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CARATTERI PETROLOGICI E GEOCHIMICI
DELLE VULCANITI DELL’ISOLA « FERDINANDEA » **

Riassunto. — Le frammentarie informazioni che si hanno sul magmatismo dell’isola
Ferdinandea ci hanno spinto ad approfondire I'indagine sui prodotti eruttati al fine di una loro
migliore caratterizzazione e di un ampliamento delle attuali conoscenze geodinamiche sul Canale
di Sicilia.

Campioni di rocce provenienti da quell’isola sono stati rintracciati in alcune collezioni
da museo; essi sono costituiti da piroclastiti, pomici ecc.; quei campioni sono stati successiva-
mente confrontati con altri che si & riusciti a raccogliere direttamente e che avevano fra di
loro anche delle lave.

Lo studio delle vulcaniti eseguito con metodologie geochimiche e petrografiche ha con-
sentito di individuare che esse sono tutte riconducibili ad un magmatismo alcalino e che, pur
provenendo da episodi vulcanici verosimilmente diversi (1831-1863), presentano un chimismo
abbastanza uniforme tipico dei basalti alcalini. Un maggiore dettaglio riguardante i rapporti di
concentrazione di alcuni elementi minori permette di ricondurre la genesi dell’apparato eruttivo
ad un magmatismo di zona distensiva posta all’interno di una placca continentale.

Su uno dei campioni di lava compatta (basalto alcalino olivinico) sono state inoltre effet-
tuate determinazioni della fugaciti d’ossigeno in funzione della temperatura, con il metodo della
doppia cella ad elettrolita solido. Tali determinazioni sono state eseguite nell'intervallo com-
preso fra 800° C e 1200° C. Esse hanno portato a misurare dei valori di fugacitd, certamente
poco comuni, che ricadono nell’intervallo compreso fra quelli rappresentativi dei buffers QFM
(quarzo-fayalite-magnetite) e MW (magnetite-wustite), ma soprattutto in prossimitd di questi
ultimi. La spiegazione piti plausibile dei bassi valori riscontrati pud venire dall’ipotesi di una
rapida risalita del magma da un « reservoir » posto ad una certa profondita, dopo aver subito
fenomeni di frazionamento principalmente di olivina.

ABsTRACT. — The scanty amount of informations available on the magmatism of the
Ferdinandea Island induced us to investigate it more thoroughly, also with the aim of broadening
our knowledge of the geodynamic of the Sicilian Channel.

We found some Ferdinandea Island rock samples in a few museum collections. They were
made up of pyroclastics and pumices. Subsequently these samples were compared with others
taken directly from the Island, among which were some lavas.

Although from volcanic episodes probably very different from one another (1831-1863),
the volcanites, studied with geochemical methods, have a uniform chemistry_typical of alcaline
magmatism. Further details on the concentration ratios of some minor elements permitted us
to link the genesis of the eruptive apparatus to the magmatism of a distensive area found
inside a continental plate.

Further investigations were carried out on one compact lava sample (alcaline olivine basalt)
to determine the oxygen fugacity with respect to the temperature, using the double cell-solid
electrolite method, under conditions between 800° C and 1200° C. The results were somewhat
uncommon falling between the representative buffers QFM (quartz-fayalite-magnetite) and MW
(magnetite-wustite), but nearer the latter. The most plausible explanation of these low values
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for fo, would be that of a rapid ascension of the magma from a fairly deep « reservoir », after
having undergone fractionation phenomena, especially of the olivine.

Introduzione

Un'intensa attivitd vulcanica ha caratterizzato il Canale di Sicilia in tempi geo-
logici recenti ed in tempi storici. La maggior parte di questa attivitid & stata sotto-
marina e cid spiega perché le conoscenze che ne abbiamo siano molto scarse e,
spesso, occasionali come, ad esempio, quelle ottenute dagli studi per il metanodotto
Tunisia-Sicilia. Ma altra parte & stata invece subaerea e basterd citare gli apparati
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Fig. 1. — Posizione geografica del Banco Graham (ex isola Ferdinandea) e¢ suo profilo.

eruttivi che, in successivi stadi evolutivi, originarono Pantelleria e pit ad oriente,
quello di Linosa. Un caso singolare per tutte le vicissitudini cui diede lungo &
quello che portd il 12 luglio 1831 alla nascita ed alla effimera vita di un’isola di-
sputata da varie Nazioni prima che fosse spazzata via dal mare per divenire un
semplice banco sottomarino geograficamente definito « Banco Graham». L'isola,
essendo nel dominio del Regno delle Due Sicilie ebbe, dal suo Re, il nome di
Ferdinandea, ma fu chiamata anche Nerita (e quindi figlia di Nereo), Graham
dagli inglesi, Julia dai francesi che la battezzarono dal mese in cui era nata
(juillet) e tanti altri (fig. 1).
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Tali eventi vennero ampiamente descritti da diversi studiosi del tempo di
varie nazionalita (vedi bibliografia riportata).

Dato il particolare interesse che la nascita di un nuovo vulcano emergente dal
mare (fig. 2), suscitd nel mondo scientifico dell’epoca, in una zona facilmente acces-
sibile, campioni di rocce dell'isola Ferdinandea furono conservati in diversi musei
ed alcuni di essi, diventati preziosi dopo la scomparsa dellisola, furono anche
analizzati.

I primi studi risalgono al secolo scorso (Asich, 1841; Foerstner, 1883). Tut-
tavia si deve a WasHINGTON, ai primi del Novecento (1909), il primo studio petro-
grafico accurato di una scoria dell’eruzione del 1831 a composizione basaltica (feld-
spar-basalt), nella quale I'autore riconosce talune peculiaritd quali elevato tenore
in TiOs, ed alto rapporto FeO/Fe:0s.

Fig. 2. — Stampa dell'epoca rafigurante Peruzione del 1821.

Lincio (1927) descrive un altro campione proveniente dall’isola, forse appar-
tenente all'eruzione del 1863, data la natura lavica, al contrario dei prodotti esclu-
sivamente scoriacei e pomicei dell’eruzione precedente. L’autore accennato riconosce
una basanite olivinica, con nefelina abbondante, confermando il carattere alcalino
dei magmi di questo vulcano.

Sempre della stessa eruzione del 1863 si ha pil recentemente notizia attraverso
I'analisi su una pomice chiara attribuita all'isola Ferdinandea (SanToro e BaLpanza,
1971) di composizione notevolmente diversa dalle rocce dell’isola precedentemente
studiate. Gli autori accennano alla possibilitd di complessi fenomeni di assimila-
zione di rocce sedimentarie da parte di un magma sialico ricadente in area orogenica.

In veritd il vulcanismo del Canale di Sicilia, confermando i dati degli autori
pitt antichi, appare alcalino e chiaramente sub-crustale anche in base ai risultati
sui rapporti isotopici dello stronzio delle rocce appartenenti a Pantelleria e Linosa
(Barser: et al, 1969; MariNeLLi, 1975).
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Dal punto di vista geologico, il Banco Graham sorge su di un basamento
correlabile ai Monti Iblei (Carta Geologica d’Italia, Foglio 5: Sicilia, 1976).

Le conoscenze frammentarie che si hanno su questo vulcano e linteresse ad
approfondire le conoscenze sulla geodinamica del Canale di Sicilia, ci hanno spinto
a riprendere I'esame del carattere geochimico petrografico e vulcanologico dell’efhi-
mera isola Ferdinandea.

I campioni di rocce provenienti da quell'isola sono stati rintracciati in alcune
collezioni da museo; essi erano invariabilmente costituiti da pomici, piroclastiti,
ecc.; tali campioni sono stati successivamente confrontati con altri che si & riusciti
a raccogliere direttamente.

In particolare sono stati analizzati i seguenti tipi litologici:

1. @) campione di lava bollosa (FERD. 0);
2. a) campione di scoria nera (BG);
b) campione di scoria rossastra (FERD. 3) con porzioni vetrose mammellifor-
mi contenente talora inclusi biancastri di origine sedimentaria;
¢) campioni di pomici di colore scuro provenienti dal Museo di Termini Ime-
rese FERD. I-II e piti chiare FERD. IIL-IV;

3. @) campioni di cineriti stratificate (FERD. 1 - FERD. 2 e 2B).

Tranne i campioni di pomici e lapilli del museo di Termini Imerese, prelevati
con sicurezza durante 'eruzione del 1831, tutti gli altri campioni sono stati prele-
vati sul posto; in particolare, il BG ¢ stato campionato il 15-8-1977 durante ricerche
sottomarine del C.B.M. (Consulenza Biologia Marina di Genova), e tutti gli altri
con la collaborazione di alcuni pescatori di Sciacca (1976).

I campioni si riferiscono pertanto anche alla successiva eruzione del 1863.

Petrografia e Chimismo

Il campione di lava FERD. 0 all'osservazione microscopica mostra una strut-
tura porfirica olocristallina. Si riconoscono fenocristalli di plagioclasio, pirosseno
ed olivina, immersi in una pasta di fondo microcristallina intersertale, costituente
circa il 60 % della roccia.

Si possono distinguere tre generazioni di plagioclasio costituite rispettivamente
da fenocristalli idiomorfi e generalmente zonati, da individui aventi dimensioni
minori; e da una terza generazione costituita dai cristalliti della pasta di fondo.

Sia per i pirosseni che per lolivina si riconoscono almeno due generazioni:
una di fenocristalli idiomorfi e P'altra in pasta di fondo.

La magnetite ¢ presente sotto forma di inclusi nei plagioclasi, nei pirosseni e
nella pasta di fondo.

I plagioclasi sono predominanti, mostrano geminazioni secondo le leggi del-
I'albite e dell’albite-Carlsbad ed hanno una composizione mediamente labradoritica
(65% An).
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In ordine di abbondanza seguono i pirosseni, con composizione augitica
(Cy = 45°) e quindi le olivine, aventi un contenuto di circa I'85 % in forsterite.
Tutti i campioni sono stati analizzati mediante fluorescenza X, con corre-
zione completa degli effetti di matrice sia riguardo i costituenti maggiori che ta-
luni elementi in tracce (Franzini et al, 1975; Leont e Sarrra, 1976), (Tab. 1 e 2).

TaseLra 1
Analisi chimiche. Ferro totale come Fe;05 (*)

FERD1 FERD2 FERD2B FERDI FERDII BG FERDO FERD3 FERDIII FERDIV
5102 52.94 50.74 49.66 47.55 47.35 46. 711 46.05 43.43 56.04 52.23
7i02 in 3.39 3.36 3.02 3.06 3.13 2.95 0.93 1.09 0.9
AIZOJ 15.39 16.22 16.07 15.91 16.05 16.05 15.77 28.67 21.55 19.41
F9203 10.41 11.21 12.03 12.68 12.53 12.55 13.22 15.53 8.52 9.12
MnO 0.1 0.15 0.16 0.19 0.19 0.17 0.29 0.08 0.07 0.06
MgO i.g1 3.35 3.82 4.99 4.81 6.25 5.51 2.4 2.81 2.1
Ca0 6.16 6.95 6.97 B.15 8,28 8.01 11.39 4.34 1.54 3.92
820 1.39 1.59 1.58 1.62 1.68 1.60 1.01 1.67 2.89 2.81
Na 0 1.62 3.10 3.0 3.55 3.72 3.09 2.97 0.54 1.26 4.38
Py0g 0.54 0.71 0.73 0.67 0.7 0.70 0.75 0.27 0.10 0.14
PF 4.52 2.59 2.61 1.68 1.61 1.75 0.09 2.4 4.1 4.1

(*) FERD. 0, FeO=8,71%.

TaseLLa 2
Costituenti minori (ppm)

FERD1 FERD2 FERD2ZB FERDI FERDII BG FERDO FERD3 FERDIII FERDIV

Rb 41 36 i5 40 36 31 19 73 150 153
Sr 530 - = - - - 567 - 210 320
b 4 24 27 7 a2 38 39 33 183 24 23
ir 261 324 325 307 280 313 136 198 152 154
Nb 59 m 77 62 69 72 43 36 24 25
Ni e = - - = = 92 - - -

Il ferro ferroso & stato riportato nell'unico campione in cui tale dato appariva
significativo (campione di lava FERD. 0).

In base ai costituenti maggiori e minori si osservano diverse analogie tra i
vari campioni; secondo la classificazione di Rirrman (1973) il campione di lava
FERD. 0 ¢ un tipico alcali-basalto abbastanza simile ai campioni di scoria e di
pomici scure, mentre i campioni di cineriti mostrano una composizione tenden-
zialmente pilt hawaiitica, rilevabile per il contenuto relativamente pitt basso del
MgO, del CaO e del ferro, nonché per il contenuto leggermente pil alto della SiO:.

Il diagramma discriminante di Pearce (1976) (fig. 3) mette in evidenza l'ap-
partenenza delle rocce studiate ai magmi alcalini interni alle placche. L'allineamento
secondo Fa potrebbe essere legato a processi di incipiente differenziazione magmatica
di tipo gravitativo.
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Il carattere non oceanico delle vulcaniti dell’isola Ferdinandea, unitamente a
quello del Canale di Sicilia piti in generale, viene evidenziato nettamente mediante
il diagramma TiO2-K20-P:O5 (Pearce et al, 1975) (fig. 4).
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Fig. 3. — Diagramma F;-Ry secondo PEARCE
(1976). CON-+OIB: basalti continentali ed isole
oceaniche; SHO: shoshoniti; CAB4LKT: basalti
calc-alcalini+tholeiiti a basso contenuto di K;
OFB: basalti di fondo oceanico: 1: campione
FERD. 0; 2: campione BG; 3: campioni 1 e II;
4: campioni 1-2-2B; A: campione di pomice (ana-
lisi di WasHiNGTON, 1909).
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Fig. 4. — Diagramma Ti0:-K:0-P:0s secondo
Pearce et al. (1975). OC = campo dei basali
oceanici; CON = campo dei basalti continentali.
A = Linosa Bg; O = Pantelleria Pe ¢ Py (da Bar-
sert et al, 1969); O = campioni FERD. 0 e
FERD. 1.
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Fig. 5. — Diagramma Ti/100-Zr-Y+3 secondo Prearce e Cann (1973). I nostri

campioni cadono nel campo D dei basalti all'interno delle placche. I simboli come in fig. 3.

In termini di costituenti minori tuttavia le lievi differenze notate, risultano
ancora meno evidenti come & possibile rilevare dalle figg. 5, 6, 7 relative ai dia-
grammi Ti/100-Zr-Y+3 di Pearce e Cann (1973); TiO2-Zr/P20s di WiNCHESTER
e Frovp (1976) e Zr/TiO2-Nb/Y (1977). In questi diagrammi discriminanti viene
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confermato il carattere alcalino-basaltico
distensivo.

Le lievi differenze rilevabili tra il
campione di lava e gli altri prodotti ef-
fusivi non sono molto significative. E pro-
babile che si tratti di termini lievemente
differenziati rispetto al campione di lava.
Questo d’altra parte ha un contenuto in
NiO = 0,017 % che secondo Sato H.
(1977) & gia indicativo di basalti diffe-
renziati per frazionamento di olivina a
profonditd; mentre valori di 0,030-
0,035 % sarebbero tipici di basalti pri-
mari in equilibrio con il mantello, aven-
ti percentuali di MgO tra 100% e
12,5 %.

Taluni campioni, analizzati a parte,
FERD. 3, III e IV, nei quali erano state
“notate differenze di colore (pomici chia-
re) o veri e propri inclusi biancastri,
hanno mostrato elevati contenuti in al-
luminio, potassio, rubidio e relativa dimi-
nuzione in zirconio, titanio ecc.. Queste

rocce, che per taluni elementi sembrano
avere comportamento geochimico simile
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di questo magmatismo fissurale di tipo
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Fig. 6. — Diagramma TiOzZr/P:Os X 10* se-

condo WincHEsTER e Frovp (1976) separante i
magmi alcalini dai tholeiitici. I simboli come in
ag. 3.

a quello delle vulcaniti calc-alcaline, in
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verita mostrano delle chiare anomalie rilevabili nei molti diagrammi discriminanti
utilizzati; per esempio nel diagramma di Cuuren (1975), qui non riportato, ca-
dono al di fuori del campo delle rocce ignee. Si ritiene quindi che tali campioni
siano stati contaminati con sedimenti di tipo pelitico-arenaceo.

In definitiva, nonostante siano stati
analizzati prodotti diversi (lave, lapilli,
piroclastiti, ecc.), probabilmente apparte-
nenti ad eventi eruttivi diversi (1831-
1863), non si osservano vistose variazioni
composizionali.

800T 900 1000 1100 1200

Misure di fo, in funzione di T
nel campione di lava

Sin da quando Darken e Gurry
(1945) per primi quantizzarono gli equi-
libri di ossido-riduzione nel loro studio
sul sistema Fe-O, linteresse sul ruolo
della fos nella petrologia e in generale
nei problemi geologici & notevolmente
aumentato. -18

7
mi geologici ¢ notevolmente aumentato. ? ° .
E ormai univocamente accettato che gﬁﬁ ? - E'a%?a““““ O £ I-D:
quarzo-fayalite-magnetite); MW (magnetite
la fugacitz‘l dell’ossigcno (f02) & uno dei —w_l'.is:ite).‘Le_]inee Lrattc_ggiate d_e]imitanov il campo
= 3 Al A, . dei wvalori di fo: per i basalti terrestri secondo
parametri intensivi pit importanti che c,puichars ¢ Nicnoirs (1967).
controlla il corso della differenziazione
di un magma. Non sono invece altrettanto chiari i meccanismi che controllano
la fo: di un magma.

Un’ipotesi estremamente interessante su tali meccanismi per un magma basal-
tico, € stata avanzata da Sato (1978, in corso di pubblicazione). Secondo tale autore
le maggiori variazioni di fos in un magma basaltico sono causate principalmente
dal comportamento di quegli elementi che danno origine alla fase gassosa che lo
accompagnano (es.: H2O, COs, Hs, Sz, Oz ecc): tra questi i pitt importanti sono
da ritenersi carbonio e idrogeno. Il carbonio ¢ infatti I'elemento che controlla la fos
di un magma dal mantello fino alla risalita alllinterno della crosta, dove la
reazione con I'H20, accompagnata dalla perdita di Ha, causa la completa ossida-
zione del carbonio a CO e COz. A profonditd relativamente modeste continua la
perdita preferenziale di Hz da parte del magma causandone lossidazione; tale
ossidazione viene eventualmente bloccata dalla cristallizzazione di magnetite o dal-
Iestensivo degassamento di SOs. E appunto la complessa combinazione di tali fe-
nomeni di degassamento e cristallizzazione di fasi solide capaci di frazionare Fe'?
o Fe'® che determina i valori di fos di un magma basaltico che viene alla luce.
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Tali fenomeni, e quindi i valori di fos, sono anche correlabili alla dinamica di
risalita di un magma, nel senso che risalite veloci nella crosta e quindi in superficie,
tenderanno a produrre magmi che rifletteranno le condizioni pitt riducenti del man-
tello. Infatti i suddetti magmi non sostano sufficientemente a lungo a profondita
tali da consentire il verificarsi di quei fenomeni che ne aumentano il grado di ossi-
dazione (es.: perdita di H> o cristallizzazione di fasi contenenti Fe*? come olivine,
pirosseni ecc.).

Tali condizioni sono state per esempio chiaramente riscontrate misurando i va-
lori di fos di campioni di rocce e di singoli minerali nei vari strati della intru-
sione basica di Skaergaard (Saro e VaLenza, in corso di pubblicazione).

Pertanto 'assenza di vistosi fenomeni di differenziazione (che contribuiscono
a documentare soste prolungate) e l'evidenza di valori relativamente bassi di foz
concorrono a individuare che le risalite di un magma siano state improvvise e
veloci; di contro, soste prolungate nella crosta superiore molto ricca in H2O pro-
vocano una notevole perdita preferenziale di Hs, essendo questo gas estremamente
pit mobile degli altri gas magmatici, e spostando quindi I'equilibrio della reazione

2H* + Fe** = 2Fe®* + H

verso destra con conseguente aumento della foz €, di conseguenza, del grado di ossi-
dazione del magma.

Si ritiene pertanto che le misure di fo: in rocce vulcaniche, unitamente ad
osservazioni petrografiche e geochimiche, siano in grado di fornire preziose infor-
mazioni oltre che sulla genesi dei magmi, anche sulla loro dinamica di risalita.

Le determinazioni dalla foz in funzione della temperatura sono state effettuate
sul campione di lava compatta FERD. 0, adottando il metodo della doppia cella
ad elettrolita solido (Saro, 1971). Tali determinazioni sono state eseguite nell'inter-
vallo compreso fra 800° C e i 1200° C (fig. 8). Nella stessa figura & riportato anche
il campo dei valori di fugacitd dell’ossigeno medi dei basalti (CarmicHAEL e NIcHOLLS,
1967). Appare evidente come i risultati ottenuti siano relativamente poco comuni: i
valori di fo: ricadono nell'intervallo compreso tra quelli rappresentativi dei buffers
QFM (quarzo-fayalite-magnetite) ¢ MW (magnetite-wiistite); ma soprattutto in
prossimita di quest’ultimi, rivelando condizioni particolarmente ridotte del magma.

I valori della fo: in funzione della temperatura rivelano inoltre, tra i 950° ed
i 970° C, una lieve variazione, per cui dopo un andamento ad alta temperatura
parallelo alla linea MW, a pilt bassa temperatura si ha un regime parallelo alla QFM.

La variazione di pendenza della curva nel piano fo:-T & strettamente legata
alla segregazione di fasi che selettivamente, per quel valore di T, estraggono dal
liquido Fe®. Questo fenomeno tende a far aumentare il rapporto Fe*®/Fe*? del
liquido residuo, e quindi il suo grado di ossidazione, fino a quando non diventa
stabile una fase che preferenzialmente separa dal fuso Fe*® (es. magnetite). Quando
i due effetti si bilanciano (950° C) tutto il fuso & cristallizzato e I'andamento
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della fo» in fusione di T ritorna ad essere lineare, e con una pendenza che pud
essere diversa.

L’aspetto pil interessante del nostro caso ¢ dato pertanto dai valori complessi-
vamente bassi di fos.

Considerazioni conclusive

Le eruzioni avvenute nel Canale di Sicilia nel 1831 e nel 1863 diedero luogo
alla formazione di un'isola vulcanica dall'effimera vita, nota col nome di Fer-
dinandea. '

Dalle cronache e dalle stampe dell’epoca a noi pervenute sembra che tali ma-
nifestazioni abbiano avuto caratteristiche del tutto simili all'effusione in mare re-
centemente osservata durante la nascita del Surtsey.

Nell’eruzione del 1831 la breve attivitd del vulcano si estinse senza che vi
fossero colate terminali subaeree, per cui l'edificio di materiali piroclastici fu rapi-
damente eroso dal mare. Nella successiva eruzione del 1863 si ebbero le stesse feno-
menologie; rimase tuttavia per qualche tempo emergente dal mare uno scoglio, costi-
tuente verosimilmente la lava del condotto.

I vari prodotti analizzati, eterogeneamente campionati e provenienti da eru-
zioni diverse, esibiscono un chimismo relativamente uniforme.

I contenuti di Ni e di MgO, nel campione di lava da noi analizzato, testimo-
nierebbero fenomeni di frazionamento di olivina che hanno interessato tale magma
ad una certa profondita. D’altra parte i bassi valori di fugacitd dell’ossigeno, misu-
rati nello stesso campione, indicherebbero che tale sosta & avvenuta in condizioni
tali da non permettere una estensiva perdita preferenziale di idrogeno, che ne
avrebbe aumentato il grado di ossidazione (sistema probabilmente chiuso).

Infine, i prodotti effusivi esaminati, caratterizzati dai bassi valori di fo: anzi-
detti ¢ da una certa uniformitd nel chimismo, indicherebbero. una rapida risalita
del magma da un possibile «reservoir ».

Queste occasionali ma relativamente rapide risalite di magma sarebbero inoltre
anche caratterizzate da locali ed incomplete assimilazioni di sedimenti.

I significato tettonico del magmatismo che ha dato luogo alla formazione del-
lisola Ferdinandea coincide con quello pili generale del Canale di Sicilia.

Le discriminazioni geochimiche adottate ci indicano infatti trattarsi di un
magmatismo distensivo alcalino interno a placche di tipo continentale.

Pertanto, in accordo con le evidenze geologiche e con i dati geofisici disponi-
bili per quest’area, il magmatismo associato al «rift di Pantelleria» non sembra
essere legato a fenomeni di incipiente oceanizzazione.
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