
LE INCLUSLONI VET R.OSE O RELI'r 'r l M.AGMATI CI 

NEl CRJ ST1\[JIJL DI QUARZO DI OHIClNE ERU'l'TlVA. 

DESCRJZIONE l\10HF'OLOG ICA, UOi\"IPOSLZIONE CH Ii\llCA, 

'fER,i\LQi\tE'I'IU A E A PPblCAZION I GEOLOGICHE ( .. ) 

1~[ASSUSTO. - Si paSlj(.no in ri,'i~la gli nspetti Illorfologiei, I,.. dell~ità, I" 

dillpo~i~ioue, la nalunI del contenuto, la e01Hpo~izione chlmic" o l'evoluzione lorn,o 
ottic,~ delle inclusioni "clro!!tl dci quar7,O effusi,·o. La eoml'Ol!izione chimica dd 
relitti magmatici iml,rigio"",li ncl qunno è ulla te~t.imonian'l.n tlell" com llosiziollc 
del m".gmn (Il mOnHlllto della crh.t"llizZIlZionQ de l ,,,iucralo c ~crnbra indicare che 

eliso è in equilibrio con il vetro raed,iu8(). Viene I,,"OP081" un" spiegaziouc per 
interpretare i golfi <.li corrolliotle come Ineu",; di tristallizz<I:\iouc vicine alla ~u· 

perficio dci cristallo ( iuclullioni ape'·le). Qlle~l" lIpi~gazionc ~Iimilla il ~onlro· 

~n8() della prC>!Cnw di g()1fi di corro~i()nc sui criMa.lli di fornHlzioni riccho in 
qll<lrZO no"nali,·o. Il rllolo della dilatazione delle lllClllSiolll, generalmente ricche 
in gas, nella fmltllr3ziono d()i c ri sln11i al momento ddl 'emi*!iontl d()lJ() "ulcaniti, 

,'i()ue sottolilleato. l..e temperat.ure di ~ri.'!l(ll1i"z"zioH\) rlei quat7.i, ottenute mediante 
la lorrnOl11etriu otticn !;OliO eOIllI)re~e enlro 700 c 900"C. Nel cn.~o tlci vilio ri l)iù 

lJa8~i , si h:WHO magmi l"iseosi Hci qU'lli l'Ol!SOIlO cre!ICcre crisI1IIli Inorfologicallleute 
aberrantI, Si dimostra CDII alcuni eS(ln'pi l' illieresse noiuer:.logico, petrognlfico c 
1;Q,l imontologico dello ijtudio delle illelll~ioni vetrosc. 

Premessa. 

Nel presente I11VOI'O si cerca di fonlire un quacll'O generale sulle 
inclusioni vetrose o relitti magma tici nei cristalli di quarzo. Per nHl.g· 
gior infonnliz ione, per f;uanto rigwl\"<'Ia In preparazione dei campioni, 
si veda K CLOCCHIAT'rl e G. F'J:;H/\,\ ( 19i3) e per quanto attiene ai 
campioni citati , veelasi la bibliografia. 

(.) E. II. 45 C.N.R.S . l,,,hor,,toirc Ile Géochilllill BaI. 504 Unin~rsité P"riij
Sud· 91 Orsay (F"",co). 

( •• ) 1.woro ()ffeltualo eon il contr ibuto del Ccntre N:.tional de la Rceherche 
Scicnt,ifiqu() o Consiglio Nazionale dello Ricerche. 
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1 . • Cenni storici. 

Le prime descrizioni di inclusioni \'efrose Ilei minerali di origlIle 
magmalica datuno della secoll cla mciii dcI XIX secolo, esse S0l10 l'opera 
di li . BOIlBY e sopratt.utto del suo allievo G. VOOEJ...<;;A~G ( 1867). Al_ 
l'inizio di questo secolo A. h\CIlOIX ( 1901) ci fom iscc una. descrizione 
dettagliata delle la cune di cl"istldliz ~.M,i one a l'icmpimento vctl'oso nel 
quarzo delle l'ialiti d 'Agay (Va r, 1·'1·1Inc ia ). Molti altri studiosi di que

sto periodo segnalano le inclusioni ncl le 101"0 opere, f ra questi citiamo: 
1'. B,OSEl\"B USCII , F. f'O lJ QUE, D. 'VAlm, A. M.lCIIEL-fJEVY, K. K nRSHE

KEV, D. lpl>ll\"os. P iù I·ecent.emcntt' G. DEICH,\ (J953.1955), L. BAR
Il,\llE e G. DE/CII,\ ( 1 !J5(j·.1 957) descrivono l 'evoluzione del magma. I"ia · 
nllnato al ta\'olino sca ldllnte entro 550" e 1000"C. T,a terillomet ria mi. 
nerlllcgica s i s\·iluppa sopr'nttu1to in Unione Soviet.ica eon gli studi di 
J. 'l'. Ru; u:.n:Nlw cd altri ( 1967) sui minel"i,l i sintl'tiei , di V. B. NA Y · 

~rov ( 1969) sulle in clusioni vetrose del quarzo, di V. B. BOIlOLE" ed 
altri (1972) su diversi minerali fm i quali: l'i'patite, la biotite, gli 
mrfiboli e la lIefelilla. 

H. CI,OCCHI,\T"I ( InO), I~. CI,OCClllA'rTI l' A. BOUTl t:R ~: (1971) de
sc r'i\"OllO I 'cvo luziolle te rmicll dei relitti IlHrgmat ici dei quarzi dcIII' l'io· 
liti dell ' ~stcr'cI (VIli' , "'nlllcia) e delle pirodastiti del dese rto dcI Dach· 
·e·NlllI"al· (Afganistan). 

J. P. C,\ lmox (1961 ) pubbliea i risultati delle prime analisi chi· 
mielI(' di incl usioni vetrose ottcrlU!.t> grazie ad un metodo lIlisto mi cI'o· 
sonda. elcttr'onica/ analisi chimicll c!a;;sicil. l ,e prim e ~lIIalisi ottenute 
ullieamente con la son da e!t>llr'orriea si devono Il. l\L J(OMATSU e J. YAJM A 
(.1970) ed a R. Cl..oCCllIATTI ( ]!)7 1). Negli Stati Uniti P. W . WElBbE:-< 

e E. Ro!;o[)!;u ( 1970 al .1 972) st udiano la com posizione chimiell e l 'evo· 
luzione tel"lllometr'ica dell e irrclusioni vetr'osc nelle olivine lunari. Essi 
descrivollO dei l'errorneni di immiscibililiì 1m vetri basici e aeidi ed {~ 

solo dopo lo studio di fJuesti Ilratel'iali che ritrovano aspetti analoghi 
llt:'llc olivine dei basalti hawaiani. S. 'r AKEl\"OUCHI (1972) al Congresso 
Geol ogico di r.·lontl·eal descrive otto tipi di inclusioni vetrose in base 
alla natur'a del 101"0 riempimento. Recentemente R. CI,OCCH/ATTI c 
J . WEI58 (1973) mettono in evid enza alla sonda Ion ica che il cristallo 
di qUlll'ZO può eontinuar'e la sua C1'eseita a pa,·tire dal vetro impri. 
gionato rl('lle hrcune di cristallizzazione. 



l,E ISCLUSIO~I VETIIOSE O RELIT'TI l l AGlIATIC I ECC. 

F';g. t. - lIrclu~io~~ eclrose "ti quar.ro tt'u lt iro. 

Il) Jnclu~lO ll i IKlIl1.U forn," ben d efi nit". 

b ) Ori.!ltallo ncgatil'o dlll]JOIito pl,rllllcl:lIllcnt tl alle f~cctl dciII, pirlllllide. POlllid K3 
del Kalmnl (AllIska). 

c) Inelulrionc l' flleco leggermente cOllca"o \'(!rso il eellt ro dcllR. clwità, Illortologlll 
analoga. a quellI\. del cristallo d i qWlno. Filono riolltico Lea Charbounil! rcs 
Delliers ( }o'raneia). 

d) Ine\usiolle con faeeo oom'e_ " er80 il centro del Il, ell\"it1. 
Nubi ardcnt i dcII,. l[lIrtillicn ( I:>jecole Antille ). 

La. seui,. il ([ula. dal trattino 1I0ro uguale a. JOO mieron. 
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2 .. Morfologla delle lacune di cri stallizzazione. 

f.m. mor fologi1l. dI'ile incl usioni vet rose nei crist.nlli di quarzo ef· 
f usivo ( fOl'Ill11 beta el'istnlli1.wta Il temperatura superi or(' /I 573" nel 
s istema esagonale 622 con 1 'Ilspetto di due piramidi riunite da Ulla 

base comUlle e&lgolla le e Il volte separate da un pl'islllU molto ridotto) 
varia progressi\'amentc entro due poli estremi rappres<,ntati da cavità 
SCIl7.a forma ben definita e dII Cllvit;ì automorfe o cristalli negativi. 

2.1. Dc cavi fà. SCMa fQrma. ben. defin i ta. ( Fig. l a). 

III questa cat ego r ia si trO\'lillO tutt e \(' hteulle la cui fonna non 
può essere es pressa da l'ucee cl'istall og rllfieh c. I ~c figu l'c più sempl ici 
SOtiO costituite da cllvitÙ It COIl1.OI'110 sia l'otondeggiante ch e ovale, si 
complicano con II ppari1.ioni di digitll1.ioni (' canuli che mettOno in co
municazionI' diverse elt vitiL Di dim ens ioni abbastnllza notevoli, gene ral
ment e superior i ai ]00 mic ron, sono di prefE:' ren7.J1. loca lb:1,IlU> nelle zonc 
più periferic he d <, i c r istalli in prossimità dell(' (acee. QUCfitO as petto 
si può Of$.SCr"a re [ req uentenl<'nle nei cristalli delle il!"llimbrit i del Kat
mai (AI IlSk .. ), in quelli del Mont Oor(' (l'''rllneill) e più rll.rltlllente Ilei 
qUllrzi delle vulcanit i toscnne ( Roceas tnlda, San Vi ncenzo). 

2.2. IA3 c{wiM (/.I/.tom orfe o c ri.~ I(ll/i negativi ( l"' ig-. I b). 

cristalli negativi perfetti d{'finiti come CIl"itìl limitllt e da facce 
pinne obbedienti 11 I('ggoi crista llografiche prec ise. sono /.'st r<'ntallH'ntc 
r a ri . Si possono distinguere "ul·i tipi di ca\'ità in buse li lla loro s iste
mU7.iOIl(' in rapporto agli ('Iement i di s illlmetria del c rist allo. 

2.2.1. _ l crista lli n ('~n th, i d{'SCritti dll VOOEI..SA!\"O ( 1867) e da LA
CI«)I X (1 901) imitano l 'll spetto ('s temo del crista llo ( bip iramide esa
gonale) . L 'asse maggio l'e del\e c~\'itit è disposto plIrallellllll {'ntc ali 'asse 
senario di, l (IUal'w, pel' cui t.utte le InClin e di questo tipo sono uguHI
mente orientate. [ q lI!l l'zi detrit ici del Cal'lliilllO dell e Dolomiti e quelli 
delle. rio1iti !)(!l'm ia.Jl l' del sucl-('st. della Francia n(' fOI'ni sCOll O bellis
simi esempi (Fig. 1 c). 

2.2.2 .. Se le due piram idi SOlIO sepa.rate d .. un prisJlHl r idott o appa iono 
in posizione equa torinle delle cavia. allungate pa.rallele alle faece del 
prisma e in un piallO p(' rpendicolare al l 'a8.<re sena rio del crista llo di 
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Pig. Z. _ J ~cllt.fiolli v<!'frOl<!' ~ <!'i quarzo el" Nlf ivo. 

a) Ineluaione \'ctroSJt Il CQntortlo rOlllhoeclrico COli ,lcpGsili lamellari di biotite 
rossa (B) ... anfiboli l'erdi ( V). Cri~111llo ]JiroeJ,, ~ lieo ilei c:orni,mo superioro 

delle Dolomiti. 
b) Separaziolli in Inborlltorio dell,~ t'1~6 gllsso"n d;!lCiolia ilei "e t ro in !leguito Ild 

WH~ ele"lIziono di temperat ura. Pomici Mont Dore ( ~·rnnc.il\.). 

c) fuclu"ioni ,nonotllll; di6p!l'! le ]mrallela mente alle tacce dci priama. Si noti 

l'analogia ( TII. illclu ~iolLi apc rle ( I D) e golfi di eorrotlione. Pomici Monl Dore 

(Jo'rane.ill ). 
d) DispOllizionc iu pialli di aecrescimellto cri~ tall illo di cristalli Il 'a ll"ti le e di 

inclus ion i "f'l ro~c. Qnun ... detritico S,wl'! [,ucia (Picc ... lo Antille). 
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quarzo. Ne risu lta ulla dispos izion e a COI'om) classica. nei c!'istalli delle 
pomici del ì\ l ont Dare ( F'rnncia) (l"ig. 2 c). 

2.2.3. - T,e cuvi llÌ Huto1llo!'fe ]lHrallelc alle facce delle piramidi pos
sono prr.f!r.nta!"Si con l 'llspetto di un prisma Il base triangolarc o d i una 
pinunidc Il ba!$6 trillngonale t!·Ollcata., inclinate sull 'asse senario dci 
cristnllo. Questo tipo di lacuna quando si trova alln. superficie dci cri
st;llIo gli con feriscc Ull aspetto scheletrico o 1\ finestra. desCI·itto da 
BAIN nel 1925 nei Cl"iSUllli delle !'ioliti d 'Agate Point (Ontario) e da 
CLOCCIIIA1'T1 (1972) in (IUelli dE'ile pomici conten ute nel le ignimb!'iti 
del Katlllai ( Alaslm ) ( F'ig. ] b e l<'ig. 3). 

2.3. - Cavità le cui parcti mostrano Ima cOllcovitò rivolta vC"sa 11 
CClll/"o ({ella, lacnrw ( r' ig . .1 c). 

Sono canltt erizzat e da. contomi curvi e da facce più o meno pe
netranti nel quarzo hl 101"0 forma. val'ia progressivamente dal cristallo 
Ilega.ti\·o a faete leggermente l'i curve alla lacuna di cristallil'-Zi\zione 

isodiametrica e tondeggiill lte. Sccondo G. D EICIIA ( 1955) quest.o aspetto 
Illorfo logico potrebbe essere dovuto ad una dissol uzione del quarzo da 
parte dell' ine lusionc, cicò una co r rosione interna. 1'llli l.lspet.ti sono 
pI'esellti in quasi tutti i ca mpioni di porfido, si tl'ovano per esempio 
in Italill in tutta la serie dei pOl"fidi pel"ll1iani delle Dolomiti, nelle vul
c~lIlili t.OSI.:<llle e Il el le comenditi sa l'de, 

2.4. - Cavità. le cnì pOl-e /.i. p"esentanQ [(l. cOllvessità rivolta. 've"sa il cetl

/1"0 ({ella {<U;II.71a ( Pig. 1 d ). 

E' I 'nSI)etlo opposto a. (luel1o delle inclusioni descritte precedentc

mente (paragt"ilfo 2.3), anche 11 questo caso G. Dt;ICH,\ ha dato un 

senso genetico cOl"I"ispondent.(· a un de posito di SiO~ sulli' pal'eti della 

ell\'itù. 

H.. CI,OCCUlAT'fl e J . WEI SS ( 19i3) hanno ottenuto il passaggio 

progressivo da cavitù a pareti concavc il cavità 11 plll'l'ti convesse la

Sciando i crishllii di quarzo per 15 giorni a 750". 

Nonostante ciò l ' illterpretazioll e genetica deve essere considerata 
con molta prudenza per'ehò spesso lIello stesso cl'istllllo, e ciò avviene 

anche in matc l'illli di sintesi, si trovano associate in clusion i con forme 

antagon iste. l..e inelusioni caratterizzat.e da un deposito di SiO~ no-
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Fig. 3. _ Eletlrl)microfologrufie reulizzule (II I.aboralorfo Ili Geologiu del M u .. etlm 
d' H istoire N(l/~relle ( parU). 

Dirrerenti orien\U~ioni di lUI er iswllo di qUllTzO del I\ntnwi Il ~trnTlur3 torl e· 

mcnto I:H!Unnre. 
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tc"o le sembrano corrispon dere Il rocce di grande IU'ofon dità ( CLOC
CIIIAn l, WESTERCAMP, j!l7:l) come le daciti dclhl i\'lal,ti nica e della 
GUlldalupa. 

3, - Dimensioni - Densità - Disposizioni. 

Le dimensioni mllssitue misurllte considerando In nUlggiol' distanza 
entro due pareti OPPOiitc della cllv itii. possono rllggiuII,gcre i 500 mi

CI'OIl. :'\'1'1 CIISO dei porridi di J oz,ltikei (Gia [)Jlolle) le si llbJ'Qle inclu
sioni occupano "oltlmi de[["ordi ne di 4.1 0.' ,um3

. Globalmcnte possono 

occupare nci casi pitl favO I'evoli dul 7 a l 10% del volume del cl·istallo. 
Il microscopio eletll'ott ico e la son da ionica permettono di individW1I'C 

incl usioni fittissimc, localizzate /I. vo lt c nelle pUI'Ii ccnindi dei cri
stlLl li , le eu i dimeusioni siugole sono infe r iori al miCI'Oll, 

3.1. - j l'elitti magmlltici si d ispongono pllrlllll'lalllelltc Ili pialli di ac
crescimento cristllllillo, questo tipo di IOClllizZIlZioll c venne descr itto 
dII B. VOGEI,SASO (186 7) in cristlllli di leucite e di Sllnidi no. Si ritrova 

questa disposizione nei cristlllli di qUllrzo Il voltc IIccelltullta dallll pre, 
senza di piccoli minerali bncilht r i, pal"tico[annenlc slguificlltivo è l 'esem

pio del quarzo di St. I .• ueie ( P iccole n.lltille). [n nlld casi le illclw;ioni 
80110 situat e di pI'efel·ell1.H. III CC lltro del CI'islal1o ovc costi t uiseono un 
nucleo di cristallizzazi one, [.iII disposizione Il s pil'lIl c', f l'equeute nei 
quu rzi dell a Guadnlupa., è slutl1. descr itta. dn G. DgICIlA (1955). Il ca

rattere primllrio o singt.' lletico delle incl usion i vetrose Ò llppunto sotf(~ 
li nellto dlllbl 101'0 dis[>osizioll e in piani di c1'Ìstnlliz1.t\zione. 

4. - Il contenuto. 

N. P. Y ERMAKOV ( 1965) hn stabilito UlHI classiFicazione delle in
clusioni ilJ busc II I 101"0 StiltO fi s icO ed lilla natum chimica dci mate
riali imprigionati nei min(>rali. [ relitt i magnwtic i Il ell US/l. del [oro 
comportamento 11 temperntufil amb iente ( rigid itit d (>1 vet ro, immobi

litù delill bolla.) sono slliti clussi ficati nel gruppo delle inclusioni soli 
dificate. Contrariamente 111[(> inclusioni solide, gilì 11110 stato cr ista[· 

lino 111 moment o dell' incorpornzionc, le inclusioni !>Ol idifieute sono im
prigionllte allo stato fuso. I .. uno stnd io ulteriore possono evolvere 
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sia in profon dillì 11 tempenltum e levllta , che in s uperficie durante o 

dopo il rltff reddllm ento verso lo stato cristallil.zato. S i possono distino 

guere tre grllndi cn tegorie di relitti Illagmatici . 

4.1. - J .. c incluswni lJetrose mQ1IOfa.~i. 

La cavità è occ upata solamente da vetro con a volle una bolla 

di glia di dim ens ioni molto ridott e. Questo tipo di in clusione è stato 

descritto Il ei cr istul li di qua rzo delle po mici del ì\'l.onl Dore, della Mar

tinicn. della Gundnlupa, dcii 'Afganistan, nelle puleopomiei dell ' Esterel 

ed in nlculli granuli detritici delle a l'enarie dell a Val Ga rdena e della 

formazione 11 Bellerophon ( R. CLOCCIII ATTI, G. »EHNA, 1973). Sembra 

dUll(l lU' che le incl usion i monofnsi s inno d i prefcl'enza localizzate Ilei 

c ristulli di quarzo delle rocce Il raffreddamcnto molto rapido. 'rale 

)'affreddllllwnto produce un fenomeno d i tcmpe ra che bloecH la COII

trnzione dirfer cnziale del minerale c del contenut o delle sue incl usioni. 

Detta contruzione può effettuarsi solo q uando il rnffreddamento è suf
fici enh: lllent e ltmto. 

4.2 .. De i,lcLllsioni. bif(lsi, 

L\ ccnnto al vetro che riempie In purte più importante della. ca.vitlÌ 

appal'e UII /I bolln o vuoto di l'istllgno di forma generalmente s ferica , 

più rarnmente defo rmllta a causu de lla viseosi tù elevata de l vetro, li 

meccnnismo d'appllri1.ione della OOlln di ristagno è stato descr itto da 

L. B,\lOtAIU; e G. DEICII,\ ( 1957) cd è do\'uto II I flltto che il vetro raf· 

freddnnd osi si con ll'/le llIaggiormen te del quarJ>:O. 

Se si frutturH l ' inc lusione in una goccill d 'olio al tllvolino ti 

seh iaccinmcnlo ideato da G. DEICII A s i ved e che il gas presente nella 

bolla ha una pressione in fe riore alll1 pressione nlmosferi ca. I n gene

nlle i gRS si trovllno esi'!t'nzialment e disciolti nel vetro (J. P. C.t\ RROX , 

1.961 - R. CI.OCCIII A'r'J'I , 1971), Il l'III)porlo vet ro/ bolla varin pussando 

da.lle inclusi oni di UlUl roccia ad un 'llltra, ma è generalmente costante 

in quelle di uno stesso campione. Le variazioni di questo rapporto 

trllducon o dei fe nomeni secondari , come la deerepitnzione dell ' inc lu· 

sione.. t iC ineJusiOll i bifllsi sono di gl'lln lungA. le più frequen ti, non 

solo Ilei qua.rzo, ma in tutti gli altri m inerali delle rocce effusive. 

R., .. ,,,,,,,,jj S.I.W.P. ' Z, 
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4.3. - Le i1lcL'l/si01ti pl1t1'ifasi (Pig. 2 a). 

Sono ctll'1ltterizzatc dall'associazione nella stessa cavità da wm 
fase vetrosa, wm fase gassosa. e una fase cristallina. Im. filse cristal
lina può essere ]'appresentata da una o più variefÌl ' minerali. Per esem
pio, nelle in clusioni dei cristalli di (Iua rzo della Guadalupa, si incon
trano sovente nella stessa cav ittÌ dci cristalli ottaedrici di ilmen ite, 
dell 'apatite in bastoncini, e del pirosseno ortorombico, nelle incl usioni 
del Canliano Super iore delle Dolomiti sono sovente associati anfiboli 
di colore verde, t itanite e biotite rossa in lamelle esagonali o trinn~ 

golari. Solitltmente si distinguono due grandi catego l'ie di crista lli: i 
primi sono imprigiollati in modo meccanico durante la creseita. del 
qual'ZO. Essi sono sia isolati nel mineralc, che il cavallo entro il mine
rale e l'inclusione e vengono designati col nome di mineral i estra nei 
o imprigionati. I secondi p]'ovengono dalla cr istallizzazione del vetro 
dell ' inclusione, ment re il crista ll o è Iincora nella Cllmera magmatiea 
o durante. il raffreddam ento della roccia , se (IUest'ultimo è suff icien· 
temente lento. Nel secondo caso si pllrla di (levilrifica.zio1!e 1I!agmatica 
caratterizzata dal fatto che si svolge in ciclo chiuso, senza perdita né 
appol'to di materia, cioè senza. alcuna relazione con l 'ambiente esterno 
al cristallo. I minerali che apPlliono nel secondo CIiSO sono quarzo che 
si deposita sulle pal'cti della cRvitA, tridimite in cristalli dendritici o 
arborescenti che si rih'asforma rapidamente in quarzo, minerali fel"!'o
magnesiaci vel'dastri a sezioni esagonali appartenenti alla famiglia dei 
fil10silicati ed cssidi di ferro. l.a separazione effettuata fra queste due 
categorie di cristalli è artificiale. Infatti potendo il cristallo di quarzo 
continuare la sua crescita n partire dalle inclusioni, è probabile che 
se le con dizioni fisieo-chimiche sono favorevoli, appaiullo de i minel'uli 
che cresceranno nella cav itA. In forza del successivo de posito di Si0:: 
sulle pareti della cuvit~ potranno esscre imprigionati in parte dal 
quarzo e in parte dal vetro. Si oppone a11l1 deyitl'ificaziolle llMgmatica, 
la devitrilicazùme idro-ter'male e pnemnatolitica ch e si cffcttua in re
laz ione alla penetrnzione di fluidi dali 'ambiente estemo al cristullo. 
Le frattul'e che si creallo durunte gli nsscstamenti tcttoniei servono 
di accesso ai fluidi; evidentemente le inclusioni di dimensioni mug
giori S0l10 te prime ad esse re inter~ate da. queste fratture. TI vetro 
a con tatto con le soluzioni s i a ltem in minerali argi llosi verdllstri c 
libera una parte del silic io sotto fonna di cfllcedonio. A volte il conte
nuto delle inclusioni è quasi completamente asportato. 
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Fig. 4. _ Efellrom;cro!otogra!i{) rCIJlizza' ~ (Il I.uborolorio di Geolog;(l del MUh"e"Um 
d'UUloire Nal~relle ( Pari.). 

a ) Quarzo globularo ~ u tui Bi ,'all IlO edificando le beef! della piramide. Kalmi'li 
( AIRBkll). 

b) Cr i~,,\llo d'usjJctto ,ullcl.ooidc. Pomici (1(') MOli' Dore ( ~'rancia). 

c) + d) POlli id ,"tificiali ottenute da.lla dcerepitazione di inclusion i vetrose a 
90O'"C. P omid della Guadalupa ( Picrole AJltille). 
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11 riconoscillll'ni o de i l'c lini maglllatic i di venta sempre più diffi

c ile quando la Cillll l)icnaturH stende nella serie slnltigmficR. Le più 

vecchic inclusion i rimlls l(' a llo stnto vctroso cOIl osc iute fino ad oggi 
hanno un 'etlÌ $U pt> riol'(' il 270 milioni di finni <O. J)~:IC I IA e A. Gv
nIACIIT , 1!J68). Quelle ricri $IHllizzate, ma ricollo$cibili SOIIO di ehì pl'C

cRmbrianR. 

s, - Composizione chimica (Fig , 5) . 

L 'nnalis i chimica delle illc lus ioni vetrose prCl'Wnta notevoli diffi

coltà d i ordin e t<>cnico e Illlillitico. 1.1(' a nali si di tipo c luss ico sono pres-

, 

.. 

.. '----------------------------------------------'. 
Sist&mll O Or Ab "- TUTILE & BOWEN 119SIl) 
• InclusionI vetrose O KATMAI (ALASKA) 

. loclullOI'II vetrose O Mt. OCRE [FRANCI A) 

Fig. 5. ~ CO!III)O ~ izio ll e chimica dclle illclll~iolli " Ctl'O~C 

tiporl1llu lIe l ~i~l e"ul Q·Qr·Ab. 

soché impossibili p<> rehè non si riesec a scpamr<> m<>CClluiCUlllcnte il 
vctro d ul quarzo, per di più la quuntità di mnte r ill estraibile è nella 

magg ior pat-Ie de i cusi in suf fici ente. LII pr<>senz/l di <Iunlche minerale 
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estran oo basterebbe per intl'odulTe dt'gli er rori importanti nei rirml
tati. ( H.. CLOCCI\[ATTI e J. C. TOURAY, 1971). 

Una prima. indicazione sulill composizione chimica può essere ot· 
tenuta dalla. misura dell ' indicc di rifrilzione, infalii i \'etri acidi 
hanno un indice di rifl'azion e inferiore a quello del quarw (1,54). 
'l'utta le misul'e effettuate sul le inelusioni dei eristalli di quarzo sono 
comprese entl'O questi due valori: .1 ,49 e 1,52, il chc denota giù il 
loro cal'IlUer'(' acido. Si pOSSOno distiuguere due e!ll.egorie di vetri in 
base alla quantitlÌ di elcmenti volatili ( CO~ , H~O) disciolti: ! prnlll 
eontengono teno ri ele"ati di gilS si no a 6-7%, i secondi tenori infe
riori all' .I % e sono designati vetri secchi . Le fasi gassose SOIlO state 
a.nal izzate unieHlnente in modo qualitativo allo spettrcgrafo di massa. 
Si procede con un dispositivo risealdantf' che provoca la trnsforma~ 

zione dell e inclusioni in pomici ( l<" ig. 4c,d) dunque la libenlzione dei 
gas, che vengono introdotti nellG spettrografo. Vedl'emo nel capitolo 
successivo che lil preSf'nza o meno di gas diseiolti nel vetro COI'ri
sponde 11 un com portamento diverso al ta.volino scaldante. Un vetro 
ricco di elementi volatilizzabili comincia a fon dere verso 500(>, un vetl'o 
secco a 10000 è ~H1COl'n se lido. Con il migliol'am ento tecnico in questi 

ultimi anni delle microsoll(k elettrOlliche, come per esem pio la pos
sibilitù di llnalizzal'e elemCllti leggeri quali il sod io ed il potassio anch e 
in piccole quantitiÌ , è 8hltO possibile rCtd izzare il dosHggio quantita~ 

tivo di tutti gli el ementi maggiori. J..e al11llisi sono stHte eseguite con 
una microsonda C ,\MECA i\lS 46 del B.R..G.l'I'l - C.N.H.S. nelle seguenti 
condizioni: tensione d 'aceelerazioll p. 12 Kv, intensitlÌ primaria 0,02 a 
O,OG !-lA, ùiametl'O della. sonda superiore a 5 ,!1m (per più ampie in
formaziolli vedere R. CLOCCHIA1"TI 19i1 ). Per ottene re risultati validi, 
la superficie Hnalizzilta non deve esse re inferiore n 2500 p~ . Gli standard 
sono costit uiti da vetri natul'Illi e di sin tesi di composizione acida. in
trodotti nella prepill"aziolle. l risultati di venticinque analisi sono stati 
l'iportilli in un diilgra.mma triangollll'e Q.Or.Ab. di T UTTLE e BOWEN 

(1958). Se si consi dera l ' insieme dei punti si vede che t.utti cadono 
nel cll mpo di stabi lità dci (llwrZQ in modo più o Illeno netto, in bl\.Se 
a lla pl'essione cOllsideraÌ11. :--.i"cl caso dell e inclusioni dei quarzi della 
coltre di pomici del l\lO,\"T DOIn: ( . ) i punti rapprl'sentativi delle ana 
lisi di vetl'i si dispongono lungo la. valle del minimo cotettico. r~a 

stessa disposizione si rit rova per le inclusioni delle pomici de l Katmai 
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( " ), in questo C<lSO però le pl'essioni di fOl'lllaziGne 10011 0 più deboli 
'l'av. 5. Lu loro composizione chimica è simile Il quella della l"oeei<l 
originaria (BoRDET e altr i, 1962). Questo si spiegu pe,'chè la fase eri" 
stallizzatu è qU8ntitAtiv,lmente tra scurAbile in t'AppOl'to u volume di 
vetl"O ehe la con tiene" 

Gli esempi scelti, an che Sl' 11011 approfon diti in questo quadl"o, ma
stntllo l ' interesse dell o studio dei relitti veh'osi nei pt"ocessi magllla " 
t ici. Bisogna però tenel" presente che i risultati possono es.<;ere par
zialm cll te modif iC<lti dalla migrazione del silicio del vetro verso il 
c r istallo c viceversa, La miglior ga ra nzia contl'o questo inconven iente 
il la scelta sistema tica di inclusioni di gnlndi dim ensioni e di fOrlllu 
<lualsiasi . Sono da f'scludere i cr istalli negativi e le incl usioni di pic
cole dimell sioni " 

6. " Termometria ottica (Fig. 6) . 

Si intende per tel'lTlOmetrill ottica lo studio dell 'evol uzione del 
eontenut.o delle inclusioni al tavolino sca ldantc, E~l è basata sul se
guente fe nomeno : quando un mine rale s i raffred da., si eon tl'lle e così 
pure fann o le inclusioni d i magma da esw eOllt enllÌl>. Nel euso del 
quarzo si nota, che dopo la brusca dilatazionf' dovuta alla transizione 
il. ~ P a 5730 (di storsione del reticolo corrispondenh' a una. vUl'iaziolle 
dell'lwgolo di legam e tt'a due tetra edi adiacenti), il min erale non si 
dilata più. S i pot rù allora OSSel'\'111"e unie;Hll ente la dilatazione del 
vetro (H. CLOCCHtATTt, 1970). Ent.ro 1000 e 600" In contrazione del 

vetro è nHlterializzata da ll 'apparizion e di un vuoto di ristagno ( u , B,\R" 
RARe e G. DEtC~t.\ , 1957) che sa nì più o metlO comp l'esso al passnggio 
p ~ il. in base a.l la viscosità del Illagma a <juella tem peratura. 11 prin
cipio della ten nomet ria otticlL consist.e nel l'isca ldllre l ' inclusione fino 
a fare r; pal'ire il vuoto di l'istilgllO, si ha allora , la t"'mpera/u./"a. minùna 
dl: cl,ùlaUizza.ziQn,c del minerale. Un 'n ltrn indicazione il fornita dalla 

tcmpera t Ul'a. di decrepitazi one dell ' inclusione (G. PERN,\, 1969) o tom
peratum massima. (li cristallizza.zione, Quest'ultima, nel CflSO delle in" 
cllLSioni \'ctrose, si manifesta a lOO-150"C al di sopra della tempera.~ 

tura d 'omogel1eizzazione della cavità. L 'apparecchiutura, uti lizzata è 
costit.uita da Ull microsco pio LETTZ Il tavolino riscaldante 13500 con 
un 'ottica non incollat.a e Il- grande d istanza frontate. 
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La dete rminnzion e di t.emperatura viene fRtta con una tcnno
coppia ( Pt.-PtHh) ed un gnlvanomctro con bl occo di registrazione. 
l--e misure non sono effettuate dil'ettamente, mn su di ulla curva co
s truita con punti d i fusione di sostanze per 1I11lllisi estremamente 
pure. L 'evoluzione termiclI , come è stato accennato ilei ca pitolo pre-

no '" ,.' ,.' 'w ,- ,.' ,~' 

9 c::> Cl .' . -_. 
O Ci> G O O O @ 

GUAOnOVpl. 

H~ ~ ~ ~ ~ + 
D.Q_NJ..W.~ O O ~ ._ . .... "H 

~ <) 
AN" , '''OH 

U U uu,o., .,. , •. 6 U {}; 

Fig. 6. - Evo!u~ione ter rno·ottica di qualche i Tlclu ~io li c \'etrosa. 

cedente, dipende dallo stato d i idratazione del "etro. Si vede per 
esempio nella F'ig. 6 che le inclusioni dei quarzi della Guadalupa , del
l 'Esterel, del Dacht -e-Na.war e dci I{ atmai hanno a. 573" una visco
s itA suffic ien temente bassa. da. permet.tere l 'aumento di vol ume della 
bolla già esist ente in cer t i casi ed in altl·j l 'appHl·jziollc del vuoto di 
ristagno. Nel e/Iso dei vet r i degassati, come quelli di J ozankei (Giap
pone), dei porfidi permiani dci Vosgi e delle Dolomiti non si notlt 
IÙcun cam biamento f ino a tempernture supe riori a l()()()'>. Dopo la 
transizione del qunrzo, che si traduce oltre che nel l 'appnrizione di un 
vuoto di ristagno, in un assombrimcnto dell ' inclusione dovuto al di· 
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stacco del vetro dalle pareti della cll,,,ità si osserva, pllrallehlm cnt:! 
all 'aumento di t('m peratunl, la dimilluziOll c del vuoto e infine la. sua 
sparizione. Continuando ad eleya l'c la. tempel'atura. lentamente, la. di
latazione de l vetro provoca la. fessurazione delle pareti della cav ità , 
a.lI ora il vetro fuso vi si inietta, precedut o dai suoi elem enti volat ili. 
All ' ingra ndimento della cavitìì corrispon de un aumento di volume che 
è com pensato dalla comparsa di numerosi vuoti di ristagno ile i cClltro 
dell ' inclusione. Questo aspetto si \'itro"11- Ilei quarzi delle piroclastit i 
del Dacht.e-Nawa r ( A .. BO UTIEHE e R. CLOCCI:IIATTI, 1971 ) dove l 'ae
cumulazione di cnc l'gia. creata,.i poco prima e al momento dell 'emis
s ione dclili roccia PI"OVoca la dccrcpitazion e delle inclusioni e la frat
tura.zione dei cristalli di quarzo" Se il l"iscaldalllento è molto più veloce 
l ' in clusione si trHsforllla in pomice e pt'Ovoca ugualmente lo scoppio 
del c rishlilo. b e prime misure di telll pel"ll.tu l"e d 'olllogeneizzazione per 
il quarzo eruUivo sono state eseguite da V. B. NAYlIIOV (1969), che 
trovaV8 valOI"i compresi tra 1030 e 1320" COll una mediil sit uata tra 
]200 e 13200 t! da S. T AKEl\"OUCHI (19i2) COIl misure comprese tra 900 
e 1200". 

1 valOI"i ottenu ti presso il nostro laborat ot'io SOl10 compres i tra 
900 e 1000~ nel caso dell (' inclusioni de ll 'Esterel, tra B50 e 9500 per 
quelle. della. Guadalupa, tra 800 e 90()<' per quell e del Katmai e infe
riOI"i a BOt)<> nel easo dei quarzi della coltre inferiore delle pomici del 
Mont-Dore. Non sono stati presi in considerazione i valori superiori 
a llOOu perchè in qnesti casi le inclusioni mostrano segni evident.i di 
modificazioni posteriori alla. genesi del cristallo. 

Lo studio tcnno-ottico ci for nisce dunque, dell e informnzioni sulla 
temperatura del magma Hl momento della c rista llizzazione, sull 'abboll
danzH degli e lementi voll:lti!izznbili nel vetro e tra l 'altro ci pe nn ette 
d i comprendere il ruolo dello inclusioni vetrose nclla. frattUl"azion e 
dei cristalli. 

Quest'ultima dipende essenz ialm ellw da lle cond izioni fisico-chi
miche al momento dell 'emissione della rotc in. 

7. - Appl icazioni. 

Abbiamo visto che le in clusioni t ra. l 'alt ro intervengotH) nella frat
turazion e del quarzo e ciò 11011 solt.·mto in l'apporto aI pa.ssagl!io 
(J.~ p ( DEICHA, 1955; J. FOSTER, 1960) ma auche con fenomeni di 
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riscaldamento ccccssi\'o come la combusti one dei gas al momento dcI· 
l 'emissiOIl C del la. roccia. 

Esse reg istrano ,l1cuni degli t'\'C'nti che illt cressa no il cl'istallo 
dm'ante la. sua stol'ia geologica. Ne risulta, che i rplitti nlilgma t ici delle 
pomici, per esempio, son o di\,('I'si da (IUeHi delle lave a. ra ff reddamen to 
più lento, ch e i cristalli e le 101'0 in clusioni emessi Mila stcs.<;.'l fOI'ma
zioll c Il momenti C in condizioni d ivel'"i pre.~nta no canlttCI'istiche dis
s imili (H. C L OCCUATTI - R.. BRO USSE, .197 2 ). U ll altro HsppttO dH sotto
lineal'c è quello dei golfi di cOI"l'osiolle CHI'atteristiei del qual'zo n ut 
ti\'o come si pulÌ leggere !Iella maggior parte dci trattati di petro
grafia. [~e iutel'pretazioni petl'ologiche Il e f<mno allol'll. un minerale 
instabile a llche quando la composizione chimiCH della. rocc ia tota le è 
tale da. ammettere la cristal1izzaz ionp di quarzo 1I0rmntivo. i r.J. spip

gaziOllc s i trova fa cilmcnte a condizione di studiare il cr istallo nella 
sua. integra litlÌ e 11 0n in sezione sottil ", Appaiono allol'a analogic d i 
forma. p di d imensioni t ra. inclusioni vetl'Cse c go lf i di corresionc. III 
rcaltà ncl 90% dei casi i golfi di cO IT()sionc sono in rCllltà. lacun e di 
cristallizzaz ione, vicine a lIti superficie del cristallo Il on anco ra chiuse 
Ciò è ampiamente confermat.o dalle analisi dei yetri (esse elIdono nel 
campo d i stabilitlÌ del qUIlI'ZO), i quali , so ttoposti fl temperature di 
7500 non solo non co rrodOIlO il crista llo, ma co ntinuan o il liberarp si
licio, Si prosegup così l 'edificazione dpl eristall o. Senza peraltro negare 

la corl'Osion p che sì mani fes ta sotto aspetti divers i, (IUcste ossel\'aziOlli 
confermano le idpe enunciate venti anni fa. da G. D I::ICHA (1953) e 
più recentementc da i\100RUO USE (1959) il qUlllc nel suo trattato dice : 
«the sUg<Jest.ion has also beC'n mad e tha t. cOIToded quarlzes are due to 
ilTegular am eboid g- rowth mthcr t hHn corrosion ». Quesl 'autore spiega 
poi, ehe le forme tondeggianti e corrose dci cristalli di quarzo dipen
dono ditI loro accresciment.o in un magnHI molto viscoso. Questo aspetto 
~ i ri t rova nei quarzi del Ìl lont-Dore ave la. tenn omctria riw' la tempe

mtul'e di formazione in fe riori Il 800°. In questo caso si trovano asso
ciat i crista lli di form e molto diverse : s ferici, a forma di goccia , Hm "
boidi e cl+~ tlllli quas i idiomol'f i, Il termine di IlIcUJW di cristallizza
zione dovrebbe sostituire quello di golfo di cO ITosione In cui interpl·(. ... 
tazionc genetica è indubbi<lmente elTon ea nella maggiO!' pllI·te dei cas i. 

Altre appli cazioni possibili cd in corso fornite da llo studio delle 
inclusioni vetl'ose seno le determinazioni delle proprietà fisi che dei 
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magmi in presenza. di tutti gli elementi ,'olatili e le esper ienze di 
sintesi mineralogiche osservabili al tavolino riSCllldallte. 

Iuoltre conoscen do III composizione chim ica del vetro e la tem
perat ura di Cl' istall izzazione si puù, utilizzando i sistemi d 'equi librio 
di T UTTLE e Bow~:l\' (1858), ca lcolare la pressione dunque la profon
ditIÌ. alill quale si è fonnato il mugma . 

I n un campo tot.a lmente diverso da (Iu('llo della mineralogia e 
della pet,rografia vi sono a pplicazioni di tipo sedimentologico e stra

tigrafieo. Una delle caratter ist iche dei <jUllrzi eruttivi sta nel fatto 
che sono marcai i dalle 101'0 inclusioni vetrose. Queste iJlfatti, passando 

da un cam pioll(, all 'altm presentano fonne, densitù, indice di rifra
zione, evoluzione te rmo-ottica., composizione chimica diversi. T.J3. COII
seguenza è imlll<'diata, conoscendo la. roccia lllluh·e di un g ranu lo di 
quarzo si può seguin' l 'evoluzione del cristallo dUl"ill1tc diversi cicli 

sedimentari (H. CLOCCH IATTI - G. PERNA, 1973), e Il wlte fissare l 'età 
di una formazione azoica (R. CLOCCHIA1"]'1 - J . TO UI!EI\Q, 1972) o in

dividuare livelli di voleRniSlllo l1ereo in seno Il fot·mazioni sedimen
tllric (R.. CLOCCIIT ,\T1't c S . SASSI, 19i 2). 

Lo studio delle inclusion i vetmse è suscettibile di fomit·e utili 
informazioni . 11. mi nera logisti, pctrogl'llfi e sedim entologist i. Le possi
bilità di ricerche che esso off re sono ancora 1111ll1et·o.~e. Solo per citare 

un cs(!mpio mancano ancora. [livori sistematici su lle inclusioni dei felù 
spati bellchè queste siano ben visibili anche nelle sezion i sotti li . Non si 

devono sottoval utare lp difficoltlÌ non solo da l punto d i vista. intero 
pretativo, IlH1 lI11che mlll ct·ia le che questi studi prt'sentRn o. 11 miglior 

modo di evitare qupsti inconvenienti è di integrare, come giIÌ. si fa in 
alcuni paesi, lo st udi o de][(' inc lusioni ne l quadro degli illsegnamf'nti 
un iversitlH·i e dclla. )'iC<'rca in g ruppi pluridiseiplillari in modo che 
nOli sia più operll di individ ui isolati. 
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