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RoeerT CroccHIATTI (¥)

LE INCLUSIONI VETROSE O RELITTI MAGMATICI
NEI CRISTALLI DI QUARZO DI ORIGINE ERUTTIVA.
DESCRIZIONE MORFOLOGICA, COMPOSIZIONE CHIMICA,
TERMOMETRIA E APPLICAZIONI GEOLOGICHE (*%)

RiassunTo. — Si passano in rivista gli aspetti morfologiei, la densitd, la
disposizione, la natura del contenuto, la eomposizione chimica e 1’evoluzione termo
ottica delle inclusioni vetrose del quarzo effusivo. La eomposizione chimiea dei
relitti magmatici imprigionati nel quarzo & una testimonianza della composizione
del magma al momento della eristallizzazione del minerale e sembra indicare che
es80 & in equilibrio eon il vetro raeehiuso. Viene proposta una spiegazione per
interpretare i golfi di corrosione come lacune di eristallizzazione vieine alla su-
perficie del eristallo (inelusioni aperte). Questa spiegazione elimina il contro-
senso della presenza di golfi di corrosione sui eristalli di formazioni rieche in
quarzo normativo. Il ruolo della dilatazione delle inclusioni, generalmente rieche
in gas, nella fratturazione dei eristalli al momento dell’emissione delle vuleaniti,
viene sottolineato. Le temperature di eristallizzazione dei quarzi, ottenute mediante
la termometria oftica sono eomprese entro 700 e 900°C. Nel caso dei valori pin
bassi, si hanno magmi viseosi nei quali possono creseere eristalli morfologicamente
aberranti. Si dimostra econ aleuni esempi 17 interesse mineralegico, petrografico e
sedimentologico dello studio delle inelusioni vetrose.

Premessa.

Nel presente lavoro si cerca di fornire un quadro generale sulle
inclusioni vetrose o relitti magmatici nei eristalli di quarzo. Per mag-
gior informazione, per quanto riguarda la preparazione dei campioni,
si veda R. Croccuiarrt e G. Perna (1973) e per quanto attiene ai
campioni citati, vedasi la bibliografia,

(*) E. R. 45 CN.R.S. Labhoratoire de Géochimie Bat. 504 Université Paris-
Sud - 91 Orsay (France).

(**) Lavoro effettuato con il contributo del Centre National de la Recherche
Scientifique e Consiglio Nazionale delle Ricerche,
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1. - Cenni storici.

Le prime deserizioni di inclusioni vetrose nei minerali di origine
magmatica datano della seconda meta del XIX secolo, esse sono 1’opera
di H. SorBy e soprattutto del suo allievo G. VogeELsane (1867). Al-
I"inizio di questo secolo A. Liacroix (1901) ¢i fornisece una descrizione
dettagliata delle lacune di cristallizzazione a riempimento vetroso nel
quarzo delle rioliti d’Agay (Var, Francia). Molti altri studiosi di que-
sto periodo segnalano le inclusioni nelle loro opere, fra questi eitiamo:
T. Rosexpusch, F. Fouque, D. Warp, A. MicaerL-Levy, K. KHarsHE-
KEv, D. Ibpixes. Piu recentemente G. Dercaa (1953-1955), L. Bar-
RABE e (. Deicaa (1956-1957) deserivono l'evoluzione del magma ria-
nimato al tavolino scaldante entro 550° e 1000°C. La termometria mi-
neralogica si sviluppa soprattutto in Unione Sovietica con gli studi di
I. T. BakvsmeNko ed altri (1967) sui minerali sintetici, di V. B. Nay-
mov (1969) sulle ineclusioni vetrose del quarzo, di V. 8. Sosorev ed
altri (1972) su diversi minerali fra i quali: ’apatite, la biotite, gli
anfiboli e la nefelina.

R. Crocecriarrr (1970), R. CroccuiarTt e A. Boutiere (1971) de-
serivono 'evoluzione termica dei relitti magmatici dei quarzi delle rio-
liti dell’Esterel (Var, Francia) ¢ delle piroclastiti del deserto del Dach-
-e-Nawar (Afganistan).

J. P. Carron (1961) pubblica i risultati delle prime analisi chi-
miche di inelusioni vetrose ottenute grazie ad un metodo misto micro-
sonda. elettronica/analisi chimica classica. Lie prime analisi ottenute
unicamente con la sonda elettronica si devono a M. Komarsu e J. Yasma
(1970) ed a R. Croccuiarrt (1971). Negeli Stati Uniti P. W. WEIBLEN
e E. Roepper (1970 al 1972) studiano la composizione ¢himica e 1’evo-
luzione termometrica delle inelusioni vetrose nelle olivine lunari. Essi
descrivono dei fenomeni di immiseibilita tra vetri basici e acidi ed @
solo dopo lo studio di questi materiali che ritrovano aspetti analoghi
nelle olivine dei basalti hawaiani. 8. TakenoucHr (1972) al Congresso
Geologico di Montreal descrive otto tipi di inclusioni vetrose in base
alla natura del loro riempimento. Recentemente R. CroccHiarri e
J. Weiss (1973) mettono in evidenza alla sonda ionica che il eristallo
di quarzo pud continuare la suna crescita a partire dal vetro impri-
gionato nelle lacune di cristallizzazione.
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Fig. 1. — Inclusioni vetrose nel quarzo eruttivo.

a) Inclusioni senza forma ben definita.

b) Cristallo negativo disposto parallelamente alle facce delln piramide. Pomiei K3
del Katmai (Alaska).

¢) Inclusione a facee leggermente concave verso il eentro della caviti, morfologia
analoga a quella del eristallo di quarzo. Filone riolitico Les Charbonniéres
Deniers (Francia).

d

Inclusione con facee convesse verso il centro della ecavita.
Nubi ardenti della Martiniea (Piccole Antille).
La seala @& data dal trattino nero uguale a 100 micron,
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2. - Morfologia delle lacune di cristallizzazione.

La morfologia delle inclusioni vetrose nei eristalli di quarzo ef-
fusivo (forma beta ecristallizzata a temperatura superiore a 573° nel
sistema esagonale 622 con 1'aspetto di due piramidi riunite da una
base comune esagonale e a volte separate da un prisma molto ridotto)
varia progressivamente entro due poli estremi rappresentati da ecavita
senza forma ben definita e da cavitd automorfe o eristalli negativi.

2.1. - Le cavitqa senza forma ben definita (Fig. 1 a).

In questa eategoria si trovano tutte le lacune la eui forma non
pud essere espressa da facce cristallografiche, Le figure pin semplici
sono costituite da cavitd a contcrno sia rotondeggiante che ovale, si
complicano con apparizioni di digitazioni e canali che mettono in co-
municazione diverse cavita, Di dimensioni abbastanza notevoli, general-
mente superiori ai 100 micron, sono di preferenza localizzate nelle zone
pin periferiche dei eristalli in prossimitd delle facce. Questo aspetto
si pud osservare frequentemente nei eristalli delle ignimbriti del Kat-
mai (Alaska), in quelli del Mont Dore (Francia) e pit raramente nei
quarzi delle vuleaniti toscane (Roeccastrada, San Vincenzo).

2.2. - Le cavita awlomorfe o cristalli negativi (Fig, 1b),

I eristalli negativi perfetti definiti come cavitd limitate da facce
piane obbedienti a leggi eristallografiche precise sono estremamente
rari. Si possono distinguere vari tipi di eavitd in base alla loro siste-
mazione in rapporto agli elementi di simmetria del cristallo.

2.21. - I eristalli negativi deseritti da VoceELsanag (1867) e da La-
croIX (1901) imitano 1’aspetto esterno del eristallo (bipiramide esa-
gonale). I.’asse maggiore delle chvitd & disposto parallelamente all’asse
senario del quarzo, per cui tutte le lacune di questo tipo sono ugual-
mente orientate. 1 quarzi detritici del Carniano delle Dolomiti e quelli
delle rioliti permiane del sud-est della Francia ne forniscono bellis-
simi esempi (Fig. 1¢).

222, - Se le due piramidi sono separate da un prisma ridotto appaicno
in posizione equatoriale delle cavita allungate parallele alle facce del
prisma e in un piano perpendicolare all’asse senario del eristallo di
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Fig. 2. — Inclusioni vetrose nel quarzo eruttivo,

@) Inclusione vetrosa a contorno romboedrico eon depositi lamellari di biotite
rossa (B) e anfiboli verdi (V). Cristallo piroelastico nel earniano superioro
delle Dolomiti.

b) Separazioni in laboratorio della fase gassosa disciolta nel vetro in seguito ad
una elevazione di temperatura. Pomiei Mont Dore (Francia).

¢) Inelusioni monofasi disposte parallelamente alle facce del prisma. Si noti
I’analogia fra inclusioni aperte (ID) e golfi di corrosione. Pomici Mont Dore
(Franeia).

d) Disposizione in piani di acerescimento cristallino di eristalli d’apatite e di
inclusioni vetrose. Quarzo detritico Santa Lucia (Piccole Antille).
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quarzo. Ne risulta una disposizione a corona classica nei eristalli delle
pomiei del Mont Dore (Francia) (Fig. 2e).

2.2.3. - Le ecavita automorfe parallele alle facce delle piramidi pos-
sono presentarsi eon 1’'aspetto di un prisma a base triangolare o di una
piramide a base triangcnale troncata, inclinate sull’asse senario del
cristallo. Questo tipo di lacuna quando si trova alla superficie del eri-
stallo gli conferisce un aspetto scheletricc o a finestra deseritto da
Bamx nel 1925 nei eristalli delle rioliti d’Agate Point (Ontario) e da
Croccriarrr (1972) in quelli delle pomici contenute nelle ignimbriti
del Katmai (Alaska) (Fig. 15 e Fig. 3).

23. - Cavita le cui pareti mostrano una concaviti rwolta wverso il
centro della lacuna (Fig. 1¢).

Sono caratterizzate da contorni curvi e da facce pitt 0 meno pe-
netranti nel quarzo la loro forma varia progressivamente dal eristallo
negativo a facce leggermente ricurve alla lacuna di eristallizzazione
isodiametrica e tondeggiante. Secondo G. DEicHAa (1955) questo aspetto
morfelogico potrebbe essere dovuto ad una dissoluzione del quarzo da
parte dell”inclusione, cicé una corrosione interna. Tali aspetti sono
presenti in quasi tutti i campioni di porfido, si trovano per esempio
in Italia in tutta la serie dei porfidi permiani delle Dolomiti, nelle vul-
caniti toscane e nelle comenditi sarde,

2.4. - Cavita le ewi pareti presentano la convessita rivolta verso il cen-
tro delle lacuna (Fig. 1d).

E’ P’aspetto opposto a quello delle inclusioni descritte precedente-
mente (paragrafo 2.3), anche a questo caso G. DreicHa ha dato un
senso genetico corrispondente a un deposito di Si0. sulle pareti della
cavita.

R. CroccHiarrr e J. WEiss (1973) hanno ottenuto il passaggio
progressivo da cavita a pareti concave a cavitd a pareti convesse la-
sciando 1 eristalli di quarzo per 15 giorni a 750,

Nonostante ¢io 17 interpretazione genetica deve essere considerata
con molta prudenza perché spesso nello stesso eristallo, e cid avviene
anche in materiali di sintesi, si trovano associate inclusioni con forme
antagoniste. Le inclusioni caratterizzate da un deposito di SiOs no-
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Fig. 3. — Elettromicrofotografie realizzate al Laboratorio di Geologia del Museum
d’Histoire Naturelle (Paris).

Differenti orientazioni di un eristallo di quarze del Katmai a struttura forte-

mente lacunare.
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tevole sembrano corrispondere a rocee di grande profonditd (Croc-
cHiATTIl, WESTERCAMP, 1973) come le daciti della Martinica e della
Guadalupa.

3. - Dimensioni - Densita - Disposizioni.

Le dimensioni massime misurate considerando la maggior distanza
entro due pareti opposte della cavita possono raggiungere i 500 mi-
cron. Nel caso dei porfidi di Jozankei (Giappone) le singole inclu-
sioni occeupano volumi dell‘ordine di 4.10.7 gm®. Globalmente possono
oceupare nei casi pin favorevoli dal 7 al 10% del volume del eristallo.
Il microscopio elettronico e la sonda ionica permettono di individuare
inelusioni fittissime, localizzate a volte nelle parti centrali dei eri-
stalli, le cui dimensioni singole sono inferiori al mieron.

3.1. - I relitti magmatici si dispongono parallelamente ai piani di aec-
creseimento eristallino, questo tipo di loealizzazione venne deseritto
da H. VoeeELsaxg (1867) in eristalli di leueite e di sanidino. Si ritrova
questa disposizione nei eristalli di quarzo a volte aceentuata dalla pre-
senza di piecoli minerali bacillari, particolarmente significativo & 1’esem-
pio del quarzo di St. Lucie (Piccole Antille). In altri casi le inclusioni
sono situate di preferenza al centro del cristallo ove costituiscono un
nueleo di eristallizzazione. La disposizione a spirale, frequente nei
quarzi della Guadalupa, ¢ stata deseritta da G. DeicHa (1955). Il ca-
rattere primario o singenetico delle inelusioni vetrose ¢ appunto sotto-
lineato dalla loro disposizione in piani di eristallizzazione.

4. - Il contenuto.

N. P. Yermarov (1965) ha stabilito una classificazione delle in-
clusioni in base al loro stato fisico ed alla natura chimica dei mate-
riali imprigionati nei minerali. I relitti magmatici a causa del loro
comportamento a temperatura ambiente (rigidita del vetro, immobi-
litd della bolla) sono stati classificati nel gruppo delle inclusioni soli-
dificate. Contrariamente alle inclusioni solide, gia allo stato eristal-
lino al momento dell’ incorporazione, le inclusioni solidificate sono im-
prigionate allo stato fuso. Ir uno stadio ulteriore possono evolvere
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sia in profondita a temperatura elevata, che in superficie durante o
dopo il raffreddamento verso lo stato eristallizzato. Si possono distin-
guere tre grandi categorie di relitti magmatici.

4.1. - Le inelusioni velrose monofasi.

-

La cavita & occupata solamente da vetro con a volte una bolla
di gas di dimensioni molto ridotte, Questo tipo di inelusione & stato
descritto nei eristalli di gquarzo delle pomiei del Mont Dore, della Mar-
tinica, della Guadalupa, dell’Afganistan, nelle paleopomici dell 'Esterel
ed in aleuni granuli detritiei delle arenarie della Val Gardena e della
formazione a Bellerophon (R. Croccmiarri, G. Perna, 1973). Sembra
dunque che le inclusioni monofasi siano di preferenza localizzate nei
eristalli di quarzo delle rocce a raffreddamento molto rapido. Tale
raffreddamento produce un fenomeno di tempera che bloeca la con-
trazione differenziale del minerale e del contenuto delle sue inclusioni.
Detta contrazione pud effettuarsi solo quando il raffreddamento & suf-
ficientemente lento,

42. - Le inclusioni bifast.

Accanto al vetro che riempie la parte pin importante della cavitd
appare una bolla o vuoto di ristagno di forma generalmente sferica,
pit raramente deformata a causa della viscositi elevata del vetro. Il
meecanismo d’apparizione della bolla di ristagno é stato descritto da
L. Barrase e G. Dercaa (1957) ed & dovuto al fatto che il vetro raf-
freddandosi si contrae maggiormente del guarzo.

Se si frattura 1 inclusione in una goecia d’olio al tavolino a
schiaceiamento ideato da G. DeicHa si vede che il gas presente nella
bolla ha una pressione inferiore alla pressione atmosferica. In gene-
rale i gas si trovano essenzialmente disciolti nel vetro (J. P. Carrox,
1961 - R. Croccuiarri, 1971). Il rapporto vetro/bolla varia passando
dalle inclusioni di una roecia ad un’altra, ma & generalmente costante
in quelle di uno stesso ecampione. Le variazioni di questo rapporto
traducono dei fenomeni secondari, come la decrepitazione dell’inclu-
sione. Lie inclusioni bifasi sono di gran lunga le pin frequenti, non

solo nel quarzo, ma in tutti gli altri minerali delle rocee effusive,

Rendiconti S.1.M.P, - 24
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4.3. - Le inelusioni plurifasi (Fig. 2 a).

Sono caratterizzate dall’associazione nella stessa cavita da una
fase vetrosa, una fase gassosa e una fase cristallina. La fase cristal-
lina pud essere rappresentata da una o pin varietd minerali. Per esem-
pio, nelle inclusioni dei eristalli di quarzo della Guadalupa si incon-
trano sovente nella stessa cavitd dei cristalli ottaedrici di ilmenite,
dell’apatite in bastoneini, e del pirosseno ortorombico, nelle inclusioni
del Carniano Superiore delle Dolomiti sono sovente associati anfiboli
di colore verde, titanite e bictite rossa in lamelle esagonali o trian-
golari. Solitamente si distinguono due grandi categorie di cristalli: i
primi sono imprigionati in modo meccanico durante la crescita del
quarzo. Hssi sono sia isolati nel minerale, c¢he a cavallo entro il mine-
rale e 1'inclusione e vengono designati ecl nome di minerali estranei
o imprigionati. I secondi provengono dalla cristallizzazione del vetro
dell” inclusione, mentre il cristallo & ancora nella camera magmatica
o durante il raffreddamento della roceia, se quest’ultimo & sufficien-
temente lento. Nel secondc caso si parla di devitrificazione magmatica
caratterizzata dal fatto che si svolge in ciclo chiuso, senza perdita né
apporto di materia, c¢iodé senza alcuna relazione con l’ambiente esterno
al cristallo. I minerali che appaiono nel secondo caso sono quarzo che
si deposita sulle pareti della cavita, tridimite in eristalli dendritiei o
arborescenti che si ritrasforma rapidamente in quarzo, minerali ferro-
magnesiaci verdastri a sezioni esagonali appartenenti alla famiglia dei
fillosilicati ed cssidi di ferro. La separazione effettuata fra queste due
categorie di cristalli ¢ artificiale. Infatti potendo il eristallo di quarzo
continuare la sua crescita a partire dalle inclusioni, ¢ probabile che
se le condizioni fisico-chimiche sono favorevoli, appaiano dei minerali
che cresceranno nella cavita. In forza del successivo deposito di SiO,
sulle pareti della cavitdi potranno essere imprigionati in parte dal
quarzo e in parte dal vetro. Si oppone alla devitrificazione magmatica,
la devitrificazione idro-termale ¢ pnewmatolitica che si effettua in re-
lazione alla penetrazione di fluidi dall’ambiente esterno al ecristallo.
Le fratture che si creano durante gli assestamenti tettoniei servono
di accesso ai fluidi; evidentemente le inclusioni di dimensioni mag-
giori sono le prime ad essere interessate da queste fratture. Il vetro
a contatto con le soluzioni si altera in minerali argillosi verdastri e
libera una parte del silicio sotto forma di calcedonio. A volte il conte-
nuto delle inclusioni & quasi completamente asportato.
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Fig. 4. -—— Elettromicrofotografie realizzate al Laboratorio di Geologia del Museum
d'Histoire Naturelle (Paris).

a) Quarzo globulare su ecui si stanno edificando le facce della piramide. Katmai
(Alaska).

b) Cristallo d’aspetto ameboide. Pomiei del Mont Dore (Francia),

¢) +4 d) Pomiei artificiali ottenute dalla deerepitazione di inclusioni vetrose a
900°C. Pomiei della Guadalupa (Piccole Antille).
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Il riconoscimento dei relitti magmatici diventa sempre piu diffi-
cile quando la campionatura seende nella serie stratigrafica. Le pii
vecchie inclusioni rimaste allo stato vetroso conoscinte fino ad ogegi
hanno un’eta superiore a 270 milioni di anni (G. DeicHa e A, Ov-
TRACHT, 1968). Quelle rieristallizzate, ma riconoscibili sono di etd pre-
cambriana.

5. - Composizione chimica (Fig. 5).

L’analisi chimica delle inclusioni vetrose presenta notevoli diffi-
colta di ordine tecnico e analitico, Lie analisi di tipo classico sono pres-

Sistema Q Or Ab da TUTTLE & BOWEN (1958)
- # Inclusioni vetrose O KATMAI [ALASKA)
. Inclusioni vetrose O Mt. DORE [FRANCIA)

Fig. 5. — Composizione chimica delle inclusioni vetrose
riportata nel sistema Q-Or-Ab.

soché impossibili perché non si riesce a separare meccanicamente il
vetro dal guarze, per di pin la quantitd di materia estraibile é nella
maggior parte dei casi insufficiente. La presenza di qualche minerale
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estraneo basterebbe per intrecdurre degli errori importanti nei risul-
tati. (R. Croccuiarrr e J. C. Touray, 1971).

Una prima indicazione sulla composizione chimica pud essere ot-
tenuta dalla misura dell’ indice di rifrazione, infatti i vetri acidi
hanno un indice di rifrazione inferiore a quello del quarzo (1,54).
Tutte le misure effettuate sulle inclusioni dei eristalli di quarzo sono
comprese entro questi due valori: 149 e 1,52, il che denota gia il
loro carattere acido. Si possono distinguere due categorie di vetri in
base alla quantita di elementi volatili (CO., H.0) disciolti: i primi
contengono tenori elevati di gas sino a 6-7%, i1 secondi tenori infe-
riori all’1% e sono designati vetri secchi. Le fasi gassose sono state
analizzate unicamente in modo qualitativo allo spettrografo di massa.
Si procede con un dispositivo riscaldante che provoea la trasforma-
zione delle inclusioni in pomici (Fig. 4 ¢, d) dunque la liberazione dei
gas, che vengono introdotti nelle spettrografo. Vedremo nel capitolo
successivo che la presenza o meno di gas disciolti nel vetro eorri-
sponde a un comportamento diverso al tavolino scaldante. Un vetro
rieco di elementi volatilizzabili comineia a fondere verso 500°, un vetro
secco a 1000° & ancora sclido. Con il miglioramento teenico in questi
ultimi anni delle microsonde elettroniche, come per esempio la pos-
sibilita di analizzare elementi leggeri quali il sodio ed il potassio anche
in picecle quantita, ¢ stato possibile realizzare il dosaggio quantita-
tivo di tutti gli elementi maggiori. Le analisi sono state eseguite con
una microsonda Cameca MS 46 del B.R.G.M - C.N.R.S. nelle seguenti
condizioni: tensione d’accelerazione 12 Kv, intensita primaria 0,02 a
0,06 A, diametro della sonda supericre a 5 um (per piu ampie in-
formazioni vedere R. Croccuiatri 1971). Per ottenere risultati validi,
la superficie analizzata non deve essere inferiore a 2500 u?. Gli standard
sone costituiti da vetri naturali e di sintesi di composizione acida in-
trodotti nella preparazione. 1 risultati di venticinque analisi sono stati
riportati in un diagramma triangolare Q.Or.Ab. di TurrLe e BoweN
(1958). Se si considera 1’ insieme dei punti si vede che tutti cadono
nel campo di stabilita del gquarzo in modo pilt 0 meno netto, in base
alla. pressione considerata. Nel easo delle inclusioni dei quarzi della
coltre di pomici del Mont Dore (°) i punti rappresentativi delle ana-
lisi di vetri si dispongono lungo la valle del minimo cotettico. La
stessa disposizione si ritrova per le inclusioni delle pomici del Katmai
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(+), in questo caso perd le pressioni di formazicne sonc piu deboli
Tav. 5. La loro composizione chimica ¢ simile a quella della roccia
originaria (BorpET e altri, 1962). Questo si spiega perché la fase cri-
stallizzata ¢ quantitativamente trascurabile in rapporto a volume di
vetro che la contiene.

Gli esempi scelti, anche se nen approfonditi in questo gquadro, mo-
strano 1'interesse dello studio dei relitti vetrosi nei processi magma-
tici. Bisogna perd tener presente che i risultati possono essere par-
zialmente modificati dalla migrazione del silicio del vetro verso il
eristallo e viceversa. Lia miglior garanzia contre questo inconveniente
¢ la scelta sistematica di inclusioni di grandi dimensioni e di forma
qualsiasi. Sono da escludere i cristalli negativi e le inelusioni di pie-
cole dimensioni.

6. - Termometria ottica (Fig. 6).

Si intende per termometria ottica lo studio dell’evoluzione del
contenuto delle inclusicni al tavolino scaldante. Essa ¢ basata sul se-
guente fenomeno: quando un minerale si raffredda, si contrae e cosi
pure fanno le inclusioni di magma da esso contenute. Nel caso del
quarzo si nota, che dopo la brusca dilatazione dovuta alla transizione
a—> F a 573° (distorsione del reticolo corrispondente a una variazione
dell’angolo di legame tra due tetraedi adiacenti), il minerale non si
dilata pin. Si potrd allora osservare unicamente la dilatazione del
vetro (R. Crocchiarri, 1970). Entro 1000 e 600° la contrazione del
vetro & materializzata dall’apparizione di un vuoto di ristagno (L. Bag-
RABE e (. DrrcHa, 1957) che sara pitt o meno compresso al passaggio
f—> o in base alla viscosita del magma a quella temperatura. 11 prin-
cipio della termometria ottica consiste nel riscaldare 1’ ineclusione fino
a fare sparire il vuoto di ristagno, si ha allora, la temperatura minima
di eristallizzazione del minerale. Un’altra indicazione & fornita dalla
temperatura di decrepitazione dell’ inclusione (G. Perna, 1969) o fem-
peratura massima di eristallizzazione, Quest’ultima, nel caso delle in-
clusioni vetrose, si manifesta a 100-150°C al di sopra della tempera-
tura d’omogeneizzazione della eavita, L’apparecchiatura utilizzata &
costituita da un mieroscopio LEITZ a tavolino riscaldante 1350° con
un’ottica non incollata e a grande distanza frontale.
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La determinazione di temperatura viene fatta con una termo-
coppia (Pt-PtRh) ed un galvanometro con bloceco di registrazione.
Le misure non sono effettuate direttamente, ma su di una curva co-
struita eon punti di fusione di sostanze per analisi estremamente
pure. L’evoluzione termica, come & stato accennato nel capitolo pre-
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EVOLUTION THERMO-OPTIQUE DES RELIQUATS MAGMATIQUES DU QUARTZ.
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Fig. 6. — Evoluzione termo-ottica di qualehe inclusione vetrosa.

cedente, dipende dallo stato di idratazione del vetro. Si vede per
esempio nella Fig. 6 che le inclusioni dei quarzi della Guadalupa, del-
I’Esterel, del Dacht-e-Nawar e del Katmai hanno a 573° una visco-
sitd sufficientemente bassa da permettere 'aumento di volume della
bolla gia esistente in certi casi ed in altri 1'apparizione del vuoto di
ristagno. Nel caso dei vetri degassati, come quelli di Jozankei (Giap-
pone), dei porfidi permiani dei Vosgi e delle Dolomiti non si nota
aleun cambiamento fino a temperature superiori a 1000°. Dopo la
transizione del quarzo, che si traduce oltre che nell 'apparizione di un
vuoto di ristagno, in un assombrimento dell’ inclusione dovuto al di-
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stacco del vetro dalle pareti della cavita si osserva, parallelamenteo
all’aumento di temperatura, la diminuzione del vuoto e infine la sua
sparizione. Continuando ad elevare la temperatura lentamente, la di-
latazione del vetro proveea la fessurazione delle pareti della cavita,
allora il vetro fuso vi si inietta, preceduto dai suoi elementi volatili.
All” ingrandimento della eavita corrisponde un aumento di volume che
¢ compensato dalla comparsa di numerosi vuoti di ristagno nel centro
dell” inclusione. Questo aspetto si ritrova nei quarzi delle piroclastiti
del Dacht-e-Nawar (A. Bouriere e R. CroccHiarri, 1971) dove 'ac-
cumulazione di energia creatasi poco prima e al momento dell 'emis-
sione della roceia provoea la decrepitazione delle inclusioni e la frat-
turazione dei eristalli di quarze. Se il riscaldamento & molto pin veloce
" inclusione si trasforma in pomice e provoeca ugualmente lo scoppio
del eristallo. Le prime misure di temperature d’omogeneizzazione per
il quarzo eruttivo sono state eseguite da V. B. Navmov (1969), che
trovava valori compresi tra 1030 e 1320° con una media situata tra
1200 e 1320° ¢ da S. TakenovcHI (1972) con misure comprese tra 900
e 12000,

I valori ottenuti presso il nostro laboratorio sono compresi tra
900 e 1000° nel caso delle inclusioni dell'Esterel, tra 850 e 950° per
quelle della Guadalupa, tra 800 e 900° per quelle del Katmai e infe-
riori a 800° nel caso dei quarzi della coltre inferiore delle pomici del
Mont-Dore. Non sono stati presi in considerazione i valori superiori
a 1100° perché in questi casi le inclusioni mostrano segni evidenti di
modificazioni posteriori alla genesi del eristallo.

Lo studio termo-ottico ci fornisce dunque, delle informazioni sulla
temperatura del magma al momento della eristallizzazione, sull’abbon-
danza degli elementi volatilizzabili nel vetro e tra 1’altro ei permette
di comprendere il ruolo delle inclusioni vetrose nella fratturazione
dei cristalli.

Questultima dipende essenzialmente dalle condizioni fisico-chi-
miche al momento dell’emissione della roccia.

7. - Applicazioni.

Abbiamo visto che le inclusioni tra 1'altro intervengono nella frat-
turazione del quarzo e eid non soltanto in rapporto al passaggio
o.— f (DuicHa, 1955; J. FosteEr, 1960) ma anche con fenomeni di
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riscaldamento eccessivo come la combustione dei gas al momento del-
'emissione della roceia.

Esse registrano alcuni degli eventi che interessano il eristallo
durante la sua storia geologica. Ne risulta che i relitti magmatici delle
pomiei, per esempio, sono diversi da quelli delle lave a raffreddamento
pitt lento, che i eristalli e le loro inclusioni emessi nella stessa forma-
zione a momenti e in condizioni diversi presentano caratteristiche dis-
simili (R. CroccHarTI - R. Brousse, 1972). Un altro aspetto da sotto-
lineare ¢ quello dei golfi di corresione caratteristici del quarzo erut-
tivo come si pud leggere nella maggior parte dei trattati di petro-
grafia. Le interpretazioni petrologiche ne fanno allora un minerale
instabile anche quando la ccmposizione chimica della roccia totale &
tale da ammettere la cristallizzazione di quarzo normativo. La spie-
gazione si trova facilmente a condizicne di studiare il eristallo nella
sua integralith e non in sezione sottile. Appaiono allora analogie di
forma e di dimensioni tra inclusioni vetrcse e golfi di corrcsione. In
realtd nel 90% dei casi i golfi di corresione sono in realtd lacune di
eristallizzazione, vicine alla superficie del eristallo non ancora chiuse
Cio e ampiamente confermato dalle analisi dei vetri (esse cadono nel
campo di stabilitd del quarzo), i quali, sottoposti a temperature di
750° non solo non corrodono 1l eristallo, ma continuano a liberare si-
licio. Si prosegue cosi 1'edificazione del cristalle. Senza peraltro negare
la corrosione che si manifesta sotto aspetti diversi, queste osservazioni
confermano le idee enunciate venti anni fa da G. Dricaa (1953) e
pitt recentemente da MoorHOUSE (1959) il quale nel suo trattato dice:
« the suggestion has also been made that corroded quartzes are due to
irregular ameboid growth rather than corrosion ». Quest’autore spiega
poi, che le forme tondeggianti e corrose dei eristalli di quarzo dipen-
dono dal loro acerescimento in un magma molto viscoso. Questo aspetto
si ritrova nei quarzi del Mont-Dore ove la termometria rivela tempe-
rature di formazione inferiori a 800°, In questo caso si trovano asso-
ciati eristalli di forme molto diverse: sferici, a forma di goccia, ame-
boidi e cristalli quasi idiomorfi, Il termine di lacuna di eristallizza-
zione dovrebbe sostituire quello di golfo di corrosione la cui interpre-
tazione genetica ¢ indubbiamente erronea nella maggior parte dei casi.

Altre applicazioni possibili ed in corso fornite dallo studio delle
inclusioni vetrose scno le determinazioni delle proprieta fisiche dei
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magmi in presenza di tutti gli elementi volatili e le esperienze di
sintesi mineralogiche osservabili al tavolino riscaldante.

Inoltre conoscendo la composizione chimica del vetro e la tem-
peratura di ecristallizzazione si puo, utilizzando i sistemi d’equilibrio
di TurTLE e Bowex (1958), calcolare la pressione dunque la profon-
dita alla quale si & formato il magma.

In un campo totalmente diverso da quello della mineralogia e
della. petrografia vi sono applicazioni di tipo sedimentologico e stra-
tigrafico. Una delle caratteristiche dei quarzi eruttivi sta nel fatto
che sono marcati dalle loro inclusioni vetrose. Queste infatti, passando
da un campione all’altro presentano forme, densitd, indice di rifra-
zione, evoluzione termo-cttica, composizione chimica diversi. Lia con-
seguenza ¢ immediata, conoscendo la roccia madre di un granulo di
quarzo si pud seguire 1'evoluzione del eristallo durante diversi eieli
sedimentari (R. CroccHiaTTi - (. PErNaA, 1973), e a volte fissare 1'etd
di una formazione azoica (R. CroccHiarti - J. ToureENg, 1972) o in-
dividuare livelli di voleanismo aereo in seno a formazioni sedimen-
tarie (R. CroccHiaTTI e S. Sassi, 1972),

Lo studio delle inclusioni vetrose é suscettibile di fornire utili
informazioni .a mineralogisti, petrografi e sedimentologisti. Le possi-
bilita di ricerche che esso offre sono ancora numerose. Solo per citare
un esempio mancano ancora lavori sistematiei sulle inelusioni dei feld-
spati benché queste siano ben visibili anche nelle sezioni sottili. Non si
devono sottovalutare le diffiecltd non solo dal punto di vista inter-
pretativo, ma anche materiale che questi studi presentano. 11 miglior
modo di evitare questi inconvenienti ¢ di integrare, come gid si fa in
aleuni paesi, lo studio delle inclusioni nel quadro degli insegnamenti
universitari e della ricerca in gruppi pluridisciplinari in modo che
non sia piu opera di individui isolati.
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