionali ad affinita HT2 della Serie di Lalibela (Plateau Etiopico Settentrionale),
dei quali 9 picriti HT2 (LAL31, LAL33, LAL41, LAL43, LAL44, LAL4S5, LALA47,
LAL70, LAL73) e 3 basalti ultratitaniferi (LAL42, LAL65, LAL69) ed a 8 campioni
della medesima tipologia HT2, rappresentati da picriti e basalti da transizionali a
debolmente alcalini afferenti alla Serie di Manakhah (Plateau Yemenita), questi ultimi
suddivisi in 2 picriti HT2 (YE26, YE29) e 6 basalti HT2 (YE23, YE24, YE25, YE27,
YE28, YE31).

I campioni presi in esame sono stati quindi proiettati nel diagramma TAS - Total Alkali
Silice (riportato in Fig. 3.1) che prende in considerazione il rapporto tra la somma degli
elementi alcalini (Na;O + K,O) ed il contenuto in silice (Si0;); dall’osservazione del
grafico si puo dedurre che i campioni afferenti alla Serie di Lalibela del Plateau
Etiopico Settentrionale ed 1 campioni del Plateau Yemenita appartenenti alla Serie di
Manakhah, sono costituiti da rocce da sature a sovrassature in silice di tipo sub-alcalino
(picriti e basalti picritici) oppure transizionale (basalti transizionali) fino a leggermente

alcalino per taluni basalti HT2 yemeniti.
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Basalti e picriti HT2 della Serie di Lalibela e di Manakhah

10
O LAL-HT2-Pi
Foidite Fono-tefrite ® LAL-HT2-Bas
Trachiandesite OYE-HT2-Pi
8
_--7| ©YE-HT2-Bas
" Tefrite (Ol < 10%) Trachiandesite 7
basaltica -
s Basanite (Ol > 10%) 7
et T _—
2 Trachibasalto 7
Q, s
x o 7
2
<& _ /:‘ ® Andesite
O o -~ ° * Andesite
2+ T e % basaltica
o e g Basalto
p -” Basalto
e picritico
0 - -
36 40 44 48 52 56 60

Si0, (Wt%)

Fig. 3.1: Diagramma di classificazione TAS — Total Alkali Silica (Le Bas et al., 1992) per i CFBs della Serie di Lalibela
(Plateau Nord-Etiopico) e della Serie di Manakhah (Plateau Yemenita). Nel diagramma sono plottati i basalti e le
picriti HT2. La linea tratteggiata che separa la serie subalcalina da quella alcalina é tratta da Irvine & Baragar

(1971). | dati analitici sui quali si basa il diagramma sono stati normalizzati a “100” su base anidra.

In particolare la Serie di Lalibela ricade completamente nei campi composizionali dei
Basalti e dei Basalti Picritici, nei quali la somma totale degli ossidi degli elementi
alcalini (Na,O + K,0) varia tra 1,67% e 3,29% (ricadendo all’interno della serie
subalcalina e transizionale), mentre il contenuto in silice (SiO;) risulta compreso tra
44,44% e 48,63%. Per quanto riguarda, invece, i campioni yemeniti (Serie di
Manakhah), essi mostrano un contenuto maggiore in alcali (Na,O + K,0) variabile tra
1,54% e 4,60%, accompagnato da un tenore in silice inferiore rispetto ai CFBs della
Serie di Lalibela ed altresi compreso tra 38,13% e 42,45%. Inoltre i CFBs yemeniti
ricadono in parte nel campo composizionale dei Basalti Picritici ed in parte nel campo
delle Basaniti; pertanto si possono caratterizzare come basalti di serie da transizionale a

leggermente alcalina.

Per quanto riguarda gli altri elementi maggiori e minori fondamentali (riportati nelle
Tab.la e Tab.1b, assieme agli elementi in traccia analizzati su roccia totale sia tramite

XRF che ICP-MS) si possono esprimere le seguenti considerazioni:
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Tab. 1a: Analisi degli elementi maggiori ed in tracce su roccia totale dei CFBs del Plateau Nord-Etiopico (Serie di

Lalibela)
Affinita: HT2-Pi HT2-Pi HT2-Pi HT2-Bas HT2-Pi HT2-Pi HT2-Pi HT2-Pi HT2-Bas  HT2-Bas HT2-Pi HT2-Pi
Localita: Lalibela Lalibela Lalibela Lalibela Lalibela Lalibela Lalibela Lalibela Lalibela Lalibela Lalibela Lalibela
Latitudine: 11°47'81" N 11°48'78" N 11°82'42" N 11°84'58" N 11°87'06" N 11°88'92" N 11°89'56" N 11°94'64" N 12°43'50" N 12°44'28" N 12°44'31" N 12°47'42" N
Longitudine: 39°23'75" E 39°24'03" E 39°55'44" E 39°55'14" E 39°54'11" E 39°50'03" E 39°46'17" E 39°43'08" E 39°54'78" E 39°54'31" E 39°54'33" E 39°52'17" E
Sigla: LAL31 LAL33 LAL41 LAL42 LAL43 LAL44 LAL45 LAL47 LAL65 LAL69 LAL70 LAL73
(Wt%)
Sio, 48,63 47,87 48,23 48,22 45,73 45,49 459 46,34 45,88 458 44,61 44,44
Tio, 3,45 3,62 3,09 3,76 5,10 5,14 3,86 3,94 4,49 4,69 3,34 3,54
Al,Oy 9,24 9,00 8,32 9,59 7,96 8,37 8,63 7,81 8,11 7,50 6,03 6,88
FeOTot 12,76 13,39 12,74 13,23 14,63 14,50 14,03 13,96 14,00 13,86 14,42 14,87
MnO 0,18 0,18 0,18 0,17 0,17 0,16 0,18 0,17 0,16 0,17 0,18 0,18
MgO 12,94 13,41 14,91 12,08 12,46 11,85 14,67 16,07 12,80 13,25 21,25 17,74
Ca0 9,22 9,60 9,99 9,58 9,96 9,37 9,16 8,75 9,28 10,50 7,81 8,91
Na,O 1,84 1,65 1,53 1,70 1,53 1,88 1,63 1,44 2,11 1,87 0,98 1,10
K0 1,01 0,58 0,54 0,85 1,19 1,27 1,10 0,90 1,18 0,96 0,99 0,57
P,05 0,53 0,40 0,30 0,37 0,63 0,55 0,46 0,44 0,53 0,50 0,39 0,25
Lol 0,20 0,30 0,16 0,45 0,63 1,40 0,42 0,17 1,46 0,85 0,00 1,51
Tot 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
mg# 0,64 0,64 0,68 0,62 0,60 0,59 0,65 0,67 0,62 0,63 0,72 0,68
(ppm)
Ni 481 509 569 439 318 385 565 724 434 411 984 836
Co 73 76 80 69 76 74 77 92 71 73 106 92
cr 859 899 1348 817 625 583 995 1100 976 1022 1820 1240
v 343 360 345 353 386 399 345 343 367 390 305 356
Sc 40 40 41 38 51 43 37 38 38 45 36 33
Pb* 16 15 17 17 20 23 14 16 15 21 16 15
Rb 23 15 28 21 23 26 26 19 28 31 22 24
Sr 407 435 396 496 678 608 460 442 389 457 555 454
Ba 258 258 225 305 385 365 288 276 359 535 383 292
zr 307 315 240 329 499 510 342 356 428 434 288 282
Hf 15,3 8,26 8,63 10,5 17,3 13,9 7,40 7,54 8,31 8,23 553 5,30
Nb 77,0 38,2 38,1 456 79,5 63,4 40,8 344 53,5 56,9 415 51,2
Ta 2,61 1,38 1,39 1,65 2,79 2,28 1,43 1,26 3,10 3,34 2,41 2,93
Th 5,78 3,17 3,67 4,61 6,95 4,93 2,80 2,72 3,06 2,92 2,08 2,05
u 2,42 1,30 1,28 2,08 2,10 1,97 1,25 1,13 1,38 1,18 1,03 1,14
Y 60,1 33,2 413 42,0 67,3 42,8 236 24,7 28,0 24,4 16,1 16,2
La 57,5 30,8 34,0 40,0 67,4 49,2 27,3 257 30,7 31,2 20,4 20,8
Ce 142 74,0 79,6 94,4 161 17 62,7 61,5 75,0 78,9 46,7 471
Pr 19,2 10,3 1,3 13,2 22,9 16,4 9,48 9,23 10,5 10,8 6,61 6,33
Nd 83,5 45,0 49,7 57,2 100,7 72,7 42,0 40,9 46,2 46,7 28,7 26,4
Sm 18,6 10,0 1,6 12,9 23,0 16,1 9,54 9,09 10,5 10,1 6,33 5,70
Eu 547 2,98 3,48 3,81 6,64 4,66 3,05 2,69 3,13 2,96 1,90 1,74
Gd 16,4 8,94 10,3 1,1 19,3 13,1 10,8 8,15 9,27 8,72 552 5,18
Tb 2,72 1,49 1,78 1,91 3,20 2,16 1,44 1,29 1,56 1,43 0,91 0,87
Dy 12,1 6,63 8,11 8,51 13,9 9,23 5,57 537 6,34 5,74 3,68 3,61
2,29 1,25 1,54 1,60 2,54 1,67 1,01 1,02 1,19 1,06 0,68 0,69
Er 544 2,97 3,68 3,80 5,87 3,85 2,61 2,39 2,64 2,36 1,54 1,59
Tm 0,77 0,42 0,52 0,54 0,81 0,52 0,33 0,32 0,42 0,36 0,24 0,25
Yb 4,30 2,36 2,93 3,01 4,39 2,81 2,03 1,83 1,97 1,71 1,14 1,22
Lu 0,60 0,33 0,41 0,42 0,61 0,38 0,26 0,24 0,31 0,27 0,18 0,19

Tutti gli elementi maggiori (wt% Ox) con alcuni elementi in tracce in ppm (Ni-Co-Cr-V-Sc-Pb-Rb-Sr-Ba-Zr) sono stati
analizzati in XRF. Le altre tracce (riportate in ppm) sono state analizzate mediante tecnica ICP-MS (Hf-Nb-Ta-Th-U-Y-
REE). Il valore della LOI (Loss On Ignition) é stato ricavato da analisi gravimetrica. Tutti i risultati analitici di

fluorescenza sono stati ripercentati a “100” su base idrata.

*analisi semi-quantitativa. mg# = (Mg)/(Mg+Fe’*)
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Tab. 1b: Analisi degli elementi maggiori ed in tracce su roccia totale dei CFBs del Plateau Yemenita (Serie di

Manakhah)
Affinita HT2-Bas HT2-Bas HT2-Bas HT2-Pi HT2-Bas HT2-Bas HT2-Pi HT2-Bas
Localita: Manakhah Manakhah Manakhah Manakhah Manakhah Manakhah Manakhah Manakhah
Latitudine: 15°05' 43"N 15°05'17"N 15°04' 58" N 15°05'17"N 15°05'24"N 15°05'24"N 15°06' 10" N 15°06' 49" N
Longitudine: 43°44' 05" E 43°43'57"E 43°43'45"E 43°43'40"E 43°43'29"E 43°43'29"E 43°42'40"E 43°41'08"E

Sigla: YE23 YE24 YE25 YE26 YE27 YE28 YE29 YE31
(Wt%)
SiO, 38,13 39,46 41,46 42,45 38,45 40,62 41,17 41,21
TiO, 4,19 4,49 3,54 3,32 5,11 4,73 3,23 3,54
AlLO, 9,62 13,34 11,27 10,03 11,85 12,19 9,96 12,40
FeOtot 15,60 14,22 13,68 11,88 17,07 16,36 12,82 11,93
MnO 0,23 0,21 0,20 0,20 0,21 0,20 0,19 0,17
MgoO 12,39 9,52 11,41 16,30 6,83 8,02 17,08 12,00
CaO 14,03 11,57 13,19 10,03 13,10 12,40 10,44 12,55
Na,O 1,33 3,84 2,21 1,75 2,82 2,28 1,75 1,82
KO 0,20 0,76 0,12 0,48 0,93 0,86 0,81 1,13
P,0s 0,47 0,60 0,48 0,31 0,54 0,48 0,44 0,71
LOI 3,79 1,99 2,44 3,23 3,08 1,85 2,10 2,53
Tot 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
mg# 0,60 0,55 0,61 0,72 0,42 0,47 0,71 0,65
(ppm)
Ni 214 54 167 520 1 41 363 99
Co 68 47 63 65 56 55 59 55
Cr 540 19 556 935 23 118 673 279
\Y 521 382 400 367 522 517 363 379
Sc 54 39 43 33 53 49 32 35
Pb nd nd nd nd nd nd nd nd
Rb 3 7 nd 7 20 14 38 27
Sr 1065 1106 724 671 1158 989 1071 1087
Ba 478 481 321 356 500 526 377 493
Zr 99 73 42 56 87 82 145 104
Hf 6,14 8,84 4,26 4,98 8,02 6,66 8,07 5,51
Nb 84,4 85,6 47,8 56,0 99,5 755 70,5 67,9
Ta 5,24 5,46 3,17 3,74 6,35 4,84 4,57 4,33
Th 5,14 5,51 2,69 3,65 6,63 5,20 4,72 3,80
U 1,70 1,72 0,88 1,05 1,86 1,51 1,50 1,15
Y 19,7 33,5 17,6 19,3 31,8 27,4 26,1 20,8
La 51,2 50,4 30,1 32,8 58,7 46,8 46,2 40,5
Ce 112 116 69,6 72,7 130 104 105 91,6
Pr 13,1 14,3 8,52 8,74 15,7 12,5 12,7 11,0
Nd 51,9 58,5 36,2 35,9 64,1 51,4 52,4 453
Sm 9,17 11,0 6,96 6,84 12,0 9,66 9,94 8,35
Eu 2,73 3,34 2,13 2,12 3,58 2,93 3,01 2,57
Gd 8,86 10,8 6,74 6,66 11,62 9,49 9,62 7,99
Tb 1,06 1,39 0,85 0,85 1,45 1,20 1,23 0,98
Dy 4,84 6,77 4,08 4,09 6,88 5,76 5,81 4,57
Ho 0,81 1,19 0,71 0,71 1,19 1,00 0,99 0,78
Er 2,12 3,21 1,89 1,91 3,12 2,67 2,54 2,06
Tm 0,24 0,39 0,23 0,23 0,37 0,32 0,29 0,24
Yb 1,41 2,37 1,34 1,36 2,16 1,93 1,71 1,43
Lu 0,18 0,32 0,18 0,18 0,29 0,26 0,22 0,19

Tutti gli elementi maggiori (wt% Ox) con alcuni elementi in tracce in ppm (Ni-Co-Cr-V-Sc-Pb-Rb-Sr-Ba-Zr) sono stati
analizzati in XFR. Le altre tracce (riportate in ppm) sono state analizzate mediante tecnica ICP-MS (Hf-Nb-Ta-Th-U-Y-
REE). Il valore della LOI (Loss On Ignition) é stato ricavato da analisi gravimetrica. Tutti i risultati analitici di

fluorescenza sono stati ripercentati a “100” su base idrata.

mg# = (Mg)/(Mg+Fe”)
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Il TiO, che definisce anche il grado di arricchimento meta somatico delle sorgenti,
essendo un elemento fortemente incompatibile ed appartenente agli HFSE (denominati
anche “elementi ad alta forza di campo”), risulta variabile per i campioni di Lalibela tra
3,09% e 5,14%, mentre per i magmi yemeniti di Manakhah esso varia tra 3,23% e
5,11%. 1l tenore in allumina per i campioni etiopici &€ compreso tra 6,03% ¢ 9,59%,
mentre per quanto riguarda i campioni afferenti al Plateau Yemenita esso ¢ variabile da
9,62% ¢ 13,34%. La concentrazione di FeOtot risulta variabile tra 12,74% e 14,87%
per 1 campioni dell’Etiopia, mentre ¢ compresa tra 11,88% e 17,07% per 1 campioni
yemeniti. Il tenore in MgO ¢ compreso per 1 campioni etiopici tra 11,85% e 21,25%
dove 1 valori maggiori di questo parametro vengono riscontrati nelle picriti che si
presentano maggiormente primarie rispetto ai basalti transazionali; il parametro mg# =
Mg / (Mg + Fe*") risulta variabile tra 0,59 e 0,72 per le rocce totali dei campioni del
Plateau Etiopico. Lo stesso parametro ¢ caratterizzato da un maggiore intervallo di
variazione compreso tra 0,42 e 0,72 per 1 basalti e le picriti del Plateau Yemenita, che
allo stesso tempo mostrano concentrazioni di MgO comprese tra 6,83% ¢ 17,08%. La
concentrazione di calcio per le lave di plateau etiopiche si mostra variabile tra 7,81% e
10,50%, mentre varia tra 10,03% e 14,03% per i CFBs ad affinita HT2 dello Yemen.
Dai dati analitici descritti in precedenza si puo asserire che sia 1 magmi etiopici che
quelli yemeniti derivino da sorgenti che hanno subito un notevole arricchimento
metasomatico e tale processo ¢ anche comprovato dalle elevate concentrazioni di
elementi fortemente incompatibili come gli LFSE (Low Field Strenght Elements —
elementi a bassa forza di campo come K, Na, Rb, Sr, Ba ecc..) e gli HFSE (High Field
Strenght Elements — elementi ad alta forza di campo come Ti, P, Zr ecc...) e dalla

natura idrata dei magmi stessi, notevolmente arricchiti in volatili.

Sono stati realizzati diversi diagrammi di variazione, noti come diagrammi di Harker,
per confrontare la concentrazione degli elementi maggiori e minori analizzati
(normalizzati a “100” su base anidra) con un elemento scelto come indice di
differenziazione. Nei diagrammi tratti dai dati analitici da fluorescenza riportati di
seguito in Fig. 3.2, ¢ stato utilizzato il magnesio sotto forma di ossido (MgO) come
indice di differenziazione allo scopo di dimostrare pertanto I’elevato grado di primarieta

dei magmi esaminati.
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Fig. 3.2: Diagrammi di variazione di Harker degli elementi maggiori (wt% ossido) e minori (ppm) per i CFBs della
Serie di Lalibela (Plateau Nord-Etiopico) e della Serie di Manakhah (Plateau Yemenita). | dati relativi agli elementi
maggiori sono ripercentati a “100” su base anidra, mentre gli elementi in tracce sono riportati in ppm e non sono

normalizzati.

Dall’analisi dei diagrammi di variazione degli elementi maggiori relativamente

all’abbondanza di MgO, si puo osservare quanto segue:

Per quanto riguarda il diagramma di variazione MgO-SiO,, si evince dal grafico che 1
campioni della Serie di Lalibela costituiscono un cluster caratterizzato da contenuti in

silice maggiori rispetto a quelli dei campioni della Serie di Manakhah.

Dal diagramma MgO-TiO; si nota una spiccata correlazione inversa tra concentrazione
di magnesio e contenuto di titanio; inoltre le picriti che presentano un’abbondanza
maggiore di magnesio nei confronti dei basalti transizionali, denotano un arricchimento
in titanio meno elevato sia per i CFBs dell’Etiopia che dello Yemen. Inoltre i basalti di
plateau della Serie di Manakhah, presentano a parita di contenuto in titanio un tenore in
magnesio minore; il maggiore contenuto in titanio dei basalti transizionali rispetto alle
picriti ¢ legato sia al maggior contenuto in spinelli titaniferi che alla maggiore

abbondanza di clinopirosseni nella paragenesi.

Dal diagramma di variazione MgO-CaO, si pud notare una piu spiccata composizione
calcica delle lave yemenite e corrispondentemente meno magnesiaca rispetto ai
campioni della Serie di Lalibela. Un comportamento composizionale del tutto analogo
ai precedenti si rinviene nel diagramma di variazione MgO-alcali (Na,O + K,0), nel

quale si osserva una netta correlazione inversa tra i due parametri. Inoltre come si ¢
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potuto riscontrare dall’analisi dei diagrammi precedenti le lave yemenite appaiono
meno magnesiache e generalmente piu alcaline rispetto a quelle etiopiche e tale
caratteristica ¢ supportata anche dal grafico TAS mostrato in precedenza. Le medesime
considerazioni possono essere fatte per il grafico MgO-Al,O; nel quale si riconosce una
correlazione inversa tra il contenuto dei due ossidi, inoltre le picriti che presentano
maggiori tenori di magnesio sono anche quelle meno alluminifere; anche in questo
diagramma 1 magmi yemeniti costituiscono un cluster piu alluminifero e meno
magnesiaco rispetto ai magmi di plateau etiopici. Al contrario nel diagramma di
variazione MgO-Cr, si riconosce una proporzionalita diretta in cui 1 campioni etiopici
sono sia piut magnesiaci che maggiormente cromiferi rispetto a quelli yemeniti. Le
stesse considerazioni possono essere fatte per il diagramma MgO-Ni che dimostra una
netta proporzionalita diretta tra il contenuto di magnesio e 1’arricchimento in nichel ed
anche in questo caso le picriti sono caratterizzate da maggiore abbondanza in nichel
rispetto ai basalti; analogamente anche i basalti di plateau etiopici complessivamente
presentano contenuti di nichel superiori rispetto a quelli dei CFBs yemeniti. Per quanto
riguarda il diagramma MgO-V si puo affermare che ¢ presente una netta proporzionalita
inversa con 1 basalti di plateau pit magnesiaci, in particolare le picriti, contraddistinti da
minori contenuti in vanadio rispetto alla maggior parte dei basalti, ma soprattutto in
questo caso 1 CFBs yemeniti costituiscono un cluster caratterizzato da maggior tenore in

vanadio rispetto ai magmi etiopici.

Dalla dettagliata osservazione del TAS e dei diagrammi di variazione si puo affermare
che 1 magmi di plateau continentale Etiopico-Yemenita presentino le caratteristiche di
basalti tipici di ambiente geodinamico intraplacca continentale con caratteristiche seriali
da sub-alcaline a transizionali per i CFBs della Serie di Lalibela, fino a leggermente
alcalini ad affinita sodica per i basalti di plateau yemeniti, con composizioni tendenti a

quelle delle isole oceaniche (OIB).
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Cap.4 Geochimica degli elementi in tracce su roccia totale

I campioni selezionati (picriti e basalti transizionali della Serie di Lalibela, picriti e
basalti della Serie di Manakhah), sono stati analizzati in spettrometria di plasma-massa
(ICP-MS) presso i laboratori del Dipartimento di Scienze della Terra dell’ Universita di
Ferrara. Le metodologie analitiche verranno specificate nell’apposito capitolo dedicato
alle strumentazioni di laboratorio. Sono stati selezionati per le procedure analitiche 12
campioni afferenti alla Serie Lalibela (Plateau Etiopico) costituiti da 9 picriti
ultratitanifere HT2 (LAL31, LAL33, LAL41, LAL43, LAL44, LALA45, LAL47, LAL70,
LAL73) e 3 basalti transizionali HT2 (LAL42, LAL65, LAL69) ed 8 facenti parte della
Serie di Manakhah del Plateau Yemenita, rappresentati da 2 picriti HT2 (YE26, YE29)
e 6 basalti HT2 (YE23, YE24, YE25, YE27, YE28, YE31). I suddetti campioni sono
stati analizzati sotto forma di polveri precedentemente macinate e poi disciolte tramite
attacchi acidi combinati a base di acido fluoridrico e nitrico ed i dati analitici
successivamente ricavati tramite spettrometria ICP-MS sono stati riportati in ppm. I dati
riferiti agli elementi in tracce incompatibili ed alle terre rare, analizzati con tecnica
spettrometrica plasma-massa, sono stati inseriti in 7ab. la e Tab. 1b a partire dall’Hf
(HFSE) fino al Lu (HREE). Tali dati sono stati riportati all’interno di due diagrammi
dove 1 valori degli incompatibili vengono normalizzati al mantello primordiale (PM) e
le REE alle condriti (Ch), rispettivamente. Nel primo di questi diagrammi sono stati
inseriti gli elementi in tracce intercalati ad alcuni elementi maggiori particolarmente
incompatibili sulle ascisse, mentre sulla retta delle ordinate ¢ stato inserito il valore di
concentrazione degli elementi incompatibili selezionati, normalizzato all’abbondanza
degli stessi nel mantello primordiale (Sun e McDonough, 1989), ossia precedente alla
differenziazione della crosta terrestre rispetto al mantello. Lo spider-diagram ¢ di tipo
semilogaritmico e gli elementi incompatibili, per la maggior parte in tracce, vengono
riportati in ordine di incompatibilita decrescente a partire dall’origine degli assi e
comprendono gli elementi a bassa forza di campo (Low Field Strength Elements —
LFSE e Large Ion Lithophile Elements — LILE: elementi litofili quali il Rb, il K, il Ba,
I’U ed il Th), le terre rare leggere (Light Rare Earth Elements — LREE), intermedie
(Medium Rare Earth Elements) e le terre rare pesanti (Heavy Rare Earth Elements —
HREE) e gli elementi ad alta forza di campo (High Field Strength Elements — HFSE)
come Nb, Hf, Ta, P, Zr, Ti.
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Un diagramma di distribuzione, anch’esso semi-logaritmico, riporta i valori di
concentrazione delle terre rare normalizzate alle condriti (McDonough & Sun, 1995). Le
terre rare sono disposte sulle ascisse in ordine sia di incompatibilita decrescente che di
peso atomico crescente. [ pattern che illustrano il comportamento delle terre rare

assieme agli spider-diagrams degli elementi incompatibili sono riportati in Fig. 4.1.
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Fig. 4.1: Spider-diagrams degli elementi incompatibili normalizzati al mantello primordiale (PM) e diagrammi di
distribuzione delle terre rare (REE) normalizzate alle condriti (Ch) per i CFBs della Serie di Lalibela (Plateau Nord-
Etiopico) e della Serie di Manakhah (Plateau Yemenita). | fattori di normalizzazione sono tratti da: Sun &
McDonough (1989) per la normalizzazione (Rock/PM) e da McDonough & Sun (1995) per la normalizzazione
(Rock/Ch).

I pattern degli elementi incompatibili delle lave basaltiche e picritiche della Serie di
Lalibela sono caratterizzati da un maggiore arricchimento in elementi LFSE anche nei
campioni con maggiore grado di primarieta. Analizzando la distribuzione del pattern
che prende in considerazione gli elementi incompatibili normalizzati al mantello
primordiale, si evince che la concentrazione degli elementi considerati ¢ variabile da un
valore pari a circa 5 volte il mantello primordiale (comunque nettamente superiore ad
1PM) fino a circa 100PM. Inoltre si possono identificare anomalie negative in Rb, K,
Sr, P ed Hf ed in taluni campioni picritici si puo notare anche un impoverimento in Th
ed in Eu; si registrano, inoltre, evidenti anomalie positive in U, Nb, La, Nd, Zr e Sm ed
una non sempre spiccata anomalia in Ba, valida soltanto per alcuni campioni sia
basaltici che picritici. L’anomalia positiva in Nb non ¢ molto marcata nei basalti
transizionali e spesso risulta assente. Per la maggior parte dei campioni sia picritici che
basaltici si evince un’anomalia piuttosto marcata in Ti, uno degli HFSE che si presenta
piu arricchito in seguito ai processi meta somatici della sorgente. L’andamento degli
elementi incompatibili ¢ caratterizzato da una cuspide con il punto culminale centrato in
corrispondenza dell’U ed un secondo apice centrato sul Nb-Ta appartenenti agli HFSE;
infine il trend diviene successivamente discendente a partire dalle terre rare leggere (che

si presentano notevolmente arricchite) verso le terre rare pesanti ed altri elementi meno
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incompatibili appartenenti al gruppo degli HFSE. Per quanto riguarda il pattern delle
terre rare, si osserva una concentrazione degli elementi delle terre rare analizzate
compresa tra un valore inferiore o equivalente a 10 condritico fino a superiore a 100 CH
(in particolare per le picriti); inoltre si nota un evidente frazionamento tra le terre rare
leggere piu incompatibili e le terre rare pesanti meno incompatibili (LREE/HREE) che
si evince dallo spiccato andamento discendente dal La al Lu. La distribuzione del
pattern delle terre rare si mostra inoltre privo di marcate anomalie escludendo un
leggero impoverimento in Yb. Il netto frazionamento ¢ correlato ad un arricchimento
metasomatico delle sorgenti di questi magmi in terre rare piu incompatibili (LREE) ed ¢
dimostrato dal rapporto Lan/Yby variabile tra 8,34 e 13,11. Invece il rapporto Lan/Ndx
risulta compreso tra 1,24 ed 1,55, testimoniando una lieve predominanza delle terre rare
leggere rispetto a quelle intermedie. Per quanto riguarda la distribuzione in termini di
abbondanza relativa all’interno delle LREE, il rapporto normalizzato Lax/Cen varia tra
1,02 ed 1,14 indicando un frazionamento quasi assente tra gli elementi appartenenti alle
terre rare leggere. Infine il valore del rapporto Ndn/Yby che presenta una funzione ed un
significato analoghi a quello del rapporto Lax/Yby ai fini della valutazione dell’entita
del frazionamento delle terre rare in termini di rapporto LREE/HREE, presenta una

variabilita compresa tra 6,18 ¢ 9,96.

Per quanto concerne i campioni del Plateau Yemenita (appartenenti alla Serie di
Manakhah), dall’osservazione dello spiderdiagram degli elementi incompatibili
normalizzati al mantello primordiale (Sun & McDonough, 1989), si evince che il pattern
di concentrazione degli elementi incompatibili (che prende in considerazione LFSE,
HFSE e terre rare) ¢ caratterizzato da un trend variabile da inferiore a 10 PM (in
particolare per i basalti) a maggiore di 100 PM; inoltre si puo riconoscere un andamento
similare a quello delle lave etiopiche esaminate con due convessita molto nette centrate
rispettivamente su Ba ed U (LFSE) ed in corrispondenza della coppia Nb-Ta (HFSE);
mentre a partire dalle LREE, notevolmente arricchite, si riscontra un pattern discendente
fino alle terre rare pesanti, non privo di anomalie; infatti si possono riconoscere ben
distinte anomalie negative in Rb, K, Zr ed Eu (quest’ultima non era presente all’interno
del pattern degli elementi incompatibili delle lave della Serie di Lalibela) ed una meno
marcata in Th, che non ¢ riscontrabile in tutti i campioni esaminati. Si osservano, infine,
marcati arricchimenti ed anomalie positive in Ba (non sempre evidenti in tutti i

campioni), U, Ta, Ti ed Hf (solo per taluni basalti piu alcalini).
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Nel diagramma di distribuzione delle terre rare normalizzate alle condriti (McDonough
& Sun, 1995) si riscontra, analogamente a quanto precedentemente descritto per i
campioni etiopici, un pattern notevolmente discendente in seguito al cospicuo
frazionamento delle LREE rispetto alle HREE privo di anomalie nette; questo
caratteristico andamento ¢ dimostrato dal rapporto Lax/Ybn che risulta compreso tra
15,25 e 26,02 per le lave picritiche e basaltiche della Serie Manakhah del Plateau
Yemenita, indicando un deciso frazionamento delle terre rare in questi basalti di plateau
continentale, giustificato da un superiore arricchimento in LREE rispetto ai CFBs della
Serie di Lalibela. Infatti anche il rapporto Lan/Ndy € maggiore rispetto a quello
riscontrato nei CFBs della Serie di Lalibela essendo compreso tra 1,64 ed 1,94. Il valore
del rapporto Ndn/Yby, rilevante ai fini della valutazione dell’entita del frazionamento
delle terre rare intermedie rispetto a quelle pesanti, mostra una variabilita compresa tra
8,99 e 13,39, dimostrando un notevole impoverimento in HREE pit compatibili. 11
rapporto Lan/Cen per evidenziare il rapporto di variazione all’interno del gruppo delle
terre rare leggere piu incompatibili, infine, si presenta compreso tra 1,12 ed 1,18. In
base alla descrizione dei pattern sia degli elementi incompatibili che delle terre rare si
puo affermare che sia 1 CFBs della Serie di Lalibela (Plateau Etiopico) che della Serie di
Manakhah (Plateau Yemenita) sono riconducibili a basalti di plateau intraplacca
continentale (WPB — Within-Plate Basalts) con anomalie caratteristiche e tipici trend
riferibili ad un ambiente geodinamico con affinita (in particolare per le serie

transizionali) di tipo OIB (Ocean Island Basalts).
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Cap. 5 Geochimica degli elementi maggiori “in situ” nelle fasi minerali

Tramite I'utilizzo della tecnica di microsonda elettronica (EMPA) sono state rilevate le
concentrazioni in ossidi degli elementi maggiori e successivamente calcolati gli a.fu.
(atomi per unita di formula) dei diversi elementi, all’interno delle fasi minerali
costituenti 1 basalti di plateau ad affinita HT2 (CFBs) della Serie di Lalibela e di
Manakhah. Sono state analizzate le sezioni sottili di 10 campioni di basalti e picriti HT2
dell’Etiopia e di 2 campioni yemeniti secondo le specifiche tecniche analitiche in
seguito trattate nella sezione relativa alle strumentazioni finalizzate alle analisi chimiche
di laboratorio. Le analisi sono state condotte presso il Laboratorio di micro-analisi

del’IGG-CNR del Dipartimento di Scienze della Terra dell’Universita di Padova.

Par.5.1 Olivine

Sono state effettuate analisi di microsonda di 10 sezioni sottili, delle quali 7 picriti HT2
(LAL31, LAL41, LAL43, LAL44, LAL45, LAL70 e LAL73) e 3 basalti transizionali
ultratitaniferi (LAL42, LAL65, LAL69) appartenenti alla Serie di Lalibela (Plateau

Etiopico) per un totale di 50 siti analitici relativi unicamente al Plateau Etiopico.

Da quanto riportato in 7ab. 8a nella sezione “Appendice” si pud osservare che le olivine
delle sezioni appartenenti alla serie di Lalibela presentano un tenore in SiO; che varia
da 37,88% a 41,23%, un contenuto in FeOtot compreso tra 9,33% ¢ 21,20% per le
picriti e tra 9,96% e 19,90% per 1 basalti transizionali ed una concentrazione di MgO
variabile da 38,65% a 49,50% per le lave picritiche e tra 41,02% e 49,40% per quanto

riguarda 1 basalti transizionali.

Il contenuto in forsterite nei campioni afferenti alla Serie di Lalibela del Plateau
Etiopico (Fig. 5b) si presenta variabile da Fo=76,47 a Fo0=90,43. Nelle picriti si
riscontra generalmente, inoltre, un valore superiore del contenuto di forsterite
dell’olivina (che puo oltrepassare “90”) rispetto a quello dei basalti transizionali come si
evince dalla 7ab. 8a. Inoltre 1 valori piu bassi riscontrati in corrispondenza dei margini

dei fenocristalli di olivina sono probabilmente relazionabili a gradi di cristallizzazione
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piu avanzata durante il processo di frazionamento; infatti in molti cristalli analizzati,

spostandosi dai bordi verso il nucleo del minerale, aumenta il contenuto in fosterite.

Per quanto riguarda le analisi EMPA delle sezioni afferenti al Plateau Yemenita (Serie
di Manakhah), sono stati effettuati 14 siti analitici di 2 sezioni sottili di lave picritiche
HT2 (YE26, YE29). I fenocristalli di olivina della Serie di Manakhah (7ab. 8b)
presentano una concentrazione di SiO, variabile da 38,84% a 41,28%, un contenuto in
FeOtot compreso tra 10,60% e 19,34% ed un tenore in MgO variabile da 40,99% a
49,81%.

II contenuto di forsterite (Fig. 5.1b) riscontrato nelle olivine cristallizzate nelle picriti di
Manakhah, si presenta variabile da Fo=79,07 a Fo=89,34. Analogamente a quanto
riscontrato dall’analisi delle olivine contenute nelle lave della Serie di Lalibela, in
corrispondenza del nucleo dei cristalli si puo registrare un valore superiore del tenore di
forsterite rispetto ai bordi. Il carattere meno magnesiaco ¢ mediamente piu ferrifero dei
CFBs yemeniti rispetto a quelli etiopici € in perfetto accordo con il contenuto di

forsterite delle rispettive olivine.

Par.5.2 Clinopirosseni

Sono stati effettuati 36 siti analitici di microsonda di 10 sezioni sottili di lave picritiche
e basaltiche HT2, di cui 7 picriti ultratitanifere (LAL31, LAL41, LAL43, LAL44,
LALA45, LAL70 e LAL73) e 3 basalti (LAL42, LAL65, LAL69) appartenenti alla Serie
di Lalibela. I clinopirosseni dei magmi HT2 analizzati si presentano notevolmente
magnesiaci ed occupano un’area ben distinta nel diagramma composizionale dei

pirosseni introdotto da Morimoto nel 1988 (Fig. 5.1a)
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Fig. 5.1: (a) Quadrilatero dei pirosseni (mol%) dei CFBs della Serie di Lalibela e Manakhah (b) Variazione

composizionale dei fenocristalli di olivina dei CFBs del Plateau Nord-Etiopico e Yemenita. En, enstatite; Fs, ferrosilite;

Wo, wollastonite; Fo, forsterite (c) Diagramma di correlazione TiO, — mg# dei fenocristalli di clinopirosseno dei CFBs

della Serie di Lalibela e Manakhah; mg# = Mg / (Mg + Fe”).
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Dalla Tab. 9a nella sezione “Appendice”, si evince che il parametro mg# (Mg/Mg+Fe™")
dei Cpx analizzati varia tra 0,76 ¢ 0,88, con valori generalmente superiori nelle picriti
rispetto ai basalti transizionali, in particolare i campioni picritici (LAL44 e LAL41)
presentano i piu elevati valori del parametro differenziativo mg# ed inoltre le analisi
effettuate per la maggioranza in corrispondenza dei nuclei delle fasi cristalline mostrano
valori di mg# piu alti rispetto a quelle piu prossime al bordo. Il tenore in MgO delle fasi
analizzate varia da 14,71% a 18,13%, mentre per quanto riguarda il tenore in silice,
esso ¢ compreso tra 48,69% e 52,78%, il contenuto di CaO risulta variabile da 18,59%
a 21,95%, la concentrazione di FeOtot, invece, ¢ abbastanza ridotta con valori che si
attestano tra 4,42% e 8,71%. La concentrazione di Cr,O; ¢ variabile tra 0,06% ¢
1,18% con un cr# (Cr/Cr+Al) interessato da una sensibile variazione composizionale
compresa tra 0,01 fino a 0,34, mentre il contenuto di TiO; presenta valori molto elevati
ed altresi compresi tra 0,75% ¢ 2,47%, confermando il carattere titanifero delle lave

includenti; infine I’allumina (Al,O3) risulta compresa tra 1,19% ¢ 4,43%.

La classificazione composizionale dei clinopirosseni (Fig. 5.1/a) della Serie di Lalibela

permette di classificarli come titano-augiti (En: 44-51; Fs: 4-12; Wo: 38-47).

Sono stati eseguiti altresi 12 siti analitici EMPA di 2 sezioni sottili (1 basalto YE28 ed 1
picrite YE29) di tipologia HT2 appartenenti alla Serie di Manakhah. I clinopirosseni dei
magmi HT2 yemeniti (7ab. 9b) analizzati si presentano meno magnesiaci rispetto a
quelli della Serie di Lalibela; in questo caso I’'mg# dei Cpx, infatti, ¢ variabile tra 0,70 e
0,81, con una concentrazione di MgO associata variabile da 11,06% a 15,35%. Per
quanto riguarda il contenuto in SiO,, esso ¢ compreso tra 41,26% e 50,11%, la
concentrazione di CaO ¢ piu elevata in confronto a quella dei Cpx della Serie di
Lalibela e risulta altresi variabile da 22,00% a 22,83%; tuttavia questi clinopirosseni
sono caratterizzati da un generale maggiore arricchimento in ferro, considerando che la
concentrazione di FeOtot ¢ variabile da 6,37% a 8,62%. 11 TiO, mostra invece valori
compresi tra 1,43% e 5,53%, in accordo con le caratteristiche ultra-titanifere delle lave
yemenite con un arricchimento in titanio superiore rispetto a quelle della Serie di
Lalibela, il contenuto in Cr,Os;, molto ridotto se confrontato con quello dei Cpx della
Serie di Lalibela, varia tra 0,00% ¢ 0,18%; infine 1’Al,O; risulta variabile da 3,25% a
9,40%. In conclusione si puo affermare che la composizione di questi Cpx risulti piu

evoluta rispetto a quella dei clinopirosseni delle lave di Lalibela.
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La classificazione composizionale dei clinopirosseni della Serie di Manakhah (Fig.
5.1a) consente di caratterizzarli come titano-saliti (En: 38-46; Fs: 4-8; Wo: 47-55) con
una maggiore componente wollastonitica rispetto ai clinopirosseni delle lave etiopiche,
collegata alla maggiore abbondanza di calcio. In base al diagramma di variazione mg# -
TiO; nei fenocristalli dei clinopirosseni delle lave della Serie di Lalibela e Manakhah
(Fig. 5.1c), si osserva che maggiore ¢ il valore dell’mg#, minore risulta il contenuto in
titanio dei Cpx, come si ¢ notato nei diagrammi di variazione degli elementi maggiori su
roccia totale. I due elementi sono legati da correlazione inversa, percio le fasi piu
magnesiache sono quelle meno titanifere ed infatti la maggior parte dei clinopirosseni
delle picriti sono caratterizzati da un minor arricchimento in titanio rispetto ai basalti.
Inoltre 1 clinopirosseni di tutti 1 campioni yemeniti si presentano meno magnesiaci
rispetto a quelli della Serie di Lalibela e a ci0 corrisponde un maggior arricchimento in
titanio. Di seguito vengono mostrati altri diagrammi di variazione che prendono in

considerazione i rapporti relativi dei cationi a.f.u. dei clinopirosseni (Fig. 5.2).

Pirosseni dei CFBs della Serie di Lalibela e di Manakhah

0,44
o
0,39
0,34
0,29
5 g :
- ® Cpx-LAL-HT2-Pi
w 0,24 s
= @ Cpx-LAL-HT2-Bas
0,19 . O Cpx-YE-HT2-Pi
O < Cpx-YE-HT2-Bas
0,14 0
* 14
0,09 ¥
' )
0,04 -
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
Mg a.fu.

Pirosseni dei CFBs della Serie di Lalibela e di Manakhah

0,45
o
0,40
035
0,30
< o ©
3o ° LAL-HT2-Pi
- > ® Cpx-LAL- -Pi
©
< 020 - ® Cpx-LAL-HT2-Bas
° O Cpx-YE-HT2-Pi
013 oK s © Cpx-YE-HT2-Bas
o % '}, .
0,10 Soe e
' - O .
0,05 s
0,00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Naa.fu

Fig. 5.2: Diagrammi composizionali dei clinopirosseni dei CFBs della Serie di Lalibela (Plateau Nord-Etiopico) e della

Serie di Manakhah (Plateau Yemenita)
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In particolare dall’osservazione del grafico Mg a.fu. — Al a.fu., si riscontra una netta
proporzionalita inversa tra i due cationi. Il trend delle fasi di clinopirosseno delle lave
yemenite costituisce un cluster piu alluminifero rispetto ai Cpx della Serie di Lalibela.
Per quanto riguarda invece il diagramma Na a.fu. - Al a.fu., si pud notare un trend
evolutivo molto marcato, caratterizzato da una correlazione diretta tra il contenuto di
alluminio e quello di sodio; infatti con il procedere della differenziazione
simultaneamente ad un aumento della concentrazione dell’alluminio si verifica anche
una contemporanea crescita del sodio. In particolare pur non riuscendo a distinguere un
cluster picritico da uno basaltico, € possibile affermare che 1 Cpx delle lave yemenite
risultano piu alluminiferi, ma anche maggiormente alcalini rispetto a quelli delle lave

etiopiche.

Par.5.3 Feldspati alcalini e Plagioclasi

Per quanto riguarda i CFBs della Serie di Lalibela, sono stati effettuati 13 siti-analisi di
microsonda (6 fasi di feldspato alcalino e 7 fasi di plagioclasio) di 2 campioni picritici

HT2 (LAL44, LAL70) e di 1 basalto ultratitanifero (LAL42).

Per quanto riguarda i feldspati alcalini (7ab. 10a nella sezione “Appendice”), si pud
osservare che il tenore in SiO, si presenti variabile tra 63,15% ¢ 67,01%, la
concentrazione di alluminio, invece, si attesta tra 19,51% e 22,00%, mentre il tenore in
K;O risulta compreso tra 3,41% ed 8,23%, il contenuto di Na,O ¢ altresi variabile tra

5,40% e 7,29% ed infine il contenuto di CaO risulta compreso tra 0,74% e 3,07%.

Dal punto di vista composizionale, i feldspati alcalini (analizzati esclusivamente nelle
lave picritiche - LAL44,L.AL70) sono caratterizzati da una concentrazione di albite (Ab)
compresa tra 48,11% e 64,91%, un contenuto in ortoclasio (Or) variabile tra 19,98% e
48,25% ed un tenore in anortite (An) variabile tra 3,64% e 15,11%. In base a queste
composizioni chimiche, utilizzando il diagramma classificativo dei feldspati riportato in
Fig. 5.3, si puo affermare che, ad eccezione di una fase (che puo essere descritta come
anortoclasio), i feldspati alcalini esaminati possono essere interamente classificati
come Na-sanidino. Per quanto riguarda i plagioclasi della Serie di Lalibela (7ab. 10a),
si pud osservare che il tenore in SiO, nelle fasi analizzate si presenti variabile tra

52,50% e 59,37%, la concentrazione di alluminio si attesta, invece, tra 24,96% ¢
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29,43%, mentre il contenuto il contenuto di CaO ¢ compreso tra 7,54% ed 11,86%, la
concentrazione di Na,O ¢ variabile tra 4,16% ¢ 6,50% ed infine il tenore in K,O risulta

compreso tra 0,38% ed 1,44%.

Dal punto di vista composizionale, i plagioclasi analizzati (appartenenti sia alle picriti
che alle lave basaltiche — LAL42, LAL70) sono caratterizzati da una concentrazione di
albite (Ab) compresa tra 38,66% e 57,66%, un contenuto in ortoclasio (Or) variabile tra
2,32% ed 8,71% ed un tenore in anortite (An) che varia da 37,84% a 59,01%.
Utilizzando il diagramma classificativo dei feldspati riportato in Fig. 5.3, si puo
affermare che 1 plagioclasi esaminati possono essere identificati come andesine e

labradoriti, con una netta prevalenza di quest’ultima composizione.
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Fig. 5.3: Diagramma ternario Or-Ab-An dei feldspati dei CFBs del Plateau Nord-Etiopico e Yemenita. Or, ortoclasio;

Ab, albite; An, anortite.
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Sono stati altresi indagati 7 siti analitici di microsonda comprendenti fasi plagioclasiche
di 2 campioni picritici HT2 (YE26, YE29) e di uno basaltico transizionale HT2 (YE28)

afferenti alla Serie di Manakhah (Plateau Yemenita).

Il tenore in silice dei plagioclasi (Tab. 10b) ¢ variabile tra 51,98% e 54,42%, mentre il
contenuto di allumina (AlLO3) risulta compreso tra 22,31% e 29,72%. Per quanto
riguarda gli elementi alcalini ed alcalino-terrosi, la concentrazione di CaO si presenta
molto elevata e risulta compresa tra 10,55% ¢ 12,61%, il contenuto di Na,O ¢ invece

compreso tra 4,34% ¢ 6,27%; il tenore in K,O, infine, ¢ compreso tra 0,19% ¢ 0,57%.

Dal punto di vista composizionale 1 plagioclasi analizzati sono stati classificati in base
al diagramma dei feldspati gia descritto in precedenza (Fig. 5.3) e sono caratterizzati dai
range di variazione composizionali seguenti: Or = 1,07% - 3,00%; Ab = 37,95% -
50,28%; An = 46,72% — 60,98%. In base a queste caratteristiche ¢ possibile
distinguere 1 plagioclasi in termini andesinici e labradoritici, sebbene la quasi totalita
delle fasi sia ascrivibile alla seconda categoria, ad eccezione una fase andesinica

contenuta in una picrite.

Par.5.4 Ossidi ferro-titaniferi

Par.5.4.1 Spinelli

Sono stati individuati 15 siti analitici di 4 sezioni sottili comprendenti 3 campioni di
picriti (LAL44 — LAL70 — LAL73) ed 1 basalto transizionale (LAL42) di tipo HT2
appartenenti alla Serie di Lalibela. Le fasi minerali costituite da ossidi ferro-titaniferi e
cromiferi di forma pit o meno arrotondata sono stati identificati come titano-magnetiti
e cromiti, distinti in base ad un criterio composizionale basato sul triangolo
classificativo di Stevens & Johnston (1944), riportato in Fig. 5.4, che considera le
proporzioni dei cationi Al, Fe*" e Fe**, Ti e Cr che costituiscono le componenti spinello
s.s, magnetite, ulvospinello e cromite. In particolare gli spinelli titano-magnetitici sono
rappresentati da magnetiti con una concentrazione elevata della componente ulvo-
spinello (fase titanifera), mentre le cromiti sono costituite dalla molecola cromifera

(Cr,03 FeO). Le Ti-magnetiti dal punto di vista composizionale sono caratterizzate da
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una concentrazione della componente ulvospinello variabile tra 19,55% e 22,67%, da
un intervallo di variazione della componente spinello compreso tra 4,92% ¢ 6,56%, da
un contenuto di molecola cromitica variabile tra 1,10% ¢ 13,59% ecd infine da un
contenuto di magnetite variabile da 57,19% a 71,88%. Gli spinelli cromitici, al
contrario, sono caratterizzati dagli intervalli composizionali seguenti: ulvospinello
compreso tra 9,46% ¢ 21,30%, spinello compreso tra 10,25% ¢ 19,20%, cromite
variabile tra 32,18% e 58,46% ed infine magnetite variabile da 15,67% a 35,80%.
Inoltre ¢ stato osservato che mentre gli spinelli titano-magnetitici si presentano in
prevalenza sotto forma di microcristalli immersi nella pasta di fondo, al contrario le
cromiti sono distribuite prevalentemente come inclusi all’interno dei fenocristalli di
olivina, ad eccezione di tre micro-fenocristalli cromitici immersi nella pasta di fondo

(Cr42-3al, Cr73-3-4, Cr73-1al).

Magnetite + Ulvospinello

Titano-magnetiti
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Fig. 5.4: Diagramma triangolare di Stevens & Johnston (1944) modificato per la classificazione degli spinelli dei CFBs

della Serie di Lalibela e Manakhah.
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Per quanto riguarda la caratterizzazione chimica degli elementi maggiori costituenti gli
spinelli titano-magnetitici delle lave della Serie di Lalibela (7ab. [1la), la
concentrazione in FeOtot ¢ compresa tra 71,04% ed 80,09%, il contenuto in titanio ¢
altresi variabile da 6,98% ad 8,21%, il tenore in alluminio (Al,Os3) si presenta
compreso tra 2,19% e 3,03%, la concentrazione in Cr,O; ¢ variabile tra 0,73% ¢
9,36% con un cr# caratterizzato da un ampio intervallo di variabilita che si attesta su
valori compresi tra 0,18 e 0,71; infine il tenore in MgO ¢ contraddistinto da un
intervallo di concentrazione variabile tra 1,67% ¢ 3,14%, al quale ¢ associato un mg#

compreso tra 0,04 ¢ 0,07.

Gli spinelli cromitici, invece, sono contraddistinti da una concentrazione di Cr,0O;
variabile tra 23,35% e 45,01%, al quale corrisponde un cr# notevolmente elevato
compreso tra 0,68 e 0,81. Il tenore in TiO; si presenta variabile tra 3,83% ed 8,52%,
mentre il contenuto di allumina € compreso tra 4,96% ¢ 9,77% e la concentrazione di
FeOtot si presenta variabile da 30,62% a 53,83%; infine il contenuto di magnesio ¢

compreso tra 5,97% ed 11,43%, con un mg# associato variabile tra 0,17 e 0,40.

Sono state inoltre condotte ulteriori analisi EMPA degli spinelli (5 siti analitici)
contenuti in un campione picritico (YE29) ed in uno basaltico (YE28) appartenenti alla
Serie di Manakhah (Plateau Yemenita). Gli spinelli analizzati in microsonda elettronica
sono stati identificati, mediante il diagramma classificativo triangolare modificato di
Stevens & Johnston (Fig. 5.4), come Titano-Magnetiti caratterizzate da una
concentrazione della componente ulvospinello compresa tra 31,44% ¢ 76,42%, da un
intervallo di variazione della componente spinello compreso tra 2,30% e 6,48%, da un
contenuto di cromite variabile tra 0,19% ¢ 4,44% ed infine da una quantita di molecola
magnetitica variabile da 20,03% a 63,72%. Tutte le titano-magnetiti sono distribuite

all’interno della pasta di fondo microcristallina.

La concentrazione in FeOtot delle titano-magnetiti delle lave yemenite (7ab. 11b) ¢
compresa tra 60,31% e 74,38%, il contenuto in titanio ¢ variabile da 10,29% a 24,04%
ed il tenore in MgO ¢ compreso tra 0,19% e 2,37% con un mg# associato che si
presenta variabile tra 0,01 e 0,06. Queste caratteristiche chimiche attestano una
composizione chimica degli spinelli delle lave yemenite piuttosto ferrifera che
magnesiaca ed inoltre anche piu titanifera. La concentrazione in Cr,Os, invece, si
mostra compresa tra 0,11% a 2,94% ed il cr# varia tra 0,05 ¢ 0,44. Infine la

concentrazione di AL,O; ¢ compresa tra 0,91% e 2,77%.
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Par.5.4.2 Ilmeniti

Sono stati esaminati 6 siti relativi a 2 campioni di lave HT2 della Serie di Lalibela, un
basalto transizionale (LAL42) ed una picrite (LAL70) contenenti ossidi ferro-titaniferi
descritti in base al caratteristico abito allungato tabulare ed all’analisi composizionale di

microsonda come ilmeniti.

Le fasi ilmenitiche analizzate in microsonda (7ab. 12 in Appendice) sono caratterizzate
da una concentrazione di TiO, molto elevata e compresa tra 47,04% ¢ 60,95%. Il
contenuto in FeOtot varia da 24,56% a 46,90%, il tenore in MgO risulta compreso tra
1,69% ¢ 7,68% ed infine I’allumina ¢ variabile tra 0,49% ed 1,15%. In particolare il
campione picritico (LAL70) ¢ caratterizzato da fasi ilmenitiche notevolmente piu
arricchite in titanio, con maggiori concentrazioni di magnesio, ma allo stesso tempo

molto piu impoverite in ferro.

Par.5.5 Fasi idrate

Par.5.5.1 Miche

Sono stati effettuati 8 siti analitici di microsonda di 1 campione picritico ultratitanifero
ad affinita HT2 (LAL70), appartenente alla Serie di Lalibela. Dal punto di vista
composizionale le miche analizzate in questo campione picritico sono classificabili

come flogopiti titanifere.

In base all’analisi di microsonda riportata nella sezione “Appendice” in Tab. 13a, il
tenore in silice delle fasi analizzate varia tra 39,13% e 40,63% ed il contenuto di MgO
¢ compreso tra 19,36% e 20,98%. La concentrazione di ferro (FeOtot) risulta compresa
tra 6,95% ed 8,12%; invece per quanto riguarda il tenore in allumina, esso risulta
variabile da 11,72% a 12,71%. La concentrazione di K,O si presenta variabile da
7,63% a 8,77%, mentre il contenuto di Na,O risulta compreso tra 0,50% ed 1,01%.
Infine il tenore in titanio si presenta notevolmente elevato, a conferma della natura

titanifera dei magmi HT2 di questa successione di basalti di plateau; infatti tutte le
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miche si presentano arricchite in titanio, che varia tra 6,28% e 7,06%. Infine la
peculiare caratteristica di tutte le fasi idrate analizzate in microsonda ¢ il notevole
arricchimento in elementi volatili quali F (variabile tra 1,96% ¢ 3,31%), Cl ed acqua, a

conferma della ricchezza in fluidi di questi magmi.

Analogo discorso puo essere affrontato per le miche analizzate mediante EMPA (6 siti-
analisi) di un campione picritico (YE29), appartenente alla Serie di Manakhah. Tutte i

cristalli analizzati sono state classificati come flogopiti titanifere.

In particolare come si osserva in Tab. 13b, il contenuto di SiO, delle flogopiti dei
campioni yemeniti € compreso tra 36,53% ¢ 38,67%, la concentrazione di MgO risulta
variabile da 15,07% a 17,22% ed il tenore in allumina varia tra 10,02% ¢ 15,21%;
invece I’arricchimento in alcali ¢ testimoniato da una concentrazione di K,O variabile
da 5,96% a 9,13% e di Na,O compreso tra 0,42% ed 1,61%. Il contenuto in FeOtot
risulta piu elevato rispetto a quello delle flogopite cristallizzate nelle picriti etiopiche e
si presenta compreso tra 9,16% ed 11,05%, testimoniando la caratteristica
maggiormente ferrifera del campione yemenita analizzato. Il tenore in titanio ¢ molto
elevato con un intervallo di variazione compreso tra 8,71% e 9,53% . Per quanto
riguarda, infine, il contenuto in elementi volatili, il fluoro contenuto all’interno delle
miche flogopitiche si mostra variabile tra 2,29% e 3,87%, mentre il cloro raggiunge il

valore di 1,21%.

Par.5.5.2 Anfiboli

Sono stati effettuati 4 siti analitici di microsonda all’interno del medesimo cristallo di
anfibolo contenuto nel campione LAL70 ad affinita HT2 e di composizione picritica,
appartenente alla Serie di Lalibela. Dal punto di vista composizionale [’anfibolo

analizzato ¢ stato identificato come kaersutitico.

Il tenore in silice dall’analisi di microsonda (7ab. 14) ¢ variabile da 41,96% a 42,51%,
il contenuto di MgO ¢ variabile tra 14,57% ¢ 14,88%, al quale ¢ associato un mg# che
varia tra 0,78 e 0,79, la concentrazione di Al,O3 ¢ variabile da 10,88% a 11,43% ed il
contenuto di ferro totale risulta compreso tra 7,01% e 7,43%. Per quanto riguarda il

tenore in CaO, esso presenta valori compresi tra 11,29% e 11,74%, mentre il tenore in
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KO si presenta variabile tra 0,67% ¢ 0,71% e risulta particolarmente elevato, invece, il
contenuto di sodio (Na,O) compreso tra 2,88% e 3,15%. Infine il tenore in titanio si
presenta notevolmente elevato ed altresi compreso tra 7,39% a 7,60%. L’arricchimento
in elementi volatili quali F (compreso tra 0,31% ¢ 0,79%), Cl ed acqua si presenta

meno netto rispetto a quanto riscontrato nelle miche.

Par.5.5.3 Apatiti

La fase non silicatica corrispondente ad un fosfato di calcio idrato, identificata come
apatite, ¢ stata rinvenuta ed analizzata soltanto all’interno di 1 campione picritico
(LAL70) ad affinita HT2 della Serie di Lalibela. Sono stati effettuati 2 siti analitici di
tale fase. Dal punto di vista composizionale, a causa dell’elevata concentrazione in
elementi volatili (in particolare risulta evidente un forte arricchimento in fluoro) ed in
ioni ossidrili, le apatiti analizzate sono state classificate rispettivamente come idrossi-

fluoroapatite ¢ fluoroapatite.

In particolare le fasi analizzate in EMPA (Tab. 15) sono caratterizzate da un elevato
tenore in CaO pari a 51,69% ¢ 52,33%; il contenuto di fosforo sotto forma di ossido
(P,0s) si presenta molto elevato, essendo il principale costituente assieme al calcio della
fase apatitica, attestandosi intorno ai valori di 40,16% ¢ 40,13%. Il contenuto in fluoro
delle apatiti analizzate presenta un intervallo di variazione compreso tra 5,48% e
6,29%, mostrando un notevole processo di arricchimento in componenti volatili del

magma ospitante.
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Cap.6 Geochimica degli elementi in tracce “in situ” nelle fasi minerali

Sono state eseguite analisi chimiche degli elementi in tracce contenuti all’interno delle
fasi minerali (clinopirosseni) e dei vetri interstiziali contenuti nella pasta di fondo di 7
campioni di lave picritiche ad affinita HT2 (LAL31, LAL41, LAL43, LAL44, LALA4S,
LAL70, LAL73), afferenti alla Serie di Lalibela (Plateau Etiopico) e di 3 basalti
transizionali appartenenti alla medesima successione (LAL42, LAL65, LALG69). Altre
analisi sono state condotte su 1 campione basaltico ad affinita HT2 della Serie di
Manakhah (YE28 - Plateau Yemenita). Le analisi in laser-ablation accoppiata con
tecnica plasma-massa (LA-ICP-MS) sono state effettuate presso il Laboratorio di
microanalisi dell’IGG-CNR dell’Universita di Pavia mediante le metodologie analitiche

che saranno descritte in seguito nel capitolo relativo alle metodologie analitiche.

Par.6.1 Clinopirosseni

Sono stati analizzati 32 siti all’interno di fenocristalli e microfenocristalli di
clinopirosseni di 7 campioni picritici e 18 siti all’interno di 3 campioni basaltici
selezionati appartenenti alla Serie di Lalibela. 1 clinopirosseni costituenti le lave
ultratitanifere di plateau continentale con affinita HT2, sono caratterizzati da
distribuzioni degli elementi incompatibili e delle terre rare tipiche dei pirosseni
magmatici. | dati analitici relativi agli elementi in traccia incompatibili delle fasi

minerali sono stati inseriti in Tab. 2.
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Per le fasi pirosseniche analizzate, sono stati realizzati grafici di tipo spider-diagrams
degli elementi incompatibili e diagrammi di distribuzione delle terre rare, cosi come ¢
stato fatto per le analisi degli elementi in traccia su roccia totale. Questi diagrammi
riportano, come gia descritto in precedenza, la concentrazione in elementi incompatibili
(in maggior parte tracce, ma anche alcuni elementi maggiori alcalini) dei clinopirosseni
normalizzati al mantello primordiale (Surn & NcDonough, 1989); analogamente
I’abbondanza in terre rare ¢ stata normalizzata al valore delle condriti (McDonough &
Sun, 1995). Gli spiderdiagrams degli elementi incompatibili ed 1 diagrammi di

distribuzione relativi alle terre rare sono riportati in Fig. 6.1.
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Fig. 6.1: Spider-diagrams degli elementi incompatibili normalizzati al mantello primordiale e diagrammi di
distribuzione delle terre rare (REE) normalizzate alle condriti per i clinopirosseni dei CFBs del Plateau Nord-
Etiopico (Serie di Lalibela) e del Plateau Yemenita (Serie di Manakhah). 1 fattori di normalizzazione sono tratti da
Sun & NeDonough (1989) e da McDonough & Sun (1995).

Per quanto riguarda la distribuzione nei Cpx degli elementi incompatibili normalizzati
al mantello primordiale (PM), si evince dagli spiderdiagrams che la concentrazione
degli stessi risulta variabile da un valore pari a circa 0,1 volte ’abbondanza nel mantello
primordiale (in alcune picriti della Serie di Lalibela il limite minimo del pattern ¢
compreso tra “0,1PM” e “0,01PM”) fino ad un valore massimo di concentrazione pari o
superiore a 10PM (in particolare per i basalti transizionali della Serie di Lalibela).
Inoltre dall’osservazione degli spiderdiagrams delle picriti e dei basalti transizionali si
possono identificare anomalie negative piuttosto marcate in Nb, Sr, Zr ed Y, mentre nei
basalti si possono riscontrare anche dei distinti impoverimenti in Ti ed inoltre non
sempre risulta evidente 1’anomalia negativa in Nb. Nel complesso I’andamento ¢
caratterizzato da un trend a forma di campana con una convessita in corrispondenza
degli elementi fortemente incompatibili (HFSE e terre rare leggere ed intermedie), con
un minor arricchimento in LFSE. Gli elementi incompatibili piu arricchiti sembrano
essere in particolare le MREE (terre rare intermedie); infatti in corrispondenza del Nd si
osserva il picco della convessita. La forma del pattern denota un impoverimento in
HREE. Per quanto riguarda il pattern delle terre rare normalizzate alle condriti, la
distribuzione delle stesse appare compresa tra un valore di poco superiore a quello
condritico (>1Ch) fino ad un valore che oltrepassa 10Ch per i pirosseni delle lave
picritiche; invece per i1 Cpx delle lave basaltiche I’intervallo di variazione risulta

compreso tra poco meno di 10Ch (tra 5 e 10Ch) fino a valori massimi intermedi tra
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10Ch e 100Ch (mediamente intorno al 50Ch). Dall’osservazione del diagramma delle
terre rare si pud notare un trend molto particolare che si distingue fortemente dal pattern
delle terre rare delle analisi di roccia totale; infatti si osserva un andamento ascendente
dalle LREE fino alle MREE che denota un maggiore arricchimento in terre rare
intermedie (culminante con un picco centrato sul Nd-Sm-Eu) rispetto a quelle leggere;
inoltre a partire dalle MREE fino alle HREE il trend diviene fortemente discendente e
ci0 sembra collegato ad un frazionamento significativo tra le terre rare intermedie e le
terre rare pesanti molto piu compatibili (MREE/HREE), in particolare nel tratto del
pattern compreso tra il Tb ed il Lu. Il rapporto Lan/Yby ¢ variabile tra 1,22 e 3,30 nei
Cpx delle lave picritiche ed ¢ invece compreso tra 1,18 e 2,45 nei Cpx delle lave
basaltiche transizionali della Serie di Lalibela. Il valore del rapporto Ndn/Ybn si
presenta variabile tra 3,45 ¢ 9,23 per 1 Cpx dei campioni picritici e tra 3,17 e 6,05 nei
cristalli di clinopirosseno basaltici; infine il rapporto Lan/Cen € compreso tra 0,49 e
0,88 per le fasi Cpx delle picriti e tra 0,58 e 0,64 per i clinopirosseni costituenti i basalti.
Le caratteristiche forme dei pattern considerati (in particolare nel diagramma di
distribuzione delle terre rare normalizzate alle condriti) con I’arricchimento in terre rare
intermedie ed il frazionamento delle LREE rispetto alle HREE, accompagnato da un
frazionamento piu cospicuo tra le MREE e le HREE, suggerisce 1’ipotesi della presenza
del granato nelle sorgenti di mantello che hanno generato tali magmi. Infatti soltanto
una fusione parziale di una sorgente di mantello equilibrata nel campo di stabilita del
granato, puo spiegare il maggiore arricchimento in terre rare intermedie (Nd, Sm, Eu)
rispetto a quelle pesanti (HREE) nei pirosseni dei magmi di plateau, in quanto le HREE
sono estremamente concentrate nel granato (“‘garnet signature”). Inoltre il fatto che la
sorgente di mantello di questi magmi ultratitaniferi ricada nel campo di stabilita del
granato, implica che la porzione di mantello interessata dal processo di fusione parziale
sia di origine profonda (> 25 Kbar, ossia superiore agli 80 km di profonditd). Le
sorgenti di mantello dei CFB di plateau della Serie Lalibela, almeno per quanto riguarda
1 magmi HT?2 (in particolare 1 basalti transizionali che forniscono un segnale netto della
presenza del granato nella paragenesi di mantello), mostrano evidenze di una fusione
parziale nel mantello superiore relativamente profondo; inoltre queste sorgenti risultano

di tipo peridotitico coesistenti con la fase alluminifera rappresentata dal granato

L’unico campione della Serie di Manakhah (Plateau Yemenita) analizzato mediante la

tecnica LA-ICP-MS (Tab. 10), rappresentato dal basalto HT2 denominato YE2S8, ¢
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caratterizzato da clinopirosseni che mostrano un intervallo di variazione della
concentrazione degli elementi incompatibili compreso tra 0,1PM ed 1PM, fino a valori
superiori variabili tra 10PM e 100PM. Invece per quanto concerne la distribuzione
della concentrazione delle terre rare, essa mostra una variabilita compresa tra valori di
poco inferiori a 10Ch fino a valori che tendono a raggiungere 100Ch. In particolare, per
quanto riguarda lo spiderdiagram degli elementi incompatibili (Fig. 6.1), sono evidenti
anomalie negative piuttosto marcate in U, Sr, Zr e Ti ed un andamento discendente piu
marcato dalle MREE alle HREE rispetto ai campioni etiopici. Infine per quanto riguarda
il pattern delle terre rare (analogamente riportato in Fig. 6.1), esso si presenta
lievemente ascendente dalle LREE alle MREE e a forma di campana, con [’apice
centrato tra il Pr, il Nd ed il Sm; infine si mostra discendente dalle terre rare intermedie
fino a quelle pesanti (HREE). Le terre rare pesanti mostrano un pattern di
frazionamento piu accentuato rispetto a quello riscontrato nei clinopirosseni delle lave
etiopiche. Il rapporto Lan/Yby dei Cpx del basalto yemenita mostra un intervallo di
variazione compreso tra 2,88 ¢ 4,44, evidenziando un frazionamento delle terre rare
leggere rispetto a quelle pesanti piu rilevante di quello riscontrato nei clinopirosseni
delle lave della Serie di Lalibela. Invece il rapporto Lax/Ndy varia da 0,46 a 0,57,
denotando un arricchimento maggiore in terre rare intermedie rispetto a quelle leggere,
tuttavia meno accentuato rispetto a quanto riscontrato nelle fasi della Serie di Lalibela;
inoltre il valore del rapporto Ndn/Yby presenta una variabilita compresa tra 6,32 ¢ 7,83
ed infine il rapporto Lan/Cen € compreso tra 0,61 ¢ 0,67. Considerando I’arricchimento
meno cospicuo in terre rare intermedie ed il frazionamento di maggiore entita tra le
LREE fortemente incompatibili e le HREE piu compatibili rispetto ai Cpx delle lave di
Lalibela, per i pirosseni del campione basaltico della Serie di Manakhah risulta meno

accentuata la “garnet signature” nella paragenesi di mantello delle sorgenti dei magmi.
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Cap.7 Le inclusioni fluide

Par.7.1 Generalita:

Le inclusioni fluide si rinvengono sia in rocce magmatiche che sedimentarie e
metamorfiche. Esse si distinguono in primarie, secondarie ¢ pseudosecondarie; le
prime si formano durante la crescita cristallina e sono incluse all’interno di un minerale,
le seconde si sviluppano all’interno delle fratture del minerale successivamente alla
crescita cristallina, mentre quelle denominate pseudosecondarie rappresentano una
sottospecie delle “melt inclusions” secondarie s.s. in quanto si formano lungo le fratture
cristalline, precedentemente al completamento del processo di crescita cristallina dei
margini del cristallo. Soltanto le inclusioni primarie sono rappresentative dell’ambiente

originario di formazione.

Il discorso che segue sara finalizzato in particolare alle inclusioni fluide delle rocce
vulcaniche del Plateau Etiopico. Esse rappresentano microscopiche bolle parzialmente
arrotondate, rappresentative di porzioni di fluidi a varia salinita, vapor acqueo e/o di
volatili intrappolati all’interno dei cristalli durante il processo di crescita cristallina, in
condizioni intratelluriche. Siccome i minerali si formano da un fuso magmatico in
presenza di un liquido con variabili quantita di H,O e CO,, ridotte porzioni di liquido o
gas magmatici possono rimanere intrappolati all’interno della struttura cristallina,
oppure nelle fratture del minerale. Queste piccole inclusioni presentano dimensioni
variabili da meno di 5 micron fino a sub-millimetriche o millimetriche e possono essere
visibili tramite un microscopio ottico. Le inclusioni fluide sono determinanti per
stabilire le condizioni termo-bariche e chimiche dell’ambiente di formazione dei
minerali che le includono. Cosi nei giacimenti minerari idrotermali che si generano, ad
esempio, da soluzioni acquose idrotermali ad elevata temperatura, il fluido intrappolato
all’interno di un’inclusione conserva i parametri iniziali di chimismo, temperatura e
pressione dell’ambiente di formazione del minerale. A temperatura ambiente
un’inclusione fluida pud essere costituita da vari componenti: fluidi prevalentemente
acquosi e carboniosi salini, vapor acqueo e gas endogeni, gas di zolfo e metano, piccoli
inclusi minerali e fasi vetrose associate. Qualora sia presente una bolla di vapore acqueo

all’interno di un’inclusione con una fase liquida, il semplice riscaldamento della
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medesima inclusione fino alla condizione di riassorbimento della bolla, ¢ in grado di
fornire una temperatura assimilabile a quella del fluido originale. Se I’inclusione fluida
¢ caratterizzata anche dalla presenza di piccoli inclusi cristallini di ossidi o sali (alite,
silvite ed ematite) o di solfuri e/o solfati, essi sono in grado di fornire indicazioni

inerenti la composizione chimica del fluido originale.

Lo studio delle inclusioni fluide viene applicato per investigare il ruolo dei fluidi
supercritici e dei gas all’interno della crosta inferiore ed in corrispondenza
dell’interfaccia crosta-mantello. In particolare le inclusioni fluide a CO; rinvenute
all’interno delle granuliti di alta temperatura hanno suggerito una notevole influenza
dell’anidride carbonica nelle condizioni estreme del processo metamorfico crostale.
Recenti studi hanno testimoniato che la CO, derivante da reazioni di de-carbonatazione
in condizioni di sub-solidus, nel corso di processi metamorfici di notevole entita, abbia
contribuito alla de-glaciazione del pianeta (Santosh & Omori, 2008). In particolare, in
funzione della sequenza di cristallizzazione dei minerali e della paragenesi osservata,
tramite 1 dati analitici composizionali e termo-barici ricavati, ¢ possibile ricostruire
I’evoluzione nel tempo delle condizioni chimico-fisiche dei fluidi circolanti. Inoltre la
composizione dei fluidi, intrappolati sotto forma di inclusioni, ne indica la tipologia di
sorgente, sia essa magmatica, meteorica o metamorfica; inoltre se si associa la
determinazione termometrica si puo risalire anche al meccanismo di produzione e si
possono altresi identificare i processi avvenuti tra la generazione dei fluidi geotermici e

I’intrappolamento degli stessi all’interno delle inclusioni..

In ambiente magmatico le inclusioni silicatiche o “melt inclusions” rappresentano delle
gocce di fuso silicatico parentale contenente fasi fluide e/o gassose associate, rimasto
intrappolato all’interno di una fase cristallina durante i processi di formazione, di
crescita cristallina, di fratturazione o anche di ricristallizzazione. L’elevato contenuto in
volatili € una proprieta di grande rilievo di questi fusi silicatici, in quanto solitamente la
porzione gassosa viene essolta dal fuso e persa in seguito al processo di degassamento
del magma durante la risalita. La variazione della composizione chimica delle differenti
inclusioni silicatiche consente di registrare I’evoluzione dei magmi primari. Esse
possono essere prevalentemente vetrose ‘“glassy melt inclusions” o cristalline. In
particolare nelle olivine di cristallizzazione precoce sono contenute porzioni di fusi
silicatici meno differenziati. Le inclusioni silicatiche sono caratterizzate da una forma

pressoché ovale o arrotondata e sono costituite prevalentemente da vetro di colore
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giallo-ocra pit 0 meno chiaro e quando non si presentano omogenee, contengono anche
piccole bolle di vapor acqueo o di altri gas endogeni; in alcuni casi sono presenti anche
microcristalli di ossidi ferro-titaniferi, piccoli cristalli di olivina, pirosseni o altre fasi. E
importante distinguere se questi cristalli siano stati inglobati all’interno del fuso o

rappresentino “daughter crystals” derivati da cristallizzazione del fuso stesso.

Fig. 7.1: Fotografie tratte da microscopio ottico a luce riflessa di melt inclusions in un cristallo di olivina delle lave
basaltiche MORB del seamount Marsili. All’interno delle inclusioni silicatiche sono visibili bolle di fasi volatili essolte.

La dimensione delle melt inclusions varia da pochi micron a diverse decine di micron (Trua et al., 2010)

I1 vetro silicatico costituente la porzione principale delle inclusioni (in particolare per le
melt inclusions pit omogenee ¢ maggiormente primarie), rappresenta il fuso vetrificato
a causa del rapido raffreddamento, dal quale si sono essolte le fasi volatili immiscibili.
Inoltre, spesso si osserva la presenza di piu tipologie di fusi silicatici intrappolati nello
stesso cristallo durante le diverse fasi di crescita. Per molti aspetti le melt inclusions
sono molto simili alle inclusioni di volatili, ma generalmente esse si presentano di
dimensione minore, infatti queste gocce di fuso silicatico vetrificato presentano diametri
variabili da Ipm a 300pm. In particolare le melt inclusions contenute nei minerali
(olivine) cristallizzati ad alta temperatura dei basalti primari (picriti — basalti olivinici)
rappresentano dei campioni incontaminati di fusi parziali di derivazione mantellica di
alta pressione, quindi di origine profonda, rimasti intrappolati all’interno dei minerali di
cristallizzazione precoce, non sottoposti a processi di smescolamento e differenziazione
nelle camere magmatiche superficiali. Infatti le melt inclusions rappresentano una sorta
di fusi parziali “congelati” e preservati da processi differenziativi successivi al processo

di intrappolamento. In aggiunta a cio, a causa del processo di intrappolamento avvenuto
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in condizioni di alta pressione e temperatura, molte inclusioni silicatiche, se associate a
quelle a CO,, forniscono indicazioni riguardanti le condizioni P-T. Le melt inclusions
sono fondamentali per gli studi petrologici finalizzati alla caratterizzazione della storia
petrogenetica di formazione di una roccia ¢ mirati alla ricostruzione dell’evoluzione
chimico-fisica dei magmi a partire dalla loro formazione nel mantello,
all’identificazione dei processi che avvengono in seguito alla segregazione dei fusi
parziali a varie profondita e nel corso della risalita (differenziazione polibarica
all’interno dei condotti magmatici e delle apofisi — sistemi di sills) fino allo
stazionamento nelle camere magmatiche ed ai fenomeni eruttivi successivi. Infatti
durante 1 processi di frazionamento possono verificarsi eventi di separazione di fluidi a
causa del raggiungimento di condizioni di essoluzione all’interno del fuso silicatico; tali
processi vengono registrati dai cristalli che intrappolano le inclusioni di fuso ed 1 fluidi
e/o 1 volatili separatisi dallo stesso. Le principali proprieta chimico-fisiche dei magmi
risultano essere la temperatura e la pressione assieme alla composizione chimica; queste
vengono indagate tramite 1’analisi chimica delle inclusioni silicatiche ai fini della
comprensione dei processi petrogenetici, che includono la caratterizzazione dei fusi
primari generati dai processi di fusione parziale, plausibilmente seguiti da processi di
frazionamento e da fenomeni quali il “magma mixing” e la contaminazione crostale
(Assimilation-fractional crystallizzation process - AFC). Inoltre le proprieta delle
melt inclusions di preservare i volatili disciolti nella fase vetrosa rappresentante il fuso
silicatico, consentono di quantificare e valutare la distribuzione dei volatili all’interno
della camera magmatica. La parametrizzazione delle condizioni P-T-X e
dell’abbondanza di fase gassosa nelle inclusioni consentono la stima della viscosita e
della densita dei fusi magmatici ed altresi di relazionare lo stile eruttivo con il contenuto
dei volatili nel magma precedentemente alla loro essoluzione. Le considerazioni
petrologiche sono rese possibili dal fatto che queste melt inclusions non sono in

comunicazione con I’ambiente esterno, ossia rappresentano un sistema chiuso.

La tecnica prevalentemente adottata per I’analisi chimica delle inclusioni fluide consiste
nelle indagini microtermometriche e microcriometriche, corrispondenti a metodologie
non distruttive basate sull’osservazione per mezzo di un microscopio ottico a luce
trasmessa (munito di “tavolino riscaldante-raffreddante”) dei cambiamenti di fase che
avvengono in seguito ai processi di riscaldamento e raffreddamento (oppure in

condizioni ambientali atmosferiche) finalizzati ad omogeneizzare I’inclusione ed a
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produrre cambiamenti di stato all’interno di essa. Il tavolino riscaldante-raffreddante ¢
programmato per essere funzionale in un intervallo di temperatura variabile tra -180°C e

600°C — 1500°C a seconda che I’analisi si svolga in condizioni di bassa o di alta

temperatura.

Fig. 7.2: Fotografie tratte da microscopio ottico a luce trasmessa di melt inclusions con struttura a vetro di orologio
rinvenute nell’Unita di Valenza a Pantelleria (Lowenstern & Mahood, 1991). Sono presenti grandi bolle di gas

all’interno delle melt inclusions.

Par.7.2 Processi di trasformazione delle melt inclusions posteriori

all’intrappolamento

Il vetro silicatico costituente 1’inclusione, i microcristalli e gli ossidi spesso associati al
fuso silicatico sono incomprimibili, percid in seguito all'intrappolamento il volume
dell’inclusione si mantiene pressoché costante (Roedder et al., 1984). Cio significa che
la melt inclusion approssima un’isocora (a volume costante) nel sistema dove la
variazione dP/dT ¢ pari al rapporto tra il coefficiente di espansione termica del fuso (o)
e la sua compressibilita (B) (~ 0,5 - 1,5 MPa/°C per un tipico fuso silicatico). Poiché fusi
silicatici sono incomprimibili, le loro curve isocore sono caratterizzate da pendenze
relativamente elevate e di conseguenza la pressione interna delle inclusioni cambia

rapidamente per variazioni minime di temperatura.

Generalmente le melt inclusions con origini simili dovrebbero essere caratterizzate da
un rapporto vapore/fuso circa equivalente (Anderson & Brown, 1993). Tipicamente, una
bolla di vapore di ritiro rappresenta una quantita variabile dallo 0,2% al 5% in volume
di un’inclusione silicatica, ma il valore effettivo dipende dalla velocita di

raffreddamento (Lowenstern, 1994), dal contenuto di elementi volatili e dalla
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composizione del fuso originale. Quando le melt inclusions presentano rapporti tra la
fase vapore ed il vetro silicatico molto differenti, altri processi possono aver causato la

formazione di bolle di vapore.

Un processo di decompressione rapida accompagnato dalla produzione di
sovrappressioni all’interno dell'inclusione stessa, o addirittura fenomeni collegati ad uno
shock termico possono provocare la fratturazione di un cristallo ¢ la formazione di
inclusioni secondarie. Per questo motivo si dovrebbero prendere in considerazione le
melt inclusions pi omogenee possibile, ossia totalmente vetrose, cio¢ prive di inclusi
minerali al loro interno, ed evitare quelle caratterizzate da elevati rapporti vapore/fuso o

che abbiano perso 1 volatili durante gli eventi di fratturazione.

Un causa rilevante che provoca elevati rapporti fase vapore/fuso risiede nel processo di
intrappolamento simultaneo di fuso silicatico ed una fase vapore o fluida separata
(Roedder 1965, Belkin et al. 1985, Lowenstern et al. 1991, De Vivo & Frezzotti 1994).
Una modalita per differenziare le bolle di vapore o le inclusioni fluide di origine
primaria presenti all’interno delle inclusioni silicatiche, rispetto alle bolle di ritiro per
decompressione ¢ la stima della temperatura di omogeneizzazione dell’inclusione che,
qualora risultasse troppo elevata non sarebbe compatibile con la pressione di
intrappolamento, in quanto ¢ necessario che si instauri una sovrappressione interna

all’inclusione al fine di omogeneizzare la fase gassosa in eccesso.

Par.7.3 Processi di decrepitazione

Le melt inclusions fratturate e decrepitate sono molto comuni nei cristalli delle rocce
vulcaniche, infatti alcune inclusioni silicatiche possono subire un processo di
decrepitazione precedente al raffreddamento, durante il processo di svuotamento di una
camera magmatica (Bacon et al 1992;. Tait, 1992). Per una decompressione quasi
isotermica, la pressione interna di una melt inclusion si conserva simile a quella di
intrappolamento. Cid provochera un gradiente di pressione molto elevato tra la porzione
interna dell’inclusione e quella esterna del cristallo, una situazione che comunemente
comporta la rottura dell’inclusione (7ait, 1992). La formazione di una bolla di vapore di
ritiro, inoltre, dovrebbe provocare un brusco aumento della pressione interna di

un’inclusione e causare la formazione di screpolature ed il fenomeno della
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decrepitazione. Per tassi di raffreddamento molto elevati generalmente questo processo
di decrepitazione risulta parzialmente inibito, in quanto la differenza di pressione tra
I’inclusione e ’ambiente esterno ¢ di entita ridotta. La presenza di bolle di vapore di
ritiro all’interno delle melt inclusions che si trovano in condizioni di sovrassaturazione
in volatili, genera una sovrappressione nelle inclusioni che ne comporta I’immediata

rottura.

Par.7.4 Cristallizzazione

Qualora le melt inclusions subiscano un processo di raffreddamento lento, allora
potrebbe verificarsi che si devetrifichino. Nelle melt inclusions cristallizzate non ¢
sempre evidente se 1 cristalli si siano nucleati a partire da un vetro silicatico
devetrificato piuttosto che cristallizzati da un fuso. Comunemente, la cristallizzazione
inizia con la precipitazione di microcristalli ai margini dell’inclusione; questo processo
di cristallizzazione post-intrappolamento provoca un cambiamento della composizione
chimica del fuso residuale che non rappresenta piu I’originale fuso parentale.
Va tenuto conto che le melt inclusions caratterizzate da un maggior contenuto in
volatili, in particolare H,O, tendono a subire un notevole processo di devetrificazione,
in particolare perché il contenuto di acqua in fase vapore aumenta la diffusivita ionica e
ne favorisce la cristallizzazione. Al contrario le melt inclusions con una minore

abbondanza di volatili tendono ad essere piu stabilmente vetrose (glassed inclusions).
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Cap.8 Geochimica degli elementi maggiori “in situ” delle melt

inclusions e dei vetri interstiziali

Par.8.1 Melt inclusions

A1 fini del progetto di ricerca svolto durante il periodo di dottorato, I’interesse relativo
alle melt inclusions ¢ stato focalizzato non primariamente al loro contenuto in volatili,
ma ha riguardato in particolare I’origine dei fusi parziali caratterizzanti le melt piu
omogenee. Infatti 'obiettivo principale dell’indagine effettuata sulle melt inclusions ¢
consistito nel verificare che le inclusioni vetrose, contenute soprattutto all’interno delle
olivine delle picriti, ma anche in quelle dei basalti transizionali, potessero rappresentare
dei fusi primitivi di composizione picritica formatisi in condizioni di alta pressione a
profondita molto elevate. La caratterizzazione delle melt inclusions ha fornito
indicazioni inerenti la possibile esistenza di fusi primari di composizione picritica ¢ ha
consentito di escludere I’ipotesi, da molti sostenuta, che le picriti abbiano un’origine
cumulitica e non derivino da fusione ad alta pressione di una sorgente mantellica nel
campo di stabilita del granato. Inoltre [’eterogeneita composizionale delle melt
inclusions esaminate ha permesso di considerare la presenza di disomogeneita nette
nella sorgente di mantello ed eventualmente la possibilita che ci sia un’interazione di
contributi differenti derivanti da molteplici componenti mantelliche di natura piu o
meno profonda, nonché I’eventualita che si possano instaurare differenti processi di
fusione parziale polibarica a profondita differenti nel mantello comprese tra la litosfera

continentale (SubContinental Lithospheric Mantle - SCLM) e I’astenosfera.

Nel lavoro di tesi le analisi chimiche del contenuto in elementi maggiori ed in tracce
(tramite analisi di microsonda — EMPA e di ablazione laser accoppiata a spettrometria
di massa al plasma — LA-ICP-MS) nelle inclusioni vetrose possibilmente omogenee
(melt inclusions) sono state effettuate sia in sezione sottile che in cristalli di olivina,
precedentemente separati tramite hand-picking al binoculare (10X). Le sezioni sottili
non hanno subito un trattamento differente rispetto a quello previsto per I’analisi della
concentrazione degli elementi maggiori e delle tracce nelle fasi minerali o nelle plaghe
di vetro interstiziale, ma sono state altresi sottoposte ad un’approfondita analisi al

microscopio ottico a luce trasmessa allo scopo di individuare le melt inclusions
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affioranti in prossimita della superficie della sezione. Invece le olivine sono state
ricavate dai granulati ottenuti dalla macinazione dei campioni ad affinita HT2 della

Serie di Lalibela, precedentemente suddivisi in differenti frazioni granulometriche

mediante setacciatura (granuli di diametro @ > 1 mm e con @ compreso tra 0,5 mm ed

Imm); le olivine sono state successivamente separate dai granulati mediante hand-
picking al binoculare e poi sono state lisciviate con HCl ed HNO3, per eliminare

I’alterazione superficiale per poi essere asciugate in stufa.

Sono state analizzate le melt inclusions di 3 campioni di basalti continentali di plateau
della Serie di Lalibela (Plateau Etiopico), 2 dei quali di composizione picritica ad
affinita HT2 (LAL70, LAL73) ed 1 basalto transizionale ultratitanifero (LAL42),
comprendenti sia sezioni sottili dei campioni di roccia che vetrini con cristalli di olivina
montati. Tramite 1’analisi di microsonda elettronica sono state determinate le
concentrazioni degli elementi maggiori (wt%) e di alcune specie volatili presenti
all’interno delle inclusioni vetrose (F,Cl in particolare) dalle quali sono stati ricavati un
diagramma composizionale alcali-silice (TAS — Total Alkali Silica — Fig. 8.1), per
classificare le inclusioni dal punto di vista seriale e valutarne il grado di primarieta, ed
altri diagrammi di variazione.

Composizione delle meltinclusions e dei vetri interstiziali dei CFBs della Serie di
Lalibela e confronto con le rispettive rocce totali
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Fig. 8.1: Diagramma di classificazione TAS - Total Alkali Silica (Le Bas et al., 1992) dei vetri interstiziali e delle
melt inclusions dei CFBs del Plateau Nord-Etiopico (Serie di Lalibela). La linea tratteggiata che divide la serie sub-
alcalina da quella alcalina é tratta da Irvine & Baragar (1971). E stata inserita anche la composizione della roccia

totale dei campioni picritici e basaltici dei quali sono stati analizzati i vetri interstiziali e le melt inclusions
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Le melt inclusions piu primitive che hanno subito minori processi differenziativi sono
state ulteriormente selezionate per le successive analisi di laser ablation. Quindi sono
stati selezionati 14 siti analitici effettuati sulla sezione sottile LAL73, 1 sito-analisi del

vetrino contenente i separati cristallini di olivina (LAL70) ed 1 sito-analisi con i separati

di olivina del campione LAL42.
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Fig. 8.2: Fotografie tratte da microscopio ottico a luce trasmessa delle melt inclusions all’interno delle olivine
(separati cristallini) ed in sezione sottile, dei CFBs della Serie di Lalibela (Plateau Nord-Etiopico). I puntini

numerati indicano i siti analitici di microsonda elettronica

L’analisi composizionale tramite tecnica EMPA (Tab. 3a) ha consentito di trarre le

seguenti osservazioni:

Le melt inclusions sono caratterizzate da una certa variabilita nella concentrazione della
silice che si presenta compresa tra 38,43% e 54,90%; cio significa che le inclusioni
vetroso-silicatiche analizzate sono caratterizzate da un trend differenziativo
contraddistinto da un intervallo composizionale che va dalle picriti alle andesiti-
basaltiche (Fig. 8.7). Per identificare le inclusioni vetrose in grado di rappresentare i
magmi primari parentali, quindi rappresentativi dei primi eventi di fusione parziale in
ambienti di mantello astenosferico inferiore, sono state selezionate le inclusioni
silicatiche con minor tenore in silice e maggiore contenuto di magnesio. Il tenore in

MgO delle melt inclusions risulta variabile complessivamente da 2,06%, per i fusi piu
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differenziati, a 16,79% per quelli maggiormente primari; tali valori sono accompagnati
da un parametro mg# compreso tra 0,37 e 0,77. Anche il contenuto in ferro che varia da
6,23% a 13,77%, evidenzia un trend di frazionamento talora perfino all’interno del
medesimo cristallo di olivina. Per quanto riguarda il tenore in alluminio (Al,Os3), esso si
presenta compreso tra 9,51% e 15,69%, testimoniando anch’esso processi evolutivi di
diversa entita nelle varie inclusioni. Il tenore in titanio delle melt inclusions si presenta
molto elevato e questa caratteristica mette in evidenza la derivazione di questi fusi da
sorgenti metasomatizzate da un plume di mantello profondo; in particolare le inclusioni
sono caratterizzate da un contenuto in titanio compreso tra 1,56% e 7,18%, per le
inclusioni vetrose maggiormente arricchite. In base all’analisi chimica degli elementi
maggiori ¢ riscontrabile anche un arricchimento in alcali come Na e K. Il contenuto in
sodio, infatti, presenta un intervallo di variabilita compreso tra 0,41% ¢ 3,14%, mentre
il tenore in potassio ¢ caratterizzato da valori compresi tra 0,24% ed 1,56%; inoltre la
concentrazione di CaO ¢ compresa tra 5,87% ¢ 17,84%. La concentrazione di P,Os
arriva a raggiungere 1’1,82%. Infine le inclusioni vetrose esaminate, si presentano idrate
ed arricchite in volatili, in particolare fluoro e cloro che raggiungono valori massimi

rispettivamente di 0,65% e 0,10%.
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E stato inoltre effettuato un confronto composizionale tra I’'mg# delle melt inclusions
contenute all’interno dei cristalli di olivina e la concentrazione in forsterite dei minerali
stessi per verificare che i cristalli di olivina dei magmi basaltici e picritici derivassero
dal fuso intrappolato oppure se i fusi rappresentassero dei differenziati piu evoluti.
Questa comparazione ha altresi permesso di distinguere fusi primari derivati dalla
fusione parziale incipiente di sorgenti profonde, non degassate e comparabili con il
mantello primordiale, o da fusi evoluti da un processo di cristallizzazione frazionata e
quindi di identificare, in tal modo, un processo di fusione e cristallizzazione polibarica
dei magmi costituenti 1 CFBs di plateau. Il contenuto in forsterite delle olivine
contenenti le inclusioni vetrose ¢ variabile tra 80,49 ¢ 86,96, tuttavia il parametro Fo
come gia descritto in precedenza, raggiunge anche valori superiori a “90” per taluni
cristalli di olivina delle picriti piu primitive. Solitamente le inclusioni silicatiche piu
primarie sono anche contenute nelle fasi di cristallizzazione incipiente, ma le olivine di

prima cristallizzazione, tuttavia, contengono anche inclusioni pitt 0 meno differenziate.

Sono stati quindi realizzati i diagrammi di variazione piu significativi di alcuni elementi
maggiori sia per quanto riguarda i vetri interstiziali che per le melt inclusions, che sono

stati riportati in Fig. 8.3
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Fig. 8.3: Diagrammi di variazione di Harker degli elementi maggiori (wt% ossido) per le melt inclusions ed i vetri
interstiziali dei 3 campioni selezionati appartenenti ai CFBs della Serie di Lalibela (Plateau Nord-Etiopico). 1
diagrammi di variazione sono stati redatti utilizzando i dati della concentrazione degli elementi maggiori non

normalizzati su base idrata

In base all’osservazione dei diagrammi di variazione degli elementi maggiori delle
inclusioni vetrose si puo caratterizzare il grado di differenziazione delle differenti melt
inclusions ed inoltre anche D’entita dell’arricchimento metasomatico, quest’ultimo
processo messo in evidenza dal diagramma che prende in considerazione il contenuto in
titanio. In particolare le melt inclusions di un campione specifico possono essere
raggruppate in un peculiare intervallo composizionale che permette di distinguere classi
di variazione delle inclusioni in base ai campioni ai quali appartengono. Infatti le melt
inclusions del campione picritico LAL70 tendono ad essere piu magnesiache rispetto a
quelle contenute nella picrite LAL73 e nel basalto transizionale LAL42 (melt meno
primitive); tuttavia ¢ ben evidente un rapporto di correlazione inversa tra la
concentrazione di magnesio ed il tenore in silice, infatti il grado di primarieta delle melt
inclusions influisce anche sul tenore in silice. Anche il contenuto in titanio e quindi il
grado di arricchimento metasomatico si presenta direttamente proporzionale alla
concentrazione di magnesio, percio le inclusioni contenute in LAL70 sono quelle piu
primarie e maggiormente arricchite in titanio. Dal punto di vista della concentrazione di
elementi alcalini (Na,O + K,O), essi si presentano inversamente proporzionali al
contenuto di magnesio; tuttavia tutte le melt inclusions analizzate si presentano
notevolmente arricchite in alcali ed in particolare le inclusioni contenute all’interno dei
campioni picritici sono caratterizzate da un contenuto di alcali maggiore rispetto alle
melt inclusions del basalto LAL42. Anche il contenuto in allumina (Al,Os3) si presenta

correlato negativamente con la concentrazione di magnesio e le inclusioni piu
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alluminifere sono generalmente quelle meno magnesiache (LAL42), seguite da quelle
appartenenti al campione LAL73; invece le melt inclusions di LAL70 si dispongono
all’interno di una fascia di contenuto in alluminio che in parte si sovrappone alle
inclusioni di LAL73. Nel diagramma MgO-CaO si pud infine notare che Ila
concentrazione di CaO sembri correlata positivamente con il tenore in magnesio quando
il grado di primarieta non risulta troppo elevato; al contrario oltre un certo tenore in
magnesio diminuisce fortemente il contenuto di calcio. Nonostante il diagramma risulti
abbastanza disperso le inclusioni del campione LAL73 risultano quelle piu calciche e
meno magnesiache presentando quindi una marcata differenziazione rispetto alle
inclusioni di LAL70 (molto magnesiache e debolmente calciche), mentre I’inclusione di
LAL42 sembra disporsi in una posizione caratterizzata dai contenuti di magnesio piu
ridotti e da tenori in calcio mediamente bassi. Tramite questi grafici ¢ possibile
identificare differenti trend evolutivi che permettono di distinguere le melt inclusions
(fusi da primitivi a parzialmente frazionati) dalle rocce totali (picriti e basalti primari,
pochissimo o per nulla differenziati) e dai vetri interstiziali (termini abbastanza

differenziati per cristallizzazione frazionata polibarica).

Par.8.2 Vetri interstiziali (Glass)

Nelle picriti ultratitanifere HT2 della Successione di Lalibela, ¢ stata riscontrata la
presenza di plaghe di vetro interstiziale all’interno della pasta di fondo microcristallina,
contrariamente a quanto riscontrato per i basalti transizionali, che non presentano vetro
nella pasta di fondo. Sono stati quindi eseguiti 7 siti analitici all’interno del medesimo
campione di lava picritica (LAL73) su plaghette vetrose interstiziali. L’analisi
composizionale degli ossidi degli elementi maggiori in microsonda ha rivelato che 1
vetri esaminati ricadono nel diagramma TAS (riportato in Fig. 9) nei campi delle
andesiti basaltiche (vetri meno alcalini), fino alle trachi-andesiti, per le fasi vetrose

piu differenziate e maggiormente alcaline.

Dall’elaborazione dei dati analitici di microsonda (riportati in 7ab. 3b) 1 vetri
interstiziali rappresentano delle fasi amorfe mediamente differenziate per
cristallizzazione frazionata, caratterizzati da un tenore medio in silice pari a 54,81%, in

quanto la composizione chimica di questi vetri ¢ di tipo intermedio e quindi denota una
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certa evoluzione per cristallizzazione frazionata da un fuso gia differenziato; il tenore in
MgO di queste plaghette vetrose debolmente magnesiache risulta compreso tra 0,79% e
2,16%, infatti i fusi residuali che hanno formato queste plaghe vetrose contenute nella
pasta di fondo microcristallina della roccia rappresentavano gia dei prodotti differenziati
interessati da un processo di frazionamento. Infatti a testimonianza di questo fatto anche
il valore del parametro mg# risulta compreso tra 0,18 e 0,38; questo indica in maniera
esplicita la non primarieta di questi fusi. Il contenuto in ferro conseguentemente varia
tra 5,91% e 10,13%, il tenore alluminifero si presenta mediamente elevato e compreso
tra 16,10% e 18,65%; il tenore in titanio risulta variabile tra 1,57% e 3,31% ¢ quindi
inferiore a quello della roccia totale (TiO; = 3,54). E evidente in base all’analisi chimica
di microsonda anche un forte arricchimento in elementi alcalini; infatti il sodio (Na,O)
presenta valori medi di concentrazione pari a 3,59% ed appare piu arricchito rispetto al
potassio (K,O) con valori medi che si attestano intorno ad 1,95%; mentre il tenore in
CaO ¢ caratterizzato da valori medi di 5,16%, inferiori a quelli della roccia totale. La
concentrazione di P,Os risulta mediamente elevata nei vetri interstiziali raggiungendo il
valore di 1,05%. Infine queste plaghette di vetro esaminate, si presentano idrate ed
arricchite in elementi volatili, in particolare fluoro e cloro che raggiungono valori

massimi di 0,41% e 0,07% rispettivamente.
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Tab. 3b: Analisi rappresentativa di microsonda dei vetri interstiziali dei CFBs del Plateau Nord-Etiopico (Serie di

Lalibela)

Affinita HT2-Pi
Localita Lalibela
Sigla LAL73

Fase e sito-analisi Glass-73-1-1 Glass-73-1a2 Glass-73-1a3 Glass-73-4-1 Glass-73-5-1 Glass-73-5-2 Glass-73-6-1

(Wt%)

Sio, 55,52 54,28 54,73 55,79 55,36 55,53 52,45
TO, 1,57 2,68 3,30 3,31 2,08 1,91 2,55
AlLOs 18,65 16,56 16,97 18,05 17,79 17,37 16,10
FeOtot 7,39 6,36 6,96 5,91 7,07 7,05 10,13
MnO 0,15 0,10 0,18 0,14 0,14 0,16 0,21
MgO 0,92 2,16 1,18 0,79 1,26 1,56 1,89
Ca0 4,59 4,95 5,09 4,82 4,96 5,00 6,74
Na,O 4,11 2,01 2,80 5,20 5,15 3,08 2,78
K0 2,37 1,76 2,16 1,84 2,29 1,60 1,64
P,0s 0,91 0,00 0,00 1,05 0,94 0,89 0,81
Cr,0, 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02
NiO 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,29 0,08 0,00 0,22 0,41 0,15 0,16
cl 0,07 0,00 0,00 0,07 0,06 0,07 0,05
Tot 96,57 91,01 93,39 97,19 97,51 94,42 95,53
mg# 0,18 0,38 0,23 0,19 0,24 0,28 0,25

Per lo stesso campione i primi numeri si riferiscono ai differenti siti analitici, mentre i numeri successivi al cristallo

specifico. mg# = (Mg)/(Mg+Fe’")

Per quanto riguarda, infine, la discussione dei diagrammi di variazione piu significativi
di alcuni elementi maggiori (riportati in Fig. 8.3) si possono fare diverse considerazioni,
finalizzate in particolare al confronto tra i fusi dai quali derivano i vetri interstiziali e

quelli dai quali si sono originate le “melt inclusions”.

In particolare nel diagramma MgO-SiO; si nota un trend di correlazione negativa, con i
campioni di fasi vetrose piu differenziate che si collocano nella fascia a piu basso
contenuto di magnesio e maggiore contenuto in silice; si nota, inoltre, un andamento di
tipo discendente dei vetri interstiziali che formano un cluster frazionato rispetto alle
inclusioni. Al contrario il contenuto di magnesio ¢ direttamente proporzionale alla
concentrazione di titanio come si evince dal diagramma di variazione correlativo tra i
due elementi maggiori; in questo grafico infatti i vetri interstiziali essendo piu
differenziati si mostrano debolmente arricchiti in titanio rispetto alle melt inclusions. Al

contrario nel diagramma che confronta la somma degli alcali (Na,O + K,O) con il
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valore della concentrazione di magnesio (correlati da una proporzionalita inversa
accentuata con il progredire dei processi evolutivi legati al frazionamento), si nota che
la differenziazione che ha coinvolto i vetri interstiziali analizzati ne aumenta fortemente
I’alcalinita se vengono paragonati alle inclusioni. Allo stesso modo nel diagramma
MgO/ALOs si osserva un incremento del tenore in allumina con ’aumento della
differenziazione; da cid consegue che i vetri interstiziali si distinguono dalle melt
inclusions per essere notevolmente piu alluminiferi in conseguenza del minore grado di
primarieta. Al contrario nel diagramma di variazione che considera il rapporto tra
magnesio e ferro totale si nota una certa proporzionalita diretta per i vetri interstiziali
che presentano valori di tenore in ferro piu ridotti rispetto alle inclusioni. Nonostante 1
vetri interstiziali costituiscano il cluster a minore contenuto in ferro e magnesio in
seguito al processo di frazionamento, tuttavia sono caratterizzati ugualmente da un
tenore in ferro abbastanza elevato, in quanto con la differenziazione il contenuto di ferro
tende a prevalere sull’abbondanza in magnesio. In particolare i1 vetri interstiziali,
rispetto alle melt inclusions, sono caratterizzati da un notevole arricchimento in fosforo
per contenuti di magnesio piuttosto ridotti. Infine per quanto riguarda il diagramma di
variazione MgO-CaO si nota una correlazione diretta anche se il grafico ¢ caratterizzato
da una leggera dispersione, infatti i vetri interstiziali sono localizzati nella porzione del
grafico vicino all’origine degli assi con entrambe le concentrazioni degli ossidi piuttosto

basse.
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Cap.9 Geochimica degli elementi in traccia “in situ” delle melt

inclusions e dei vetri interstiziali

Per quanto riguarda le melt inclusions, sono state effettuate analisi in laser ablation di
alcune inclusioni vetrose selezionate per omogeneitda e soprattutto in base alla
dimensione, in quanto lo spot dello spettrometro di massa accoppiato al laser risulta
notevolmente maggiore (50 um) rispetto a quello della microsonda elettronica (10 pm).
Le inclusioni silicatiche analizzate comprendono 4 siti analitici di ablazione laser
(Tab.4), uno dei quali nella picrite LAL70, un altro nel basalto transizionale LAL42 ed
infine due nella picrite LAL73; 1 valori delle concentrazioni delle tracce sono riportati

nella medesima tabella dei vetri interstiziali.

Tab. 4: Analisi rappresentativa degli elementi in traccia da LA-ICP-MS dei vetri interstiziali e delle melt inclusions

dei CFBs del Plateau Nord-Etiopico (Serie di Lalibela)

Affinita HT2-Pi HT2-Bas HT2-Pi HT2-Pi
Localita Lalibela Lalibela Lalibela Lalibela
Sigla LAL73 LAL42 LAL70 LAL73

Fase e sito-analisi Glass-73-1D Glass-73-4A Glass73-media Melt-42B-2A  Melt-70A-2A  Melt-73-1A  Melt-73BIS-4B Melt73-media

(ppm)

Rb 27,5 15,4 21,4 16,9 14,9 28,3 11,6 20,0
Ba 250 160 205 133 215 538 405 472
Sr 717 481 599 271 657 1536 230 883
Y 19,8 17,4 18,6 16,5 23,2 38,1 21,7 29,9
Zr 267 199 233 171 237 361 216 289
Hf 5,94 4,78 5,36 4,32 5,54 10,5 9,1 9,8
Nb 55,8 29,9 42,9 19,3 45,4 87,7 18,7 53,2
Ta 3,36 1,59 2,47 1,16 1,80 3,35 1,57 2,46
La 43,8 27,0 35,4 19,3 28,6 57,5 20,1 38,8
Ce 88,5 58,2 73,3 42,8 63,2 131 47 89,0
Pr 9,44 7,20 8,32 5,62 8,14 14,5 6,7 10,6
Nd 42,3 30,1 36,2 25,0 40,4 75,4 26,9 51,2
Sm 8,32 7,80 8,06 5,67 9,32 14,8 6,7 10,8
Eu 2,70 1,99 2,35 1,69 2,92 6,28 2,56 4,42
Gd 5,86 5,42 5,64 4,92 6,87 12,3 6,5 9,38
To 0,95 0,79 0,87 0,78 0,96 1,64 1,42 1,53
Dy 4,40 4,12 4,26 3,71 6,07 7,35 7,11 7,23
Ho 0,83 0,73 0,78 0,71 1,15 1,79 0,87 1,33
Er 1,57 1,27 1,42 1,57 2,24 3,16 1,46 2,31
Tm 0,38 0,16 0,27 0,20 0,23 0,72 0,00 0,36
Yb 1,94 1,49 1,72 1,67 1,64 1,88 1,37 1,63
Lu 0,26 0,19 0,23 0,16 0,21 0,18 0,30 0,24
Th 5,04 3,14 4,09 2,01 1,89 3,99 1,56 2,78
u 2,16 0,92 1,54 0,72 0,51 1,62 0,45 0,98

Tutti gli elementi in traccia sono stati riportati in ppm (Sr-Y-Zr-Hf-Nb-Ta-REE-Th-U) sono stati analizzati in LA-
ICP-MS. Per il medesimo campione, i numeri sono relativi ai siti dei differenti vetri ed inclusioni analizzati, mentre

le lettere si riferiscono alla specifica analisi di ablazione laser.
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Dai risultati ottenuti sono stati realizzati un diagramma di distribuzione per le terre rare
normalizzate alle condriti ed uno spider-diagram degli elementi incompatibili
normalizzati al mantello primordiale (Fig. 9.1), utilizzando gli stessi fattori di
normalizzazione usati in precedenza. Dall’analisi del diagramma di distribuzione delle
terre rare si nota un pattern discendente dalle terre rare leggere verso quelle piu pesanti

che implica un notevole frazionamento delle

REE. Nello spiderdiagram che prende in considerazione invece gli elementi
incompatibili normalizzati al mantello primordiale si nota un pattern di tipo ascendente
in corrispondenza degli elementi maggiormente incompatibili soprattutto gli LFSE ed
alcuni HFSE; infatti si riscontra un ben distinto pattern a campana con 1’apice centrato
sul Nb-Ta, che poi discende a partire dalle LREE molto arricchite nelle melt analizzate
e notevolmente frazionate rispetto alle HREE. L’ultima parte del pattern, infatti, mostra
un andamento fortemente discendente dalle terre rare leggere fortemente incompatibili a
quelle pesanti piu compatibili. Non si distinguono anomalie nel trend degli elementi
incompatibili valide per tutti i campioni esaminati. Il rapporto Lax/Yby nelle inclusioni
vetrose prese in considerazione mostra una variabilita compresa tra 8,27 e 21,92,
mettendo in evidenza un notevole frazionamento delle terre rare leggere rispetto a quelle
pesanti in parte confrontabile con quanto riscontrato nei vetri interstiziali, soprattutto
per le inclusioni dei fusi piu primitivi a chimismo basaltico-picritico. Il rapporto
Lan/Ndy, che prende in considerazione il rapporto tra terre rare leggere ed intermedie, €
variabile da 1,40 a 1,52, mostrando un arricchimento pii marcato in terre rare leggere
piuttosto che in quelle intermedie, le quali si presentano allo stesso modo notevolmente
frazionate rispetto a quelle pesanti; infatti anche il rapporto Ndn/Ybn presenta un
intervallo di variabilita compreso tra 5,45 e 14,61 dove i valori maggiori del suddetto
rapporto di concentrazione si rinvengono nei fusi intrappolati nelle inclusioni

maggiormente primarie (LAL70 e LAL73).
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Vetriinterstiziali e meltinclusions dei CFBs della Serie di Lalibela
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Fig. 9.1: Spider-diagram degli elementi incompatibili normalizzati al mantello primordiale e diagramma di
distribuzione delle terre rare (REE) normalizzate alle condriti per i vetri interstiziali e le melt inclusions dei CFBs

del Plateau Nord-Etiopico (Serie di Lalibela). I fattori di normalizzazione sono tratti da Sun & NcDonough (1989) e
da McDonough & Sun (1995).

114




Sono state condotte analisi in laser ablation su plaghe di vetro interstiziale in 2 siti
all’interno del medesimo campione picritico ad affinita HT2 (LAL73), afferente alla
Serie di Lalibela. Gli elementi in traccia esaminati mediante tecnica LA-ICP-MS,

contenuti all’interno delle fasi vetrose, sono stati riportati in 7ab. 4.

I risultati sono stati inseriti nello spider-diagram degli elementi incompatibili e nel
diagramma di distribuzione delle terre rare, assieme a quelli delle inclusioni vetrose, al

fine di confrontarne la natura dei fusi magmatici che li hanno generati.

Nel grafico relativo alle terre rare normalizzate alle condriti, si nota un pattern
fortemente discendente dalle terre rare leggere (LREE), fortemente incompatibili, alle
terre rare pesanti (HREE), piu compatibili, che implica un notevole frazionamento.
Nello spiderdiagram degli elementi incompatibili normalizzati al mantello primordiale,
invece, si nota un pattern di tipo prima ascendente con un picco centrato sugli elementi
maggiormente incompatibili (LFSE come il Rb, Ba, Th, U ed HFSE come Nb e Ta), a
bassa e ad alta forza di campo, poi fortemente discendente spostandosi dalle LREE fino
alle HREE, che si presentano molto impoverite. Il pattern degli elementi incompatibili
non mostra anomalie distinte ¢ comuni ai diversi melt analizzati. Il rapporto Lan/Ybyn
mostra una variabilita compresa tra 12,97 e 16,19, evidenziando un frazionamento delle
terre rare leggere rispetto a quelle pesanti molto rilevante; invece il rapporto Lan/Ndy
varia da 1,76 a 2,04, denotando un arricchimento maggiore in terre rare leggere rispetto

a quelle intermedie.
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Cap.10 Caratterizzazione isotopica delle lave del Plateau Etiopico-

Yemenita

Gli isotopi radiogenici di Sr-Nd-Pb, dopo essere stati usati per decenni principalmente a
scopo geocronologico, hanno trovato progressivo utilizzo nel campo della petrologia

magmatica per comprendere processi petrogenetici ed origine dei magmi (Faure, 1986).

Le loro composizioni sono influenzate dalle leggi del decadimento radioattivo che sono
regolate da differenti parametri quali: la concentrazione delle specie elementari che
costituiscono la coppia di decadimento, il rapporto elementare tra i due radionuclidi
collegati, la costante di decadimento dell’isotopo padre radioattivo che tende a

trasformarsi nell’isotopo figlio radiogenico (Faure, 1986).

Nel caso della sistematica isotopica Rb-Sr, ’isotopo *’'Rb decade in *’Sr ed il rapporto
isotopico *’Sr/**Sr (dove **Sr & un isotopo stabile), dipende dalla seguente equazione di

decadimento radioattivo:

78r/4Sr = (¥'Sr/*Sr) + FRb/*0Sr (e — 1);

In tale equazione, il primo termine esprime il rapporto isotopico dello stronzio al tempo
(t) in cui si effettua la determinazione, il secondo termine rappresenta il medesimo
rapporto isotopico al tempo “0” (t iniziale), nel quale inizia il processo di decadimento
del *’Rb in ¥Sr, che contribuisce alla variazione della proporzione relativa tra Sr
radiogenico (*’Sr) ed il radionuclide dello Sr stabile in natura (*°Sr). Un parametro
importante contenuto in questa equazione ¢ il rapporto di concentrazione elementare tra
il Rb (radionuclide padre) e lo Sr (isotopo figlio); infine A rappresenta la costante di

“t”

decadimento e “t” il tempo trascorso dall’inizio del decadimento radioattivo.

L’espressione del sistema di decadimento della coppia isotopica Rb/Sr ¢ generalizzabile
anche per altri sistemi isotopici considerati; per la coppia Sm/Nd e per la serie di
decadimento U/Th/Pb, i sistemi di decadimento possono essere espressi mediante le

espressioni seguenti:
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43N 4/"Nd = (143Nd/144Nd)0 + 1979/ d (e“ _1)

206Pb/204Pb — (206Pb/204Pb)0 + 238U/204Pb (eM _ 1)

207Pb/204Pb — (207Pb/204Pb)0 + 235U/204Pb (eM _ 1)

208Pb/204Pb — (208Pb/204Pb)0 + 232Th/204pb (e}\t o 1)

dove ogni singola equazione avra una specifica costante di decadimento.

La caratteristica che rende applicabile come discriminante di un processo petrologico
tali parametri ¢ insita nei peculiari caratteri geochimici specifici delle specie isotopiche
considerate, principalmente influenzati dal rapporto tra la carica ed il raggio ionico del
singolo elemento. Differente grado di incompatibilita fra isotopo “padre” ed isotopo
“figlio” conduce spesso a frazionamenti che si ripercuotono in differenziazioni

isotopiche.

In particolare, per quanto riguarda la coppia isotopica Rb-Sr, le due specie isotopiche,
sono caratterizzate da un differente grado di incompatibilita, in quanto la specie
isotopica figlia (lo Sr) ¢ generalmente meno incompatibile rispetto al Rb, che mostra
maggiore affinita per le fasi fluide rispetto alle fasi solide. Questo differente
comportamento geochimico induce processi di frazionamento isotopico che influenzano
le concentrazioni dei due elementi durante i processi petrogenetici. Per esempio, durante
fenomeni di fusione parziale, il Rb ¢ ripartito preferenzialmente nei magmi ed
impoverito nel solido residuo. Cido ha reso la concentrazione di Rb all’interno della
crosta terrestre nettamente superiore rispetto al contenuto dello stesso elemento nel
mantello, in quanto il Rb presenta maggiore affinita per i fusi magmatici che non per la
matrice peridotitica. Di conseguenza la crosta ha sviluppato, nel corso della storia
geologica, valori del rapporto isotopico *7S1/**Sr notevolmente piu alti di quelli che
contraddistinguono il mantello. In analogia, fra i distinti settori di mantello, quelli
caratterizzati da significativo impoverimento per estrazione di fusi basici sono

contraddistinti da valori ¥’Sr/*°Sr particolarmente bassi, generalmente inferiori a 0,703.
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Considerazioni analoghe possono essere fatte per altre coppie isotopiche con differenti
rapporti di compatibilitd. Per quanto riguarda il sistema Sm/Nd, dove I’isotopo '’Sm
decade in '*Nd, le relazioni di compatibilita relativa sono inverse rispetto a quelle del
sistema Rb/Sr. Il Nd, appartenente alle terre rare leggere, essendo piu incompatibile
rispetto al Sm (terra rara intermedia), tende a concentrarsi nei fusi e quindi presenta un
maggiore arricchimento all’interno della crosta, mentre il mantello tendera ad essere
impoverito in Nd. Cio implica che nel mantello si instaurino rapporti Sm/Nd piu elevati
di quelli crostali, che nel tempo implicano valori '**Nd/"**Nd comparativamente elevati
rispetto a quelli crostali. In questo caso, domini di mantello significativamente
impoveriti, svilupperanno valori 'Nd/'**Nd molto alti, generalmente superiori a

0,5130.

Piu complicati risultano essere, invece, 1 frazionamenti elementari ed isotopici della
famiglia di decadimento U/Th/Pb, ma generalmente U e Th sono piu incompatibili del
Pb e, di conseguenza, domini di mantello che hanno subito fusione parziale ed
estrazione di magmi basici sono caratterizzati da valori isotopici del Pb scarsamente

radiogenici.

Dopo tale introduzione, si evince che le caratteristiche isotopiche di magmi basici come
quelli oggetto di studio saranno ereditate principalmente dall’impronta isotopica delle
relative sorgenti di mantello, che dipendono a loro volta dalla loro specifica evoluzione
che include sia fenomeni di fusione parziale che fenomeni di arricchimento
metasomatico. Tali fenomeni di arricchimento metasomatico, nell’area oggetto di
studio, sono plausibilmente collegati alla risalita di profonde correnti convettive di

materiale mantellico, cio¢ alla risalita di un plume sub-litosferico.

L’osservazione combinata dei rapporti isotopici Sr-Nd-Pb ¢ risultata quindi
determinante per delineare le principale tipologie di sorgenti di mantello, a tal proposito
alcuni Autori (studiando principalmente i magmi MORB e OIB in ambiente oceanico
dove non sussiste il processo di contaminazione con crosta continentale) hanno definito
dei componenti estremi comunemente denominati “main oceanic mantle reservoirs”

(Zindler & Hart, 1986):
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- DM (Depleted Mantle): caratterizzato da elevato rapporto '*Nd/'**Nd, basso
7Sr/*Sr e ridotto rapporto *"°Pb/***Pb; esso rappresenta 1’end-member dominante dei

MORB.

- EM1 (Enriched Mantle I): rappresenta una componente mantellica arricchita,
generalmente caratterizzata da un valore 'Nd/'**Nd particolarmente basso e
differenziata da Zindler ed Hart (1986) da un “enriched mantle” di tipo II, a causa del
ridotto rapporto ¥’Sr/**Sr. Questo end-member mantellico presenta affinita con la crosta
inferiore e potrebbe plausibilmente rappresentare materiale di crosta inferiore riciclato

da antiche subduzioni.

- EM2 (Enriched Mantle II): rappresenta un mantello arricchito contraddistinto da un
ridotto rapporto '**Nd/'**Nd, analogamente al’EMI, ma caratterizzato da un valore
7Sr/*°Sr particolarmente alto. Questa componente mantellica mostra affinita con la
crosta continentale superiore e potrebbe costituire un end-member legato al riciclaggio

di sedimenti di origine crostale, attraverso antiche subduzioni.

- HIMU (HIgh Mantle Uranium) o HIp (dove p rappresenta il rapporto
28U/2%Ph): rappresenta una componente mantellica arricchita con valori isotopici del
piombo particolarmente radiogenici; in particolare questo end-member mantellico si
presenta caratterizzato da alti valori **°Pb/***Pb e ***Pb/***Pb, basso valore del rapporto
isotopico *’Sr/**Sr ed una composizione isotopica di 'Nd/'**Nd intermedia. Le
peculiari impronte isotopiche sono caratteristiche di una sorgente di mantello
particolarmente arricchita in U e Th relativamente al Pb, senza un corrispettivo aumento
del rapporto elementare Rb/Sr. Il processo di arricchimento che contraddistingue questa
componente si ritiene che sia avvenuto in un periodo compreso tra 1,5 e 2,0 Ga fa ed in
base a diversi modelli proposti per spiegare ’origine di questo end-member, sembra
imputabile a processi di mixing all’interno del mantello di crosta oceanica alterata e

riciclata nel mantello da antiche subduzioni.
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Nei diagrammi sotto riportati, estrapolati da Rollinson (1993) vengono riportati ulteriori

end-members:

- PREMA (PREvalent MAntle reservoir): rappresenta la componente mantellica
caratterizzata dalla composizione isotopica piu frequente riscontrata nei basalti di isole
oceaniche, e di basalti continentali di dominio intra-placca. I rapporti isotopici di questo
end-member si distribuiscono attorno ai valori seguenti: "Nd/MNd = 0,5130; ¥'Sr/*Sr

=0,7033; 2°°Pb/***Pb = 18,2 — 18,5.

- BSE (Bulk Silicate Earth): costituisce il reservoir primario uniforme ‘“Primary
Uniform Reservoir” e rappresenta 1’end-member della Terra silicatica, escludendo il
nucleo terrestre. La sua composizione ¢ equivalente a quella di un mantello primitivo
omogeneo (Primordial Mantle - PM), formatosi a seguito del processo di formazione del

nucleo terrestre, in un periodo antecedente alla formazione della crosta continentale.

I basalti oceanici, specialmente quelli costituenti le isole oceaniche (OIB), mostranoun
diverso contributo delle quattro differenti componenti mantelliche (HIMU, DM, EMI,
EMII).
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Fig. 10.1: Diagrammi di correlazione isotopica riportanti le composizioni degli end-members mantellici (Rollinson,
1993). DM = Depleted Mantle; BSE = Bulk Silicate Earth; EMI ed EMII = Enriched Mantle di tipo 1 e 2; HIMU =
High Mantle Uranium, con elevato rapporto U/Pb; PREMA = PREvalent MAntle. Il “Mantle Array” rappresenta

lintervallo prevalente di composizione dei basalti oceanici

121



Riassumendo, il DM corrisponde a sorgenti di mantello impoverite da fenomeni di
fusione parziale, mentre i restanti end-members corrispondono a sorgenti di mantello ri-
arricchite da fenomeni metasomatici, plausibilmente indotti da antichissimi riciclaggi di

materiale crostale.

Nella presente tesi, gli isotopi di Sr-Nd-Pb sono stati riportati per identificare la natura
delle sorgenti di mantello dei magmi oligocenici di plateau, non limitandosi alla sezione
di Lalibela, ma estendendo 1’analisi anche a campioni provenienti da altri settori del
Plateau Etiopico, dove oltre a rocce basiche di tipologia HT2, affiorano anche rocce
basiche ad affinita HT1 e LT. Sono riportati in 7ab. 5a i rapporti isotopici di Sr-Nd-Pb
determinati su “roccia totale”di 22 campioni a diversa affinita LT, HT1, HT2. Per
comparazione ’analisi isotopica di Sr-Nd-Pb ¢ stata, inoltre, estesa anche a 8 basalti

(s.l.) HT2 provenienti dal plateau Yemenita (7ab. 5b).

In particolare come riportato in Tab. 5a, per i campioni appartenenti al Plateau Etiopico,
¢ stata fatta la caratterizzazione isotopica di Sr-Nd-Pb su roccia totale di 4 campioni di
basalti LT, 2 dei quali appartenenti alla Serie delle Simien Mountains (SIM15, SIM17)
ed altri 2 facenti parte della Serie di Adigrat (ADG3, ADG®6), di 4 campioni basaltici ad
affinita HT1, appartenenti alla Serie di Lalibela (LAL32, LAL77) e alla Serie Blue Nile
(BLN2, BLN4), di altri 5 campioni basaltici ad affinita HT2 ultratitaniferi appartenenti
alla Serie di Lalibela (LAL14, LAL42, LAL65, LAL68, LAL69) e di 9 campioni
picritici di tipologia HT2 della medesima serie (LAL31, LAL33, LAL41, LALA43,
LAL44, LALA4S5, LAL47, LAL70, LAL73). Per 6 campioni di magmi etiopici ad affinita
HT2, costituenti la Serie di Lalibela (3 basalti HT2 e 3 picriti HT2), sono stati
determinati 1 medesimi rapporti isotopici anche nei clinopirosseni (LAL 42 — HT2Bas,
LAL65 — HT2Bas, LAL69 — HT2Bas, LAL44 — HT2Pi, LAL70 — HT2Pi, LAL73 —
HT2Pi) riportati in 7ab. 5a. Per quanto riguarda le rocce del plateau Yemenita, 8
campioni ad affinitd HT2 appartengono alla Serie Manakhah (7ab. 5b), 3 dei quali sono
stati classificati come basalti HT2 (YE23, YE24, YE25, YE27, YE28, YE31) e 2
campioni come picriti ultratitanifere (YE26, YE29).

Tabelle piu esaustive, riportanti anche gli errori associati ad ogni singola misura, sono

state inserite nella sezione “Appendice” (Tab. 16, 17, 18).
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Tab. 5b: Analisi isotopiche di Sr-Nd-Pb su roccia totale dei CFBs del Plateau Yemenita (Serie di Manakhah)

Affinita Sigla Tipo analisi  ©'Sr*°Sr  Nd/™Nd  2°Pb/Pb  2’Pb/”Pb  Pb/®Pb Lab. Analisi
HT2-Bas YE23 Bulk Rock  0,703632 0,512901 19,410 15,607 39,464 SUERC
HT2-Bas YE24 Bulk Rock  0,703586 0,512992 18,905 15,547 38,894 SUERC
HT2-Bas YE25 Bulk Rock  0,703623 0,512904 19,217 15,553 39,208 SUERC
HT2-Bas YE27 Bulk Rock  0,703705 0,512876 19,264 15,552 39,264 SUERC
HT2-Bas YE28 Bulk Rock  0,703700 0,512893 18,963 15,570 39,006 SUERC
HT2-Bas YE31 Bulk Rock  0,703681 0,512929 19,384 15,606 39,392 SUERC
HT2-Pi YE26 Bulk Rock  0,703718 0,512888 19,000 15,603 39,129 SUERC
HT2-Pi YE29 Bulk Rock  0,703668 0,512950 19,001 15,566 38,950 SUERC

Le abbreviazioni sono le medesime riportate nelle precedenti tabelle

Dai dati emergono le seguenti osservazioni. Per 1 basalti LT del Plateau Etiopico (Serie
di Adigrat e Serie delle Simien Mountains) il rapporto isotopico *’Sr/**Sr & compreso
tra 0,7032 e 0,7037, il valore del rapporto '*Nd/"**Nd varia da 0,5128 a 0,5131; infine
per quanto riguarda la composizione isotopica del Pb, il rapporto *Pb/***Pb ¢& variabile
da 18,2 a 18,4, il rapporto isotopico 2°7Pb/204Pb, molto uniforme, ¢ compreso tra 15,51
e 15,54, mentre il rapporto 208ph2%PpY risulta compreso tra i valori di 37,7 ¢ 38,0. Per
quanto concerne la composizione isotopica dei basalti ad affinita HT1 (Serie Blue Nile e
Serie di Lalibela), il rapporto isotopico *'Sr/**Sr & compreso tra 0,7037 ¢ 0,7043, il
valore del rapporto "*Nd/'"*Nd varia invece da 0,5129 a 0,5130; infine per quanto
riguarda la composizione isotopica del Pb, il rapporto 2**Pb/**Pb ¢ variabile da 18,6 a
18,9, il rapporto isotopico ““’Pb/***Pb da 15,5 a 15,6, mentre il rapporto “**Pb/***Pb
risulta compreso tra 1 valori di 38,1 e 38,5. La composizione isotopica dei basalti
ultratitaniferi di tipologia HT2, appartenenti alla Serie di Lalibela, sono caratterizzati da
un rapporto isotopico *’Sr/**Sr compreso tra 0,7041 ¢ 0,7044, il valore del rapporto
BNA/*Nd varia invece tra 0,5129 ¢ 0,5130; infine per quanto riguarda la
composizione isotopica del Pb, il rapporto 2**Pb/***Pb ¢ variabile da 19,0 a 19,3, il
rapporto isotopico 2*’Pb/**Pb da 15,5 a 15,6, mentre il rapporto “**Pb/***Pb risulta
compreso tra i valori di 38,4 e 39,1. La composizione isotopica dei basalti HT2 yemeniti
della Serie di Manakhah (7ab. 5b), invece, ¢ caratterizzata da un rapporto isotopico
¥Sr/*®Sr compreso tra 0,7036 ¢ 0,7037, il valore del rapporto "*Nd/***Nd varia invece
da 0,5129 a 0,5130, infine per quanto riguarda il Pb, il rapporto **Pb/***Pb ¢ variabile
da 18,9 a 19,3, il rapporto isotopico *’Pb/**Pb varia da 15,5 a 15,6 ed il rapporto
298pp/*MPb risulta compreso tra 38,9 e 39,3. Le picriti HT2 della Serie Lalibela sono

contraddistinte da una composizione isotopica di Sr, Nd, Pb su roccia totale che mostra i
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seguenti valori: per lo *’Sr/*®Sr il range di variazione & compreso tra 0,7040 ¢ 0,7042, il
rapporto isotopico '**Nd/"**Nd varia da 0,5129 a 0,5130, invece la composizione
isotopica del Pb ¢ contraddistinta da rapporti isotopici del 2**Pb/2**Pb variabili tra 18,9
e 19,1, mentre il 2"Pb/**Pb ¢ compreso tra 15,5 e 15,6 ed infine il rapporto 208p,204pyy
si presenta variabile tra 38,7 e 39,1. I basalti picritici e le picriti ad affinita HT2,
costituenti la Serie di Manakhah, invece, mostrano rapporti isotopici dello *'Sr/**Sr
variabili da 0,7036 a 0,7037, del "*Nd/***Nd compresi tra 0,5129 ¢ 0,5130, mentre la
composizione isotopica del piombo presenta, invece, un range di variazione compreso
tra 19,0 e 19,4 per il rapporto isotopico “**Pb/***Pb, tra 15,55 ¢ 15,61 per il 2*’Pb/2**Pb
ed infine un intervallo di variazione compreso tra 39,0 e 39,5 per il rapporto isotopico
208pp2MPh. Dall’elaborazione dei dati emerge che le distinte serie magmatiche (LT,
HTI1, HT2) individuate nelle rocce basiche del Plateau Etiopico sono caratterizzate da
distinti valori isotopici dello Sr e del Pb; mentre meno discriminanti risultano essere gli
isotopi del Nd. Cio risulta evidente nei diagrammi *’St/*®Sr - TiO, e **°Pb/***Pb - TiO,

riportati nelle pagine seguenti.
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Fig. 10.2: Grafico di correlazione della composizione isotopica dello Sr su roccia totale dei CFBs del Plateau Nord-
Etiopico rispetto al contenuto in titanio delle rocce totali. I dati originali riportati in questa tesi (simboli grandi)

sono stati integrati con dati di letteratura (Pik et al., 1998; simboli di dimensione ridotta).
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Fig. 10.3: Grafico di correlazione della composizione isotopica del Pb su roccia totale dei CFBs del Plateau Nord-
Etiopico rispetto al contenuto in titanio delle rocce totali. I dati originali riportati in questa tesi (simboli grandi)

sono stati integrati con dati di letteratura (Pik et al., 1998; simboli di dimensione ridotta).

In tali diagrammi, dove le distinte rocce LT, HT1 e HT2 sono riportate con distinti
simboli, sono stati inseriti, oltre ai dati originali contenuti in questa tesi, anche dati della
letteratura (Pik et al., 1998, Pik et al., 1999), riconoscibili per la dimensione ridotta dei
simboli. Questi diagrammi, oltre a dimostrare un buon accordo fra i nuovi dati isotopici
e quelli presenti in letteratura, mostrano una correlazione isotopica positiva fra
diagrammi *’Sr/**Sr — TiO, e **Pb/***Pb - TiO,, a suggerire distinte sorgenti di
mantello. Analoghe informazioni si evincono anche dal diagramma di correlazione
isotopica Sr-Nd di Fig. 10.4. In particolare, nel diagramma di Fig. /0.5, si nota che le
rocce picritiche rappresentano un cluster all’interno del campo composizionale delle

lave HT2.
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Fig. 10.4: Diagramma di correlazione isotopica Sr-Nd su roccia totale dei CFBs del Plateau Nord-Etiopico. I dati
originali riportati in questa tesi (simboli grandi) sono stati integrati con dati di letteratura (Pik et al., 1999, simboli

di dimensione ridotta).

In particolare, dal grafico riportante il rapporto isotopico *’Sr/*Sr sull’asse delle ascisse
ed il rapporto isotopico '**Nd/"**Nd in corrispondenza delle ordinate, si evince che i
magmi con differenti affinita chimico-petrologiche tendano a disporsi in corrispondenza
di campi di distribuzione specifici; in particolare 1 magmi LT tendono a disporsi
nell’area del grafico corrispondente a valori di *Sr/*®Sr piu bassi rispetto agli HT1, che

analogamente si presentano meno arricchiti in *'Sr/**Sr rispetto agli HT2.
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Fig. 10.5: Diagramma di correlazione isotopica Sr-Nd su roccia totale dei CFBs del Plateau Nord-Etiopico e della
Serie di Manakhah (Plateau Yemenita). I dati originali riportati in questa tesi (simboli grandi) sono stati integrati
con dati di letteratura (Pik et al., 1999; simboli di dimensione ridotta). I triangoli di dimensione maggiore, riportati

in colore rosso, rappresentano le picriti ad affinita HT2

Considerando che le picriti sono magmi generati da elevati gradi di fusione parziale e da
temperature di formazione piu alte rispetto ai normali basalti, affioranti solo nella zona
assiale del Plateau (Beccaluva et al., 2009; Natali et al, 2011), ¢ opinione del
sottoscritto che il sottoinsieme delle Picriti HT2, identificato dai simboli rossi in Fig.
10.5, rappresenti la firma isotopica del plume di mantello che ha generato il Plateau
Etiopico. Una buona discriminazione fra le rocce appartenenti alle distinte serie LT,
HTI1, HT2 ¢ delineata anche dagli isotopi del Pb riportati in Fig. 10.6, dove oltre ai dati
originali sono stati inseriti (con simboli di dimensione ridotta) i dati di letteratura (Pik et

al., 1999).
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Fig. 10.6: Diagramma di correlazione isotopica *"’Pb/""*Pb — *®Pb/""Pb su roccia totale dei CFBs del Plateau
Nord-Etiopico. I dati originali riportati in questa tesi (simboli grandi) sono stati integrati con dati di letteratura (Pik

et al., 1999, simboli di dimensione ridotta).

Nel diagramma di Fig. 10.7, si osserva come le picriti (simboli grandi di colore rosso)
costituiscano un campo piu ristretto in confronto a quello tipico dell’intera popolazione
HT?2. Tale cluster puo essere assunto come I’impronta isotopica del plume di mantello

dell’ Afar (Beccaluva et al., 2009; Natali et al., 2011).
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Fig. 10.7: Diagramma di correlazione isotopica **Pb/""™Pb — *®*Pb/"™Pb su roccia totale dei CFBs del Plateau
Nord-Etiopico e della Serie di Manakhah (Plateau Yemenita). I dati originali riportati in questa tesi (simboli grandi)
sono stati integrati con dati di letteratura (Pik et al., 1999; simboli di dimensione ridotta). I triangoli di colore rosso

rappresentano le picriti HT?2.
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Tali differenze isotopiche fra le rocce a distinta affinita sono ovviamente ben delineate

nei diagrammi *’St/*°Sr -*°Pb/**Pb di Fig. 10.8 e Fig. 10.9.
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Fig. 10.8: Diagramma di correlazione isotopica Sr-Pb su roccia totale dei CFBs del Plateau Nord-Etiopico. I dati

originali riportati in questa tesi (simboli grandi) sono stati integrati con dati di letteratura (Pik et al., 1999; simboli

di dimensione ridotta).
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Fig. 10.9: Diagramma di correlazione isotopica Sr-Pb su roccia totale dei CFBs del Plateau Nord-Etiopico e della

Serie di Manakhah (Plateau Yemenita). I dati originali riportati in questa tesi (simboli grandi) sono stati integrati
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con dati di letteratura (Pik et al., 1999; simboli di dimensione ridotta). Le lave HT2 yemenite sono rappresentate da

croci, mentre le picriti HT2 del Plateau Etiopico vengono identificate tramite triangoli rossi.

In particolare in Fig. 10.9, oltre a denotare con simboli rossi le composizioni delle
picriti, vengono riportate le composizioni isotopiche delle rocce basiche HT2 dello
Yemen. E’ importante sottolineare come tali rocce dello Yemen, benche coeve a quelle
dell’Etiopia e provenienti da una zona contigua, mostrino un’impronta isotopica ben
distinta. Questa differenza implica plausibilmente che la fusione parziale coinvolga sia
componenti di mantello sub-litosferiche che componenti litosferiche. Le componenti
litosferiche sono plausibilmente differenti nei vari settori del Plateau Etiopico-
Yemenita, cosi spiegando le osservate differenze regionali nell’impronta isotopica delle

rocce magmatiche.

Per quanto riguarda la comparazione fra le composizioni isotopiche delle lave del
Plateau Etiopico-Yemenita ed 1 canonici mantle end-members (Zindler & Hart, 1986,
Stracke et al., 2005) vengono riportati altri diagrammi di correlazione isotopica nelle

Fig. 10.10 e Fig. 10.11.
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Fig. 10.10: Diagramma di correlazione isotopica Sr-Nd su roccia totale dei CFBs del Plateau Nord-Etiopico e della

Serie di Manakhah (Plateau Yemenita). I dati originali riportati in questa tesi (simboli grandi) sono stati integrati
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con dati di letteratura (Pik et al., 1999; simboli di dimensione ridotta). I simboli identificati dai cerchi verdi con

contorno rosso rappresentano i principali end-members mantellici.
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Fig. 10.11: Diagramma di correlazione isotopica ***Pb/"Pb — ***Pb/"Pb su roccia totale dei CFBs del Plateau
Nord-Etiopico e della Serie di Manakhah (Plateau Yemenita). I dati originali riportati in questa tesi (simboli grandi)
sono stati integrati con dati di letteratura (Pik et al., 1999; simboli di dimensione ridotta). I simboli identificati dai

cerchi verdi con contorno rosso rappresentano i principali end-members mantellici.

Osservando le sistematiche isotopiche Sr-Nd, le composizioni oggetto di studio
suggerirebbero un limitato coinvolgimento delle componenti di mantello arricchite EM1
e EM2 ed un’affinita metasomatica di tipo HIMU. Tale ipotesi e perd smentita
dall’osservazione degli isotopi del Pb che indicano un limitato coinvolgimento di
componenti HIMU. Tali componenti (composizioni del Pb estremamente radiogeniche)
sono tuttalpiu rappresentate nei magmi del settore yemenita del plateau. Cid emerge

chiaramente dal diagramma *’Sr/**Sr -*°Pb/***Pb di Fig. 10.12.
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Diagramma isotopico dei CFBs del Plateau Etiopico-Yemenita
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Fig. 10.12: Diagramma di correlazione isotopica Sr-Pb su roccia totale dei CFBs del Plateau Nord-Etiopico e della
Serie di Manakhah (Plateau Yemenita). I dati originali riportati in questa tesi (simboli grandi) sono stati integrati
con dati di letteratura (Pik et al., 1999; simboli di dimensione ridotta). Le frecce indicano le composizioni dei

differenti end-members mantellici.

Ne emerge che il plume dell’Afar sia caratterizzato da una propria firma isotopica

difficilmente inquadrabile con i canonici end-members descritti in letteratura.

I dati isotopici possono essere, inoltre, utili per comprendere 1 processi petrogenetici che
hanno portato alla formazione di una roccia. Se questa si ¢ formata per cristallizzazione
di varie fasi mineralogiche a sistema chiuso ¢ lecito attendersi (quantomeno al to, in cui
¢ avvenuta la cristallizzazione) equilibrio isotopico fra le varie fasi coesistenti nella
medesima paragenesi. Evidenze di disequilibrio isotopico denotano invece processi

differenziativi piu complessi.

Per questo motivo, in sub-set selezionato di campioni, oltre alla roccia totale, sono state
analizzate le composizioni isotopiche di Sr-Nd-Pb dei fenocristalli di clinopirosseno
(Tab. 5a). 1 risultati sono riportati nel diagramma di correlazione isotopica *’Sr/*Sr -

"Nd/"**Nd di Fig. 10.13.
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Fig. 10.13: Diagramma di correlazione isotopica ¥ Sr/*’Sr - " Nd/"**Nd dove vengono riportati la composizione
della roccia totale (wr) e quella dei relativi clinopirosseni di un numero selezionato di campioni appartenenti alla
Serie di Lalibela. Le coppie wr-cpx di ogni campione sono unite da una linea. In nero vengono indicate le rocce

basaltiche, in rosso le rocce picritiche.

Dall’osservazione di tale diagramma emerge che esistono all’interno di ogni roccia
significative differenze isotopiche. Tali differenze sono estremamente marcate
soprattutto nelle rocce picritiche. Questa peculiarita implica che le picriti contengano
fenocristalli fra loro eterogenei, rappresentanti il risultato di una cristallizzazione
frazionata polibarica, avvenuta durante la risalita del magma dalla zona sorgente verso
la superficie. Tali evidenze sono confermate da un analogo diagramma isotopico del Pb
(Fig. 10.14) dove si osservano significative differenze fra roccia totale e clinopirosseno,

soprattutto nelle picriti.
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Fig. 10.14: Diagramma isotopico *Pb/""Pb - *®*Pb/"Pb dove vengono riportati la composizione della roccia
totale (wr) e quella dei relativi clinopirosseni di un numero selezionato di campioni della Serie di Lalibela. Le coppie
wr-cpx di ogni campione sono unite da una linea. In nero vengono indicate le rocce basaltiche, in rosso le rocce

picritiche.

Per dimostrare che queste differenze isotopiche fra clinopirosseno e relativa roccia
totale non sono semplicemente dovute al decadimento radiogenico durante i 30 milioni
di anni intercorsi dalla cristallizzazione, sono stati corretti 1 valori isotopici misurati in
funzione dell’eta, utilizzando le composizioni elementari determinate, per la roccia
totale e per le fasi di clinopirosseno, rispettivamente tramite tecniche ICP-MS e LA-
ICP-MS. Allo scopo di apportare tali correzioni, sono state utilizzate le formule del
decadimento radioattivo riportate all’inizio del capitolo e le costanti di decadimento

specifiche delle varie sistematiche Rb-Sr, Sm-Nd, U-Th-Pb.

I risultati, riportati nel diagramma *’Sr/*’Sr - *Pb/***Pb di Fig. 10.15, confermano che
le rocce picritiche sono caratterizzate da un notevole disequilibrio isotopico e che
rappresentano, quindi, anche 1’espressione di fenomeni di cumulo e frazionamento fra
cristalli e liquido magmatico. Cid ¢ probabilmente da porre in relazione alle distinte

velocita di risalita del fuso magmatico e dei cristalli segregati precocemente.
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Fig. 10.15: Diagramma ¥ Sr/*%Sr - 2 Pb/™Pb delle lave della Serie di Lalibela, nel quale i valori delle rocce totali
e dei clinopirosseni sono state corrette per ’eta di 30 Ma. In nero vengono indicate le rocce basaltiche, in rosso le

rocce picritiche.

Ulteriori vincoli riguardo la natura delle sorgenti di mantelllo che hanno generato 1
magmi oggetto di studio, sono stati forniti dagli isotopi dell’Elio analizzati nei cristalli
di olivina, precedentemente separati con pinzetta al microscopio binoculare. Questo
elemento, appartenente ai gas nobili (Gruppo VIII della Tavola Periodica) presenta un
numero atomico (Z) pari a 2 ed una configurazione elettronica stabile che lo rende un
elemento inerte e non reattivo anche ad elevatissime pressioni e temperature. In virtu di
queste caratteristiche geochimiche, I’He tende a non entrare nei reticoli cristallini, ma a
concentrarsi all’interno delle inclusioni fluide, inglobate nel corso del processo di
crescita cristallina, oppure lungo le discontinuita dei minerali stessi. Dal punto di vista
isotopico, & caratterizzato da due distinte masse: *He ed *He, le cui proporzioni relative
vengono espresse con il rapporto isotopico *He/*He; tale rapporto viene generalmente
normalizzato rispetto a quello riscontrato nell’atmosfera terrestre (Ra) e quindi espresso
come R/Ra. Il rapporto isotopico He/'He viene influenzato da processi di

frazionamento isotopico e dai processi di decadimento radioattivo che producono elio
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radiogenico (*He) dalla catena di decadimento dell’U e del Th. Ne deriva che le rocce
crostali, ricche in U e Th, tenderanno ad avere valori del rapporto SHe/*He molto bassi,
mentre valori decisamente piu alti caratterizzano le rocce di mantello. Fra queste, i
domini di mantello piti profondi e meno degassati sono caratterizzati da valori *He/*He
comparativamente piu alti, mentre domini di mantello piu superficiali risultano

impoveriti in *He che diffonde preferenzialmente.

Nel caso di magmi prodotti negli ambienti geodinamici di dorsale oceanica (MORB), il
rapporto isotopico “He/*He tende ad essere caratterizzato da R/Ra prossimo al valore di
“8”. Valori superiori sono stati rinvenuti invece in magmi di tipologia OIB (Ocean

Island Basalts), collegati alla risalienza di plumes di mantello.

Le nuove analisi riportate in questa tesi di dottorato (7ab. 6) evidenziano per le rocce
del plateau etiopico-yemenita valori isotopici sino a 20 R/Ra (Fig. 10.16). Questi valori
sono coerenti con quelli riportati in letteratura (R/Ra sino a “19,6”; Marty et al., 1996,
Pik et al., 2006), suggerendo il coinvolgimento di domini di mantello estremamente

profondi nella magmatogenesi.
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Tab. 6: Analisi isotopiche dell’He nei cristalli di olivina dei CFBs del Plateau Etiopico (Serie di Lalibela)

Affinita Sigla Sito analisi °He/’He (R/Ra)  dR/Ra Lab. Analisi
HT2-Pi LAL6 Olivine 10,4 0,9 SUERC
HT2-Pi LAL11 Olivine 10,6 0,6 SUERC
HT2-Pi LAL31 Olivine 17,8 0,7 SUERC
HT2-Pi LAL33 Olivine 15,7 1,0 SUERC
HT2-Pi LAL41 Olivine 16,8 0,5 SUERC

HT2-Bas LAL42 Olivine 12,9 0,7 SUERC
HT2-Pi LAL43 Olivine 19,1 1,3 SUERC
HT2-Pi LAL44 Olivine 15,6 0,4 SUERC
HT2-Pi LAL47 Olivine 18,3 0,6 SUERC
HT2-Pi LAL70 Olivine 3,7 0,8 SUERC
HT2-Pi LAL73 Olivine 9,6 1,0 SUERC

Le abbreviazioni sono le medesime riportate nelle precedenti tabelle
Rapportoisotopico dell'He nelle olivine delle
picriti e dei basalti HT2 della Serie di Lalibela

4 T/

3 ,/\\—

, by T ] .
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Fig. 10.16: Istogramma di frequenza del rapporto isotopico *He/*He nelle olivine dei CFBs della Serie di Lalibela

(Plateau Nord-Etiopico)
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La testimonianza della presenza di una componente di plume di mantello profondo
piuttosto marcata nelle sorgenti dalle quali derivano i magmi HT2, si evince
dall’istogramma della distribuzione del rapporto R/Ra dell’’He/*He (Fig. 10.16) nelle
inclusioni fluide contenute nei cristalli di olivina; infatti come si pud notare dall’analisi
del grafico, che riporta la frequenza dei campioni che rientrano in un determinato range
R/Ra, si nota un picco di distribuzione corrispondente a rapporti R/Ra = 15 — 18. Il
valore molto elevato della frequenza di picco, unitamente alla presenza di alcuni
campioni con rapporti R/Ra ancor piu elevati (2 caratterizzati da R/Ra prossimo a “20”),
suggerisce la significativa influenza di un plume di natura mantellica profonda che
coinvolge porzioni di mantello non degassate e pertanto arricchite in “He non

radiogenico.

Ulteriore caratterizzazione delle rocce oggetto di studio ¢ data dall’analisi isotopica
dell’ossigeno su olivina e clinopirosseno di 3 picriti della successione di Lalibela. 1
risultati delle analisi '*0/'°O, espresse con la notazione 8'°O (differenza in %o rispetto

allo standard SMOW), sono riportati in Tab. 7.

I valori isotopici dell’ossigeno rinvenuti sono significativamente piu elevati rispetto a
quelli prevedibili per magmi di provenienza mantellica, come si evince dalla Fig. 10.17.
Valori simili sono stati rinvenuti da Baker et al., (2000) in rocce del settore yemenita
del plateau ed interpretati come il risultato di fenomeni di contaminazione crostale
(Fig. 10.18). Tale ipotesi di contaminazione crostale durante la risalita dei magmi ¢
tuttavia non plausibile guardando nell’insieme le varie tipologie di dati presentati in
questa tesi. Secondo la visione del sottoscritto, questi valori isotopici dell’ossigeno
potrebbero implicare, invece, antichi processi di riciclaggio crostale che hanno creato

. Ce g . e 18
alcuni domini di mantello anomalmente arricchiti in & ~O.

139



Tab. 7: Analisi isotopiche dell ossigeno (6'30) nei cristalli di olivina dei CFBs del Plateau Nord-Etiopico (Serie di

Lalibela)
Affinita Sigla Sito analisi 50 (°0/"°0) o Lab. Analisi
HT2-Bas LAL42 Olivine 6,12 %0 0,075 CNR-PISA
HT2-Bas LAL42 Cpx 5,82% 0,085 CNR-PISA
HT2-Pi LAL70 Olivine 5,21% 0,170 CNR-PISA
HT2-Pi LAL70 Cpx 5,82% 0,220 CNR-PISA
HT2-Pi LAL73 Olivine 6,62% 0,205 CNR-PISA
HT2-Pi LAL73 Cpx 6,90% 0,075 CNR-PISA

Le abbreviazioni sono le stesse riportate nelle precedenti tabelle

6180 (%o)

Ol-LAL42=6

,12

Cpx-LAL42=5,82

Ol-LAL70=5,21

Cpx-LAL70=5,82

OI-LAL73=6,62

Cpx-LAL73=6,90

Rapportoisotopico dell'ossigeno (620) nelle olivine e nei clinopirosseni
delle picriti e dei basalti HT2 della Serie di Lalibela

® Ol-LAL42-HT2-Bas

™ Cpx-LAL42-HT2-Bas

® Ol-LAL70-HT2-Pi

W Cpx-LAL70-HT2-Pi

B Ol-LAL73-HT2-Pi
Cpx-LAL73-HT2-Pi

Fig. 10.17: Istogramma del parametro 6'°O nelle olivine e nei clinopirosseni dei CFBs della Serie di Lalibela

(Plateau Nord-Etiopico)
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Rapportoisotopico dell'ossigeno (6180) nelle olivine e nei clinopirosseni
dei basalti HT2 del Plateau Yemenita occidentale

T Cpx-JB82 =5,91
6 - o
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Fig. 10.18: Istogramma del parametro 5'°0 nelle olivine e nei clinopirosseni dei CFBs del Plateau Yemenita
occidentale, tratti dalla letteratura (Baker et al., 2000)
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Cap.11 Conclusioni

Dai risultati delle analisi su roccia totale, fasi costituenti, melt inclusions ed in
particolare isotopiche, effettuate su lave (o separati minerali) di basalti e picriti
ultratitanifere (HT2) della porzione centro-orientale del Plateau nord Etiopico (zona

assiale del Plume dell’ Afar), emergono le seguenti considerazioni:

In base alle sistematiche isotopiche ottenute, in particolare di Sr, Nd e Pb, ¢ possibile
concludere che le componenti di mantello, caratterizzanti le sorgenti dei magmi
analizzati, non risultano perfettamente inquadrabili in alcuna delle componenti
mantelliche descritte da Zindler e Hart nel 1986, in quanto si discostano sia dalla
componente “impoverita” DM (Depleted Mantle), che dalle componenti “arricchite”
EMI, EMII e HIMU. La composizione riscontrata, che puo essere considerata come
caratteristica del Plume dell’Afar, presenta caratteri intermedi tra la componente
mantellica HIMU e 1la EMIIL. Inoltre si pud notare che, nel diagramma isotopico
208pp/294pp — 2%°pp/2%*pp, la sorgente mantellica dei magmi di plateau esaminati riflette
anche una significativa incidenza della componente EMI. Pertanto la composizione
isotopica dei basalti di plateau studiati potrebbe rappresentare un marker di plume di
mantello profondo fino ad ora non considerato tra le classiche componenti di mantello
descritte da Zindler e Hart. Le sorgenti mantelliche dei magmi di plateau sono pertanto
contraddistinte sia da contributi di origine mantellica profonda (mantello di transizione
o mantello inferiore fino ad almeno 1500 Km di profondita, dai dati di tomografia
sismica), che da contributi crostali probabilmente connessi al riciclo di antica crosta
oceanica subdotta, nonché dalle componenti pristine del mantello litosferico
sottocontinentale dell’area oggetto di studio. Infatti, I’elevato rapporto isotopico dello
Sr radiogenico riscontrabile nei magmi ad affinita HT2, appare connesso al riciclaggio

di antica crosta oceanica risalente a processi di subduzione, probabilmente proterozoici.

La testimonianza della presenza di una componente di plume di mantello profondo
piuttosto marcata nelle sorgenti dalle quali sono derivati i magmi HT2, si evince anche
dal rapporto R/Ra dell”’He/*He misurato nelle inclusioni fluide contenute nei cristalli di
olivina; infatti la curva di distribuzione di tali rapporti ¢ assimilabile ad una gaussiana

con un picco centrato nella fascia corrispondente a R/Ra = 15 — 18. Il valore molto
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elevato della frequenza di picco, con valori massimi prossimi a 20, dimostra che una
significativa componente isotopica di plume ¢ di natura mantellica profonda,
probabilmente corrispondente a porzioni di mantello non degassate e pertanto arricchite

in *He non radiogenico.

Le analisi isotopiche dell’Ossigeno, effettuate su olivine e pirosseni separati da basalti
e picriti HT2, mostrano valori del 80 che superano notevolmente il range
composizionale che ci si dovrebbe attendere per magmi primitivi derivanti da normali
sorgenti peridotitiche. Cio conferma non solo il contributo di componenti profonde non
degassate e ricche in volatili (plume component), ma fornisce anche I’evidenza del

contributo geochimico da porzioni di crosta oceanica risalenti ad antiche subduzioni.

Considerazioni particolari devono essere fatte per le significative variazioni isotopiche
dello Sr tra le rocce picritiche ed 1 loro fenocristalli di clinopirosseno. Anche
apportando una correzione dei rapporti isotopici in funzione dell’eta di formazione, si
riscontra un’assenza di equilibrio isotopico tra la roccia totale ed 1 fenocristalli. Cio
suggerisce che 1 magmi picritici rappresentino il risultato di complessi processi di
frazionamento polibarico nel corso dei quali 1 fenocristalli di clinopirosseno potrebbero
aver iniziato a cristallizzare durante il processo di risalita, dando adito a processi
differenziativi di flusso che hanno comportato una separazione dei fenocristalli dai loro
fusi originari; inoltre 1 magmi picritici potrebbero essersi originati in seguito ad un
processo di fusione parziale/reazione durante la risalita, che avrebbe comportato
variazioni composizionali dei fusi rispetto alle fasi cristalline. La complessita del
quadro petrogenetico dei magmi picritici ¢ dimostrata anche dalla disomogeneita
composizionale delle inclusioni vetrose picritiche analizzate nelle olivine, anche alla

scala dello stesso campione.

Inoltre ¢ da sottolineare che, per i basalti e le picriti HT2, i dati isotopici mostrano lievi,
ma significative differenze; le picriti, infatti, sono contraddistinte da un maggiore
arricchimento metasomatico pur derivando dalla zona assiale e nucleare del plume dove
I’anomalia termica e geochimica risulta massima. Queste differenze potrebbero essere
ipoteticamente collegate ad un maggiore arricchimento delle componenti di plume nelle
sorgenti piu profonde che hanno originato le picriti, caratterizzate anche dall’anomalia
termica massima rispetto al mantello circostante (> 300 C°) (T ~ 1400°C — tramite

geotermometro Olivina — Liquido di Roeder & Emslie, 1970, tratto da Natali, 2008).
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I risultati finora esposti sono pertanto coerenti col quadro petrogenetico delineato da
Beccaluva et al., (2009) per le condizioni di formazione dei magmi del Plateau Nord
Etiopico: il grado di fusione parziale F necessario per generare i magmi LT (tholeiiti
basse in titanio) tra 14% e 20%, in condizioni di P (GPa) = 1,3 —2,0 e di T = 1200°C —
1350°C; per i basalti HT1 ed HT2 il grado di fusione parziale valutato ¢ equivalente a F
= 15% - 25%, in condizioni P-T che variano rispettivamente tra 1,4 ¢ 2,2 GPa e tra
1200°C e 1400°C; infine, per le picriti HT2 il grado di fusione parziale stimato equivale
a F=25% - 30%, in condizioni P-T di 1,6 — 3,0 GPa e 1400°C — 1500°C.

In questo scenario, 1 magmi picritici generati a maggiore profondita registrano al
meglio la componente metasomatica piu profonda del plume, che risulta particolarmente
arricchita in Ti, LREE ed in tutti gli elementi incompatibili a bassa ed alta forza di
campo, nonché in acqua e gas nobili. Tale componente trova anche una precisa
identificazione in termini isotopici e pud essere considerata il marker piu significativo

del Plume dell’ Afar.

Per quanto riguarda il confronto con le lave HT2 della controparte yemenita del plateau
Nord Etiopico, ¢ da sottolineare che queste, pur essendo sostanzialmente analoghe a
quelle etiopiche, si mostrano maggiormente arricchite in piombo ed impoverite in
stronzio radiogenico. Dal momento che la componente di plume profondo sembra
essere la stessa per tutto il plateau Etiopico-Yemenita, ¢ ragionevole supporre che cio

sia da imputarsi a variazioni preesistenti della litosfera sottostante le due aree.
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METODOLOGIE ANALITICHE

Analisi degli elementi maggiori su roccia totale (XRF)

L’analisi di fluorescenza a raggi X (XRF) viene utilizzata ai fini della determinazione
del contenuto in ossidi degli elementi maggiori € minori (wt%) su roccia totale (SiO,
Ti0,, ALOs, FeOtot, MnO, MgO, CaO, Na,0, K,0, P,0s) e di altri elementi minori ed
in tracce (ppm) quali: Ni, Co, Cr, V, Sc, Pb, Rb, Sr, Ba e Zr. Le procedure analitiche
sono state effettuate presso il Dipartimento di Fisica e Scienze della Terra
dell’Universita di Ferrara, mediante 'utilizzo di uno spettrometro a dispersione di
lunghezza d’onda (Wavelenght Dispersive System - WDS) ARL Advant XP. La
precisione risulta approssimativamente del 2% per quanto riguarda la stima delle
concentrazioni degli elementi maggiori ed inferiore al 5% per gli elementi in tracce, il
cui limite di rilevabilita si attesta intorno ad 1-2 ppm. La metodologia di preparazione
del campione ai fini analitici ¢ basata sulla polverizzazione dello stesso mediante
I’utilizzo di un mulino ad agata e sulla successiva ricompattazione del campione tramite
pressa a pistone, sotto forma di pasticche montate su un supporto di acido borico. Il
principio di funzionamento dell’analisi XRF ¢ basato sul bombardamento elettronico
del campione ad opera di un fascio di elettroni ad elevata energia, che provoca uno
spostamento degli elettroni presenti negli orbitali interni e la conseguente lacuna
elettronica che si instaura, viene conseguentemente colmata dagli elettroni di valenza
degli orbitali piu esterni. Il salto di livello elettronico genera I’emissione di raggi X
secondari caratteristici di ogni elemento costituente il campione, i quali vengono rilevati
tramite uno spettrometro a raggi X. La quantificazione del contenuto dei volatili ¢ stata

determinata tramite perdita al fuoco (Loss Of Ignition) ad una temperatura di 1000°C.
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Analisi degli elementi in tracce ed ultratracce su roccia totale (ICP-MS)

Le analisi chimiche finalizzate alla determinazione delle terre rare (Rare Earth Elements
— REE) e degli elementi in tracce Hf, Nb, Ta, Th, U ed Y su roccia totale, sono state
effettuate mediante spettrometria di massa al plasma (Inductively Coupled Plasma —
Mass Spectrometry; ICP-MS), tramite lo spettrometro X Series ICP-MS della Thermo
Elemental. L’accuratezza della tecnica analitica varia dall’1% all’8%, mentre 1 limiti di
rilevabilita sono variabili per 1 differenti elementi e risultano i1 seguenti: Hf, Nb, Ta =
0,02 ppm; Th, U = 0,01 ppm; Y, REE < 0,14 ppm. Le analisi di laboratorio sono state
effettuate presso 1 laboratori del Dipartimento di Fisica e Scienze della Terra
dell’Universita di Ferrara. Il campione polverizzato viene disciolto mediante cicli di
attacchi acidi (a base di HNO; ed HF); la soluzione contenente il campione viene
successivamente vaporizzata all’interno di una camera provvista di una torcia ionizzante
che genera un plasma ad elevate temperature (circa 8000°C). Il campione ionizzato
viene quindi analizzato mediante il quadrupolo dello spettrometro, che discrimina
qualitativamente gli elementi costituenti il campione in soluzione in base al rapporto
massa/carica ed invia le masse atomiche rilevate ai collettori, che ne effettuano il

conteggio quantitativo.

Metodologia analitica di preparazione per ’analisi degli elementi maggiori e delle

tracce nelle “melt inclusions”

I cristalli di olivina includenti le inclusioni vetrose sono stati montati su vetrini
precedentemente smerigliati (in quanto la smerigliatura effettuata con 1’utilizzo di
polvere di carburo di silicio favorisce 1’aderenza dei minerali al vetrino) incollandoli al
vetrino stesso tramite una resina particolare, scaldata a 120°C - 130°C per mezzo della
piastra elettrica del laboratorio di chimica umida del Dipartimento di Fisica e Scienze
della Terra dell’Universita di Ferrara (cemento termo-plastico LAKESIDE BRAND che
fonde a 110°C e si indurisce molto facilmente in seguito al raffreddamento a
temperatura ambiente). Lo strato di balsamo ¢ stato reso piut omogeneo possibile in
quanto ¢ stato colato a caldo tramite una barretta. I cristalli sono stati posizionati a

strisce parallele tra di loro partendo dagli angoli del vetrino. Sono stati scelti quelli pit
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omogenei e possibilmente di forma arrotondata in quanto sono piu adatti ad essere
lucidati ed inoltre risultano piu aderenti alla superficie del vetrino (teoricamente una
lucidatura della superficie dei cristalli double-polished sarebbe consigliabile in quanto
favorirebbe il rinvenimento delle inclusioni presenti ed il loro affioramento). Dopo aver
atteso un periodo di tempo di 24h - 48h, necessario a far indurire la resina ed altresi ad
incollare bene i cristalli al vetrino in modo tale da non perderli durante le operazioni di
trattamento e lucidatura, le sezioni realizzate sono state dapprima abbassate mediante
abrasione meccanica con polvere di carburo di silicio e successivamente tramite
I’utilizzo del panno abrasivo rotante con acqua corrente, per ridurre lo spessore dello
strato di resina ricoprente 1 cristalli di olivina. Quindi allorché 1 cristalli erano prossimi
ad affiorare in superficie, 1 vetrini sono stati levigati con panno di carburo di silicio da
pre-lucidatura, utilizzando dell’acqua corrente per inumidire il panno. Al termine di
questa procedura ¢ stato utilizzato il panno rotante adibito alla lucidatura, adoperando
uno spray diamantato. Dopo aver individuato le possibili melt inclusions tramite il
microscopio ottico a luce trasmessa, che ne ha permesso di individuare la profondita
delle stesse all’interno del cristallo (le inclusioni vetrose sono rese evidenti da ombre
scure al di sotto della superficie cristallina), esse sono state fatte affiorare tramite la
procedura di lucidatura, verificando al contempo la profondita alla quale si trovavano
prima della venuta a giorno. Una volta che le inclusioni sono affiorate in corrispondenza
della superficie del cristallo, i1 vetrini sono stati osservati anche a luce riflessa per fare
in modo che le inclusioni emergessero con la massima superficie possibile. Inoltre il
microscopio a luce riflessa consente di apprezzare il contrasto tra I’area occupata dalla
gocciolina di fuso che si presenta bianca e sovra-illuminata rispetto al cristallo
includente e di metterne in risalto i contorni netti. Con ’utilizzo del microscopio a luce
trasmessa, in questa fase di trattamento, si ¢ verificata ’omogeneita delle melt
inclusions che si mostrano di color miele nel caso di un’inclusione vetrosa e presentano
delle forme geometriche con abito regolare di colore scuro nel caso in cui siano presenti
ossidi al loro interno. Le inclusioni fluide contenute all’interno delle melt inclusions
appaiono, invece, come goccioline grigiastre oppure pi 0 meno trasparenti di forma
pseudo-circolare. Le inclusioni, selezionate in base alla dimensione ed al loro grado di
omogeneita, sono state quindi analizzate in microsonda elettronica ed in laser ablation,
ai fini della determinazione della composizione chimica in elementi maggiori ed in

tracce “in situ”.
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Analisi degli elementi maggiori “in situ” su fasi minerali (EMPA)

L’analisi di microsonda elettronica (Electron MicroProbe Analysis — EMPA) ¢
finalizzata alla determinazione della concentrazione in ossidi degli elementi maggiori
“in situ”, ossia nelle singole fasi minerali o amorfe (vetri interstiziali € melt inclusions).
Lo strumento adottato a fini analitici € rappresentato da una Microsonda Cameca SX50,
provvista di quattro spettrometri verticali a dispersione di lunghezza d’onda (WDS), ai
quali sono associati 2 cristalli analizzatori di tipo TAP, 2 di tipo PET, 3 LIF ed 1 PCI,
ed ulteriormente equipaggiata con rilevatori per elettroni secondari (SE), retrodiffusi
(BSE) e raggi X. Le analisi di microsonda elettronica sono state effettuate presso i
laboratori di microanalisi del’IGG-CNR del Dipartimento di Mineralogia
dell’Universita di Padova. La strumentazione in uso fornisce la possibilita di acquisire
istantaneamente lo spettro caratteristico di emissione, allo scopo di individuare gli
elementi rilevati nel corso dell’analisi puntuale, mediante 1’utilizzo di uno spettrometro
a dispersione di energia (Energy dispersive System - EDS). Il sistema EDS, infatti,
viene adoperato per effettuare un’analisi qualitativa molto rapida della composizione
chimica del campione e di natura semi-quantitativa per gli elementi “pesanti” con
numero atomico superiore ad “11” (Na), mentre il sistema WDS consente un’indagine
quantitativa della concentrazione degli elementi leggeri. La sezione sottile, sulla quale si
effettua la procedura analitica, precedentemente grafitizzata, pud essere osservata sia in
luce riflessa che trasmessa. Il funzionamento dello strumento ¢ simile a quello della
tecnica spettrometrica di fluorescenza, ad eccezione del fatto che la sorgente ionizzante,
in questo tipo di metodologia analitica, consiste in un fascio di elettroni focalizzato su

una superficie ristretta del campione (da 2 a 10 um di diametro).
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Analisi degli elementi in traccia “in situ” su fasi minerali (LA-ICP-MS)

Le analisi composizionali relative alla concentrazione degli elementi in tracce “in situ”,
su fasi minerali o amorfe, sono state effettuate presso i laboratori di microanalisi
dell’IGG-CNR dell’Universita di Pavia. Le analisi sono state eseguite su sezioni sottili,
aventi spessore minimo di 80 um, previa rimozione della metallizzazione apportata per
le analisi di microsonda. Lo strumento adottato ai fini analitici consiste in uno
spettrometro di massa con tecnologia al plasma, accoppiata ad una sorgente laser, che
consente di operare un processo di ablazione sul campione solido, con un’efficienza
media di circa 1 um/s ed un conseguente diametro di ablazione pari a circa 40-50 pm.
Un flusso di elio “carrier gas” permette di trasportare il materiale asportato dalla camera
nella quale ¢ alloggiato il campione fino allo spettrometro, dove il campione solido
viene ionizzato e successivamente vengono effettuate le determinazioni delle
concentrazioni degli elementi rilevati in funzione del rapporto massa/carica. La
configurazione della sorgente laser utilizzata, di tipo Nd-YAG, consente di ottenere
un’energia massima del fascio pari a 0,4 mJ/impulso, che corrisponde ad una lunghezza

d’onda di 213 nm.

Analisi dei rapporti isotopici di 87Sr/86Sr, 143'Nd/l""Nd, 2°6Pb/2°4Pb, 207Pb/204Pb,

208pp24ph, *He/*He e '*0/'°0 (6180) su roccia totale e nelle fasi minerali

Le analisi delle composizioni isotopiche di Sr-Nd-Pb sono state condotte
prevalentemente presso lo Scottish Universities Environmental Research Centre
(SUERC) di East Kilbride, Universita di Glasgow (Scotland-UK) presso 1 laboratori
della sezione geochimica degli isotopi radiogenici ed in piccola parte presso i laboratori
della sezione geochimica degli isotopi radiogenici del CNR di Pisa. Durante la
procedura di trattamento preliminare, un quantitativo di 100 — 300 mg di campione (100

— 200 mg per le fasi minerali precedentemente lisciviate con HCI 2,5M) ¢ stato
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sottoposto ad attacchi acidi combinati, mediante cicli differenti con HNOj;, HF
concentrati (2 X D) ed HCI (6M), in base al metodo di Gideon Henderson del 1997 e
successivamente sottoposti al passaggio in colonne di resina a scambio cationico per la
separazione dello Sr e delle REE e successivamente a scambio anionico per
I’isolamento delle terre rare leggere (LREE) per isolare, infine, il Nd dal La. Per quanto
riguarda la separazione del Pb, sono state utilizzate delle colonnine filtranti riempite di
resine a scambio cationico. Per taluni campioni, ai fini dell’estrazione dello stronzio dal
residuo fisso, ¢ stato necessario un ulteriore procedimento per la rimozione del Ca e del
Ba. Il residuo solido contenente lo Sr, ricavato dall’essiccazione mediante piastra
riscaldante delle soluzioni ottenute, ¢ stato quindi addizionato con 1 pl di acido nitrico
concentrato ¢ montato su di un filamento metallico singolo di tantalio, il quale tramite
I’applicazione di una differenza di potenziale ha provocato la ionizzazione del campione
previa evaporazione dell’acido nitrico. I filamenti con il residuo solido di Sr estratto
dalla procedura di trattamento, sono stati successivamente inseriti nel porta campione di
uno spettrometro di massa con funzionamento a ionizzazione termica (Thermal
Ionization Mass Spectrometry - TIMS). Un procedimento simile ¢ stato effettuato per
I’analisi del Nd, ma ¢ stato utilizzato un filamento metallico triplo, costituito da due
filamenti di tantalio esterni ed uno di renio centrale, che permette di controllare le
condizioni del processo di ionizzazione, evitando la combustione dei filamenti stessi
poiché il potenziale di ionizzazione del Nd ¢ nettamente superiore a quello dello Sr. Per
quanto riguarda il Pb, la procedura di trattamento finalizzata all’analisi isotopica ¢ stata
effettuata secondo il metodo di Ellam (2006), addizionando 1’acido bromidrico al
residuo solido del campione estratto al termine della procedura di filtraggio. La
strumentazione utilizzata per determinare i1 rapporti isotopici del Pb consiste in uno
spettrometro di massa al plasma, provvisto di multi-collettore e dotato di separatore
magnetico (MultiCollector-Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer; MC-ICP-
MS). Questo strumento ¢ caratterizzato da una maggiore capacita di ionizzazione e da
una precisione superiore legata alla presenza di un settore magnetico e di un multi-
collettore che consente di discriminare i fasci ionici in base al rapporto massa/carica,
non sequenzialmente ma simultaneamente. Questa tecnologia viene utilizzata per gli
elementi pesanti con elevato potenziale di ionizzazione (U-Th-Pb) difficili da analizzare

con procedure TIMS.
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Le analisi del rapporto isotopico dell’He sono state effettuate presso lo Scottish
Universities Environmental Research Centre (SUERC) di East Kilbride, Universita di
Glasgow (Scotland-UK) presso i laboratori della sezione geochimica degli isotopi
radiogenici. La procedura finalizzata alla determinazione della composizione isotopica
dell’ *He/*He (1 g - 1,5 g di olivine fresche, precedentemente separate mediante hand-
picking al binoculare) ¢ stata effettuata dopo aver sottoposto i cristalli ad una procedura
di lisciviazione con acetone ed HNOs, allo scopo di eliminare impurezze superficiali e
superfici di alterazione. Successivamente le olivine trattate sono state frantumate
mediante un sistema cilindro-pistone, che lavora in condizioni di vuoto spinto, collegato
ad uno spettrometro di massa MAP 215-50 provvisto di separatore magnetico in grado
di misurare 1 gas fuoriusciti dalle inclusioni. All’interno dello spettrometro ’elio e gli
altri gas nobili giungono separati dagli altri gas residui mediante trappole metalliche
(per isolare la CO,), a carbone (per estrarre 1’Ar) e di tipo liquido (per il Ne) raffreddate
mediante 1l passaggio di flussi di He o di azoto liquido. Le analisi isotopiche
dell’ossigeno sono state condotte, invece, presso i laboratori della sezione geochimica
degli isotopi stabili del CNR di Pisa. La determinazione della composizione isotopica
dell’ossigeno su separati cristallini di olivine e clinopirosseni, ¢ stata effettuata
mediante ’utilizzo di uno spettrometro di massa per gli isotopi stabili leggeri (H, O, C,
N, S) in grado di rilevare il gas che si libera dai cristalli esaminati (Isotope Ratio Mass

Spectrometer - IRMS) tramite fluorimetria laser.
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