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Abstract

Il vulcanismo di ringiovanimento rappresenta una fase poco compresa del
ciclo di vita delle isole vulcaniche oceaniche. Questa fase presenta carat-
teristiche distinte rispetto al vulcanismo che la precede, responsabile della
formazione delle isole: non coincidono la distribuzione spaziale delle bocche
eruttive, i volumi eruttati e le caratteristiche geochimiche del magma. Avve-
nendo dopo lunghi periodi di inattivita, anche di milioni di anni, il vulcanismo
di ringiovanimento non puo essere facilmente spiegato come una conseguen-
za diretta dell’attivita del pennacchio del mantello, responsabile delle fasi
di costruzione delle isole, poiché al momento della sua comparsa l'isola si e
gia allontanata eccessivamente dal pennacchio. I modelli proposti fino ad
oggi per spiegare il vulcanismo di ringiovanimento risultano insufficienti a
dare una spiegazione completa delle osservazioni disponibili. In questa tesi
propongo l'ipotesi che il fenomeno del vulcanismo di ringiovanimento possa
essere innescato dall’erosione pervasiva delle isole e dalle frane giganti che ne
causano la progressiva decostruzione. Per testare questa ipotesi, calcolo la
conseguente decompressione ed elaboro le traiettorie dei dicchi (fratture che
trasportano magma), ottenute da un modello semplificato degli sforzi indotti
dalla rimozione di massa dalla superficie. Applico i miei modelli alle isole
Hawai’i, che rappresentano uno degli esempi piu studiati di vulcanismo di
ringiovanimento. Un analogo meccanismo di rimozione di massa ¢ stato uti-
lizzato in passato per spiegare 'aumento dell’attivita vulcanica verificatosi
in Islanda durante la deglaciazione successiva all'ultima era glaciale. Dal-
I’analisi dei risultati, concludo che l'ipotesi secondo cui la decompressione
derivante dalla decostruzione delle isole possa contribuire, assieme ad altri

fattori, al vulcanismo di ringiovanimento meriti ulteriori approfondimenti.
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Capitolo 1
Introduzione

Il vulcanismo, oltre a rappresentare un pericolo per la popolazione che
risiede e visita le zone vulcaniche, e una delle espressioni della dinamica del
nostro pianeta. Il vulcanismo ¢ un fenomeno che collega processi che av-
vengono in profondita, come la fusione delle rocce nel mantello terrestre e
la risalita del fuso, ad aspetti morfologici superficiali. I fenomeni vulcanici
infatti modificano profondamente la topografia del pianeta tramite la forma-
zione di nuovi coni e crateri vulcanici, oppure subendo collassi strutturali e
frane. Le grandi eruzioni vulcaniche possono anche arrivare a modificare il
clima, immettendo in atmosfera grandi quantita di gas e aerosol. Compren-
dere i meccanismi fisici che controllano la formazione e la risalita del magma,
e la sua espulsione durante le eruzioni vulcaniche, ¢ dunque di importanza
fondamentale per proteggere le popolazioni che abitano nei pressi di vulcani

attivi e per comprendere il funzionamento del nostro pianeta.

Molti aspetti del vulcanismo e la sua associazione alla teoria della tettoni-
ca a placche sono stati chiariti negli ultimi decenni. Il vulcanismo ha diverse
manifestazioni legate ai diversi ambienti tettonici. Molti vulcani si formano
al confine tra placche tettoniche, sia in ambienti estensivi, sia in ambienti
compressivi (e, pit raramente, in ambienti trasformi). Nel caso di placche
divergenti, il mantello che risale in corrispondenza del confine tra le plac-

che subisce una trasformazione approssimativamente adiabatica in quanto la
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risalita avviene in tempi ‘rapidi’ se confrontata con la scala di tempo della
conduzione del calore (i tempi di convezione del mantello sono dell’ordine dei
milioni di anni, mentre la conduzione su scale spaziali di 100 km richiedereb-
be tempi dell’ordine delle centinaia di milioni di anni). Durante la risalita,
la temperatura delle rocce del mantello si avvicina alla curva di solidus, che
descrive la temperatura al di sopra della quale le rocce subiscono una fusione
parziale. Quando la temperatura del materiale supera localmente la curva
di solidus, si genera materiale fuso che risale tramite fratturazione idraulica
(come meglio spiegato in seguito) e forma nuova crosta in corrispondenza
delle dorsali. Nel caso di placche convergenti, al loro confine spesso si forma
una zona di subduzione, con la placca piu densa che tende a scivolare al
di sotto della placca meno densa, per esempio crosta oceanica che subduce
sotto la crosta continentale. Nelle zone di subduzione la fusione delle rocce
del mantello avviene per idratazione: il materiale proveniente dal fondale
oceanico trascinato verso il basso dalla subduzione libera acqua, che idra-
tando le rocce del mantello le depolimerizza, causandone la fusione (in altre
parole, 'idratazione riduce la temperatura di solidus). La roccia fusa tende
a risalire facendosi strada attraverso la litosfera e nel corso dei milioni di
anni si viene a formare una catena di vulcani, formando i cosiddetti ‘archi
vulcanici’. 1 diversi processi che determinano il vulcanismo negli ambienti
tettonici riescono a spiegare diverse peculiarita del vulcanismo in tali zone,
come la tendenza delle eruzioni nelle dorsali ad essere di tipo effusivo mentre
in zone di subduzione prevalgono magmi piu viscosi e ricchi in volatili, che

generano eruzioni spesso di tipo esplosivo.

Molti sono pero i meccanismi fisici coinvolti nelle varie manifestazioni del
vulcanismo sul pianeta Terra che non sono ben compresi. Alcuni di questi
riguardano I’apparizione di vulcanismo in luoghi o tempi che si discostano
dalle aspettative. Una delle manifestazioni del vulcanismo ancora misteriose,
nonostante sia riconosciuta ormai da decenni, ¢ il vulcanismo di ringiovani-
mento, e cioe I'ultima fase del vulcanismo responsabile della formazione delle

isole vulcaniche associate ai pennacchi del mantello.
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I pennacchi del mantello vengono originati da instabilita termiche, nello
specifico instabilita di Rayleigh-Taylor, al confine tra nucleo e mantello, dove
il nucleo terrestre riscalda le rocce del mantello sovrastanti. Queste instabilita
portano il materiale caldo del mantello a risalire per galleggiamento verso
la superficie. Man mano che i pennacchi risalgono, le loro condizioni di
temperatura e pressione avvicinano il materiale mantellico che li compone
alla temperatura di solidus. La risalita dei pennacchi termina quando questi
raggiungono la base della litosfera — lo strato rigido esterno della Terra. A
questo punto, il calore e il fuso in risalita portano alla formazione di grandi
centri vulcanici o catene di vulcani. A causa del movimento delle placche
continentali e oceaniche al di sopra dei pennacchi, si possono formare i vulcani
hotspot, come le isole Hawai’i. Questo vulcanismo viene anche definito ‘intra-

placca’ in quanto non avviene al confine di placche tettoniche.

La formazione delle isole comprende diverse fasi legate al movimento del
pennacchio al di sotto della crosta oceanica: pre-scudo, scudo, post-scudo e
di ringiovanimento. Nel passaggio tra le fasi variano la composizione chimica
dei magmi, i tassi eruttivi e i volumi di magma prodotti. Il vulcanismo di
ringiovanimento produce piccole percentuali di magma in termini volumetrici
se confrontato con i volumi di materiale prodotti durante le fasi precedenti di
formazione e crescita delle isole hotspot. Tuttavia, si tratta di un fenomeno
significativo, poiché si e manifestato con caratteristiche simili in molte delle
isole appartenenti a diverse catene di isole hotspot sul pianeta. Questo lo

rende una fase sistematica del vulcanismo hotspot.

Il mistero risiede principalmente nel fatto che il vulcanismo di ringio-
vanimento tende a manifestarsi molto tempo dopo ’esaurimento delle fasi
vulcaniche precedenti, con un intermezzo temporale in cui non si verifica-
no eruzioni. Non si comprende quale meccanismo possa causare la ripresa
dell’attivita vulcanica in seguito al periodo di quiescenza, compatibilmen-
te con le caratteristiche di volume e composizione dei materiali prodotti.
Infatti, quando avviene il ringiovanimento del vulcanismo, il pennacchio e

gia lontano dall’isola, e quindi si tende ad escludere che il magma provenga
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direttamente dal pennacchio, nonostante si tratti di piccole quantita.

Diversi meccanismi fisici sono stati proposti in passato per spiegare il
vulcanismo di ringiovanimento: fusione della litosfera oceanica, fusione di
propaggini laterali del pennacchio del mantello, fusione per decompressione
dovuta alla flessione litosferica. Tuttavia la comunita scientifica ¢ concorde
nel ritenere tali meccanismi almeno parzialmente inconsistenti con le carat-
teristiche principali di questa fase del vulcanismo: le durate del periodo di
quiescenza e del vulcanismo ringiovanito e la loro variabilita tra le isole, il
fatto che il vulcanismo di ringiovanimento si presenti anche al largo delle
isole, come meglio illustrato in seguito, e il rateo medio di volume prodotto

riscontrato dalle osservazioni.

Un meccanismo che non ha ancora ricevuto attenzione e la possibilita
che la pervasiva erosione che subiscono le isole quando si ferma 'attivita
vulcanica delle fasi scudo e post-scudo decomprima a sufficienza il sistema
magmatico — la cui temperatura necessariamente deve essere appena sotto
il solidus — da indurne una parziale rifusione. Un meccanismo simile —
decompressione dovuta a rimozione di massa dalla superficie, piuttosto che
all’ascesa delle rocce da profondita piu elevate — e stato proposto in passato
per spiegare 'aumento nel tasso di produzione di magma in Islanda avvenuto
tra 10000 e 8000 anni fa, coincidente con I’epoca dello scioglimento dei ghiacci
formatisi durante 1'ultima era glaciale [Jull e D. McKenzie, 1996], ma non
e mai stato applicato per modellare I'effetto dell’erosione sulle condizioni di

temperatura e pressione delle rocce sottostanti.

Uno dei migliori luoghi al mondo dove studiare il vulcanismo di ringiova-
nimento sono le isole Hawai’i, in quanto sono molto studiate e vi sono molte
informazioni disponibili sulle tempistiche, i magmi prodotti, e i luoghi dove

questi magmi sono emersi.

In questa tesi presento innanzitutto il fenomeno del vulcanismo ringio-
vanito nel contesto delle isole Hawai’i, illustrandone le caratteristiche che
lo definiscono e i principali modelli proposti. Nel capitolo 2 illustro diverse

caratteristiche geologiche e geochimiche delle isole Hawai’i, in quanto costi-
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tuiscono evidenze osservative che i modelli fisici per il vulcanismo Hawaiiano
si prefiggono di spiegare. Successivamente prendo in esame il possibile con-
tributo della decompressione legata a fenomeni di erosione, discutendo come
tale meccanismo spieghi diverse evidenze e osservazioni. Per giustificare I'i-
potesi del contributo dei fenomeni di erosione, questa sezione della tesi e
preceduta dal paragrafo 2.5, nel quale viene sottolineata la portata nelle
isole Hawai’i dei fenomeni di erosione e di frane giganti — altro fenomeno

rilevante nelle isole vulcaniche.






Capitolo 2

Contesto geologico: il

vulcanismo Hawaiiano

In questo capitolo introduco il vulcanismo di ringiovanimento nel contesto
geologico delle isole Hawai’i, iniziando con una breve descrizione della catena
vulcanica Hawai’i-Emperor e delle caratteristiche batimetriche che circonda-
no le isole principali della catena hawaiana. Nel paragrafo successivo presento
le fasi di formazione del vulcanismo hawaiano, assieme alle rispettive carat-
teristiche geochimiche principali. Tali caratteristiche geologico-geochimiche
costituiscono le osservazioni che i principali modelli fisici proposti per spie-
gare il vulcanismo della fase di ringiovanimento si prefiggono di spiegare. In
seguito presento due studi sull’isola Kaua’i che confrontano osservazioni geo-
logiche e previsioni dei modelli fisici; da questi studi si evince che i modelli
fisici proposti non riescono a spiegare le evidenze disponibili. Infine, dopo
avere proposto un meccanismo fisico non precedentemente considerato che
lega la lenta o rapida rimozione di massa dalla superficie del vulcano a una
decompressione che si ripercuote sulle rocce a profondita crostali, illustro al-
cuni studi riguardanti i fenomeni di erosione, cedimenti strutturali e frane
giganti, fenomeni che interessano le isole Hawai’i in modo pervasivo, a sup-
porto dell’ipotesi di un contributo da parte di questi fenomeni al verificarsi

del vulcanismo di ringiovanimento.
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2.1 La catena Hawai’i-Emperor

La catena Hawaiiana ¢ formata dalle isole piti giovani della catena Hawai’i-
Emperor, un allineamento di oltre 129 vulcani che si estende per 6100 km in
direzione SE-NO attraversando la regione settentrionale dell’oceano Pacifico
[D. A. Clague e Sherrod, 2014]. I vulcani della catena, secondo l'ipotesi pitt
accreditata, si sono formati in corrispondenza di un hotspot (un punto del
mantello anomalamente caldo rispetto al mantello circostante) situato ora al
di sotto dell’isola Hawai’i, anche detta Big Island. Il movimento della placca
ha progressivamente spostato i vulcani verso Nord Ovest: i vulcani formanti
la catena degli Emperor Seamount sono dunque i pitt antichi, essendosi origi-
nati tra 81 Ma (estremita NO) e ca. 45Ma (in corrispondenza di una decisa
curvatura della catena, vedi Fig. 2.1) [D. A. Clague e Sherrod, 2014]. Le
isole Hawaiiane formano la parte SE della catena, che si estende per 2700 km
[Langenheim e D. A. Clague, 1987]; queste sono le isole formatesi piu recen-
temente. Di queste ultime, le principali (dette ‘Windward’) sono le otto isole
maggiori all’estremita SE (e dunque le piu giovani): nell’ordine da SE a NO
le isole Hawai'i (anche detta Big Island), Maui, Kaho’olawe, Lana’i, Moloka’i,
O’ahu, Kaua’i, Ni'thau (Fig. 2.2). Queste isole sono tutte formate da grandi
edifici vulcanici a scudo, che nelle isole piti antiche sono stati profondamente
segnati dall’erosione. Le rocce che le formano sono in gran parte vulcaniche
e solo in quantita minore sedimentarie [Langenheim e D. A. Clague, 1987].

Il peso delle massive eruzioni laviche che formano le isole causano una de-
flessione della crosta oceanica in una regione detta ‘Hawaiian Moat’. Questa
zona ¢ delimitata da un rialzamento che rappresenta la risposta della crosta
e del mantello alla flessione dovuta al peso della catena. La zona di rialza-
mento si chiama Hawaiian Arch [D. A. Clague e Sherrod, 2014; Bianco et al.,
2005]. Le isole Hawai’i sono circondate da una ulteriore zona elevata detta
Hawaiian Swell, la quale si innalza rispetto al fondale marino circostante per
un massimo di 1.5 km [Detrick, Herzen, Crough et al., 1981]. Inoltre, in corri-
spondenza dell’ Hawaiian Arch, si trovano i North e South Arch, due regioni

vulcaniche sottomarine, rispettivamente a nord e a sud delle isole principali
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Figura 2.1: Mappa che mostra la catena vulcanica Hawai’i-Emperor. I vettori
indicano il moto della placca Pacifica. Le isocrone lungo la catena Emperor
indicano ’epoca del vulcanismo, mentre la mappa a colori indica ’eta del
fondale oceanico. Nel riquadro e evidenziata la posizione delle otto isole
Windward. [Figura da D. A. Clague e Sherrod, 2014].

(Fig. 2.3) [Bianco et al., 2005].

2.2 Le fasi del vulcanismo Hawaiiano

L’evoluzione delle isole Hawaiiane viene suddivisa in quattro fasi prin-
cipali (Fig. 2.5): pre-scudo, scudo, post-scudo e di ringiovanimento (detta
anche ‘secondaria’ o ‘post-erosionale’).

La fase pre-scudo (pre-shield stage) ¢ la fase di inizio della crescita del
vulcano, con piccole ed infrequenti eruzioni. La crescita dell’isola avviene

principalmente durante la fase di scudo (shield stage), durante la quale si
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Figura 2.2: Mappa delle isole Hawaiiane principali (Windward), con curve
di livello a intervalli di 1000m. Tra le curve spesse c¢’e una differenza in
altitudine di 5000 m. La mappa a colori dell’oceano indica la profondita
del fondale oceanico, secondo la scala riportata in alto a sinistra. [Figura
realizzata con GeoMapApp (www.geomapapp.org) / CC BY / CC BY (
Ryan et al., 2009, )]
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Figura 2.3: Mappa delle isole Windward che mette in evidenza i North e
South Arches. La circonferenza nera piu interna indica il punto in cui la
flessione dovuta al vulcano Haleakala (sul lato sud dell’isola Maui) cambia
segno (si veda par. 2.3.3). La circonferenza piu esterna racchiude i raggi ai
quali si ha flessione positiva maggiore del 10% della flessione massima. [Da
Bianco et al., 2005].
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Haleakala and Wai'anae volcanoes, where the postshield stage
comprises multiple units.

B Rejuvenated stage
[] Postshield stage
[ shield stage

[] Late part of shield stage R

Age, in millions of years (Ma)
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Figura 2.4: Durata delle diverse fasi del vulcanismo Hawaiiano per ciascun
vulcano delle isole Windward, ordinati per distanza da Kilauea (vulcano
presso la costa sud-est di Hawai’i). Figura tratta da D. A. Clague e Sherrod,
2014 (si noti che nel caso di Kaua’i viene data una diversa interpretazione
rispetto a quella di Thordarson e Garcia, 2018, si veda a proposito il paragrafo

2.4)
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forma circa 1’80-95% della massa totale del vulcano. Il magma durante que-
sta fase ¢ basalto toleitico [D. A. Clague e Sherrod, 2014]. Durante la fase
post-scudo (post-shield stage), che segue immediatamente la fase di scudo, il
tasso eruttivo cala, mentre i prodotti eruttivi diventano piu alcalini. Segue
una fase di quiescenza, che puo durare da 0.25 fino a 2.5 Myr (corrispondente
ad un intervallo spaziale di 25-250 km, considerando il moto della placca di
circa 10cm/yr) [Bianco et al., 2005, durante la quale avvengono processi
di erosione e frane che modificano profondamente la topografia delle isole
[D. A. Clague e Sherrod, 2014]. Durante la fase di ringiovanimento si han-
no nuovamente eventi vulcanici con eruzioni alcaline. Questa fase e stata
osservata in almeno sei delle isole Hawai’i [Bianco et al., 2005; Thordarson
e Garcia, 2018]. La fase di ringiovanimento produce un volume < 1% del
volume totale dell’isola [Garcia et al., 2010]. Il periodo di inattivita tra fase
post-scudo e fase di ringiovanimento ¢ testimoniato dalla maggiore erosione
subita dai flussi di lava piu antichi, dal fatto che i flussi di lava piu recenti
derivati dal ringiovanimento talvolta si sono depositati all'interno di canyon
prodotti dall’erosione, e dalla conservazione di strutture geomorfiche relative
a eventi recenti derivati dal ringiovanimento, che sono assenti in quelli piu
antichi [D. A. Clague e Sherrod, 2014].

L’ipotesi piu accreditata per spiegare 'origine delle isole Hawai’i e le fasi
del vulcanismo che le interessano e che il vulcanismo sia dovuto alla presenza
di un pennacchio del mantello (in inglese mantle plume) al di sotto della
litosfera, in corrispondenza di quello che viene detto hotspot, e cioe un punto
‘caldo’ della superficie terrestre. I pennacchi del mantello devono la loro
origine ad instabilita termiche al confine tra nucleo e mantello, a causa del
riscaldamento delle rocce del mantello da parte del nucleo. La bassa viscosita
(relativamente parlando) e il basso numero di Reynolds della roccia riscaldata
ne rendono possibile la risalita per galleggiamento, che tende ad avvenire
in strutture cilindriche. Durante la risalita, le condizioni di temperatura e
pressione della roccia del mantello si avvicinano alle condizioni di ‘solidus’.

Immediatamente al di sotto della litosfera la risalita si ferma a causa del
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Preshield stage

Shield-building stage

Subsidence

(b) Fase di scudo

(a) Fase pre-scudo

Postshield stage

Rejuvenated stage

Subsidence declines

(c) Fase post-scudo (d) Fase di ringiovanimento

Figura 2.5: (a) La fase pre-scudo ¢ la fase iniziale di crescita del vulcano. Le
eruzioni, che avvengono sul fondale oceanico, sono poco frequenti e apportano
piccoli volumi. (b) Durante la fase di scudo, le eruzioni determinano la
crescita dell’isola al di sopra del livello dell’oceano. A causa dell’aumento di
massa dell’isola, la crosta oceanica si flette e si ha subsidenza. (c¢) Durante la
fase post-scudo, le eruzioni sono pit infrequenti e il materiale prodotto ricopre
la superficie del vulcano. (d) La fase di ringiovanimento, che apporta meno
del 1% del volume dell’isola, avviene in seguito a un periodo di inattivita

vulcanica, durante il quale ’erosione ha scavato grandi canyons.
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comportamento rigido della litosfera. Qui la geoterma e la curva di solidus
sono vicine e si possono intersecare, inducendo la fusione parziale delle rocce.
Se cio avviene, una piccola frazione del materiale in risalita nei pennacchi
fonde generando magma, che essendo meno denso della roccia circostante
accresce la forza di galleggiamento. Questo processo formerebbe quindi i
rigonfiamenti da hotspot (hotspot swells) — le zone attorno alle catene di
vulcani dove la litosfera ¢ sollevata [Loper, 1998].

Le fasi del vulcanismo vengono spiegate dal passaggio delle isole al di so-
pra di un pennacchio del mantello a causa del moto delle placche (Fig. 2.6).
Secondo questa teoria, la fase pre-scudo corrisponde all’avvicinamento del-
la (futura) isola al pennacchio, mentre durante la fase di scudo, la quale
vede la produzione piu intensa di magma, il pennacchio ¢ esattamente al
di sotto dellisola (la quale si trova dunque al centro dell’hotspot); la fase
post-scudo corrisponde all’allontanamento dell’isola dal pennacchio. La fase
di ringiovanimento, a differenza delle precedenti, non e facilmente spiegabile
con una azione diretta del pennacchio del mantello, in quanto avviene dopo
una lunga pausa dell’attivita vulcanica (0.25-2.5 Myr), a cui corrisponde una
distanza tra 25 e 250km dalla fase di vulcanismo precedente, e dunque a
grande distanza dal pennacchio.

La geochimica dei magmi fornisce importanti informazioni riguardo alle
condizioni di fusione. L’interpretazione piu comune del passaggio da lave
toleitiche ad alcaline ¢ che sia dovuto a un diverso grado di fusione parziale:
piu elevato al centro dell’hotspot, e dunque in corrispondenza della fase di
scudo, in diminuzione durante la fase post-scudo, quando l'isola si trova in
corrispondenza della ‘periferia’ del pennacchio, per assumere il valore minore
durante la successiva fase di ringiovanimento [D. A. Clague e Frederick A.
Frey, 1982; Chen e Frederick A. Frey, 1983; F. A. Frey et al., 1991].

Riepilogando, le principali specificita del vulcanismo da ringiovanimento
Hawaiiano, le quali si vorrebbe poter spiegare attraverso un modello fisico,

SOno:

1. D'intervallo spaziale (e temporale) tra le fasi scudo e di ringiovanimento;
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Figura 2.6: Sezione trasversale che mostra la struttura del pennacchio del

mantello al di sotto delle isole Hawai’i (la catena Hawaiiana si sviluppa verso

sinistra). Gli andamenti di temperatura e produzione di fuso provengono

dal modello elaborato da Ribe e Christensen [1999]. Vengono evidenziate le

distanze dal centro del pennacchio in corrispondenza delle fasi scudo, post-

scudo e di ringiovanimento. [Figura da D. A. Clague e Sherrod, 2014].
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2. i piccoli volumi per il vulcanismo di ringiovanimento rispetto a quelli
della fase scudo, contestualmente a estese aree di eruzione per le zone

vulcaniche offshore dei North e South Arches;

3. la diversita isotopica tra i magmi della fase scudo e della fase di ringio-

vanimento;

4. elementi maggioritari toleitici per la fase scudo e alcalini per il vulca-
nismo ringiovanito (che riflette un grado di fusione parziale maggiore

durante la fase scudo rispetto alla fase di ringiovanimento).

Il vulcanismo di ringiovanimento, anche chiamato post-erosionale in quan-
to avviene dopo che le isole hanno subito consistenti processi erosionali du-
rante il periodo di inattivita vulcanica, non e unicamente tipico delle Hawai’i
ma si osserva anche in altri contesti di isole oceaniche intraplacca, tra cui le
isole Samoa e la catena vulcanica Juan Fernandez. La costante presenza del
fenomeno, considerata insieme alla variabilita nella composizione dei mag-
mi e nella durata del periodo di quiescenza tra i diversi contesti vulcanici
ha contribuito alla elaborazione di diverse teorie a riguardo della causa del
vulcanismo di ringiovanimento [come riepilogato da Reyes et al., 2024].

Diversi meccanismi fisici alternativi all’azione diretta di un pennacchio
mantellico sono stati proposti per spiegare la fase del rejuvenated volcanism.

I principali modelli proposti sono (maggiori dettagli sono riportati piu sotto):
1. modello di fusione litosferica;

2. modello dinamico del pennacchio, che presenta una seconda zona di

fusione lontano dall’hotspot;

3. modello di fusione dovuta alla decompressione indotta dalla flessione

della litosfera.

Nessuno di questi modelli riesce a predire correttamente tutti i dati inferiti
dalle osservazioni, quali la durata delle fasi di quiescenza e del ringiovani-

mento, i tempi e luoghi di inizio della fase di ringiovanimento, le quantita
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di magmi emessi, la composizione chimica dei prodotti vulcanici [Ribe e
Christensen, 1999; Bianco et al., 2005; Garcia et al., 2010; Thordarson e
Garcia, 2018]. La conclusione degli studi svolti presso le isole Hawai’i (come
in Thordarson e Garcia [2018]), ma anche in altre zone del globo (ad esempio,
Reinhard et al. [2019]), ¢ che ciascuno di questi meccanismi di fusione da solo

non sia sufficiente a spiegare in maniera esaustiva tutti gli aspetti osservati.

2.3 Modelli proposti per spiegare il vulcani-

smo ringiovanito

Di seguito illustro brevemente i principali modelli proposti per spiegare

la fase del vulcanismo da ringiovanimento nel contesto delle isole Hawai’i.

2.3.1 Modello di fusione litosferica

Gurriet [1987] propone un modello di assottigliamento e riscaldamento
della litosfera oceanica in corrispondenza dell’hotspot per la spiegazione del-
lo Swell Hawaiiano. Secondo tale modello, la litosfera, passando al di sopra
del pennacchio del mantello, si assottiglia a causa del riscaldamento ‘istanta-
neo’ della sua porzione a maggiore profondita. Denominando L lo spessore
litosferico dopo l'assottigliamento (spessore che viene assunto di 60km), la
temperatura a profondita maggiori di L in corrispondenza dell’hotspot corri-
sponde alla temperatura del pennacchio T}, maggiore della temperatura del
mantello circostante T},,. Di conseguenza, il calore dal materiale a tempera-
tura T, si propaga verso la superficie per conduzione attraverso la litosfera
(di spessore L); in breve tempo, questo processo genera negli strati della lito-
sfera un riscaldamento tale da permettere la formazione di un sottile strato
(0.02-0.12 km) di roccia con un piccolo grado di fusione parziale a una profon-
dita di circa 55-60 km (Fig. 2.7). Gurriet [1987] propone che le lave derivate
dal ringiovanimento provengano da tale materiale litosferico fuso. Questo sa-

rebbe in accordo con l'osservazione di una variazione nella traccia isotopica
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Figura 2.7: Il grafico mostra la variazione nello spessore del fuso magmatico
in funzione del tempo dal riscaldamento ‘istantaneo’, prevista dal modello
elaborato da Gurriet [1987]. Le due curve (a, b) sono relative a due diverse
curve di solidus prese in considerazione dall’autore, da considerarsi come

incertezza sperimentale. [Figura da Gurriet, 1987].

dell’elio, che sarebbe dovuta a una minore partecipazione della componente

proveniente dal pennacchio mantellico.

Un altro modello di riscaldamento e conseguente parziale fusione dello
strato litosferico e stato elaborato da Liu e Chase [1991], che considerano un
modello di ‘assottigliamento convettivo della litosfera’ secondo il quale il ma-
teriale litosferico che abbia raggiunto la temperatura media del pennacchio
viene rimosso meccanicamente dal flusso del pennacchio stesso. Approssi-
mando, nel modello numerico viene considerato che un elemento di litosfera,
una volta raggiunta tale temperatura, venga sostituito immediatamente da
materiale del pennacchio. Il flusso mantellico associato al pennacchio sara
quindi costituito da materiale proveniente sia dal pennacchio, che da aste-
nosfera e litosfera rimossa. Gli autori del modello sostengono che questo sia
consistente con le osservazioni geochimiche, le quali prevedono la presenza di
piu componenti nella fonte dei magmi. Una volta che la zona della placca si e

allontanata dall’hotspot, la perturbazione termica si propaga per conduzione
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Figura 2.8: (a) Schema geometrico del modello, nel quale la placca oceanica
scorre sopra al pennacchio del mantello, considerato assisimmetrico. (b)
Sezione trasversale della litosfera perpendicolare rispetto alla direzione di
moto della placca oceanica. Vengono indicate le condizioni al contorno del
modello di riscaldamento della litosfera impiegato da Liu e Chase [1991] [Liu e
Chase, 1989]. Nel modello di assottigliamento convettivo il flusso ¢ & funzione

della profondita z, oltre c