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MARINO MARTlNI· 

SORVEGLIANZA GEOCHIMICA DI AREE 
INTERESSATE DA VULCANISMO ATTIVO, 

UN MODELLO PER VULCANO 

RIASSUNTO. - Nel quadro dci Progetto Finalizzato Geodinamka è in corso da quasi 
due anni un ciclo di ricerche geochimiche riguardante l'isola di Vulcano. L'attenzione è stata 
rivolta alle manifestazioni esalative ed alle acque freatkhe, 10000Hzzate queste ultime quasi 
esclusivamente nella zona di Vulcano Porto. 

Per quanto riguarda le fumarole l'indagine ha interessato la temperatura, la composizione 
chimica dei gas e dei loro condensati; sono stati dosati, oltre ai costituenti maggiori (CO" HCI, 
H.s, SO" F, H.BO., NH., Br) anche metalli in tracce (Cu, Zn, Cd, Pb, Sb, Bi). 

Per le acque freatiche è stata presa in considerazione la composizione chimica fondamen
tale e la distribuzione di un certo numero di costituenti minori (F, HJ3O., Li, Rb, Sr, NH., 
NO., Br, Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Pb). 

I risultati delle osservazioni effettuate sul terreno e delle analisi dei campioni raccolti 
nel corso di sette missioni, già parzialmente pubblicati, hanno consentito di proporre per Vulcano 
un modello di attività. 

Utilizzando tale ipotesi di lavoro, vengono svollte alcune considerazioni sulla probabilità 
di eventi esplosivi e sui parametri la cui osservazione sembra acquisire maggiore importanza ai 
fini di una previsione. 

AaSTRACT. - In tlte frame of the Geodynamic Project geochemical researches on fUlIlllroles 
and phreatk waters of the island of Vulcano were since twO years undertaken. 

Chemical composition of gases and gas condensates with respect IO main constituents 
(CO" Ha, as, SO" F, 1-I.so., NH., Br) and trace metals (Cu, Zn, Cd, Sb, Bi, Pb) was 
taken into account. 

For phreatic waters the distribulion of a number of minor constituents (F, HaBo., Li, 
Rb, Sr, NH., NO., Br, Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Pb) besides fundamental chemkal pieture was 
investigated. 

Informations oblainc:d by fidd observations and laboratory analyses allowc:d IO work 
out a mode! of activity for the vo\cank syslem. 

B)/ using this working h)/pothesis, Ihe main factors possibly alIecting the evolution of 
vo\canic aClivity w~re takeo imo consideration . 

Nel q uadro del Progetto Finalizzato Geodinamica è in corso da quasi due anni 
un ciclo di ricerche geochimiche riguardal1li l'isola di Vulcano. Oggetto principale 
di queste indagini è l'approfondimento delle conoscenze riguardo ai fenomeni ter
mali che caratterizzano l'isola successivamente all'ultima eruzione del 1888-1890, 

* IstitulO di Min~ralogia, Pctrografia e Geochimica dell'Università di Firenze. Centro di Studio 
per la Mineralogia e la Geochimica dei Sedimemi (C.N.R.) _ Firenze. Pubblicazione n. 219 
del Progetto Finalizzato Geodinamica. 
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T.\BELU 1 

Temperature massime osservate alle 
fumarole del cratere 

aHo scopo di mettere In evidenza i rap
porti esistenti fra l'attività magmatica 
profonda e le fluttuazioni delle m::mife
stazioni superficiali. 

Giugno 1 977 

Dicembre 1977 
Febbraio 1 97 8 

~ja r zo 1 97 8 

Maggio 1 97 8 

Se ttembre 1 97 8 

~laT z o 1979 

·c 216 

21 0 

246 

Z7 5 

291 

301 

300 

Nel corso di sette missioni svoltesi 
dal giugno 1977 al marzo 1979 sono state 
quindi prese in considerazione sia le esa
lazioni fumaroliche ubicatc in corrispon
denza della frattura principale presente 
nel sistema vulcanico, sia le acque frea
tiche, localizzate per lo più nella piana 
di Vulcano Porto. 

TABELLA 2 
Composizione chimica dei costituenti aeitli e condensabili della fumarola 

a più alta temperatura 

"Cl CO, "2' '0, ",0 

Settembre 1978 , , , 28,8 0,2 2, , 67,2 
A) Marzo 1979 0,32 15,7 O,, , ,J 82,6 

Settembre 1978 5,2 8 7 ,8 0,6 6,_ 
BI Marzo 1979 " , 90,2 0,6 ,,-

Settembre 1978 , ,O 14,7 0, , 0, , 83,5 
CI Marzo 1979 0,15 ',' 0,05 0, • 92,2 

Settembre 1978 6,0 89,1 0, , ',' 01 Marzo 1979 , " 92,4 0,6 S, , 

(A) Percentuale in pew, (B) Percentuale in peso come gas anidri, (C) Percentuale in .olurne, (D) Per
centuale in ,-olurne come gas anidri . 

TABEUA 3 
CompOJizione chimica dci principali costituenti condensabili n:/ativa ai/a fumarola 

a temperatura più elevata 

" " 113 8°3 
, 

Scond NH
4 
. ,,' 

Giugno 1977 1076 • , O 14 , 8 ' ,' 5 , 1 0,63 1040 

Diccmbre 1977 n' 0 , 34 , " ' ,' 11 , 8 0,14 '" 
Febbraio 1978 '" " , 17 , 3 10 , 5 " ' ,' .. , 
Maggio 1978 m 0 , 77 ' ,' II , 6 18 ,8 " . '" 
Se tt cllbre 1978 ", 0,52 • W " 0 , 10 500 

Marzo 1979 '" O, H 6 , , W " 0,32 JSI 

Lo concentrazioni WM C$prc s>c io rnilliequiva!enli /Iitro; !<' l'acido borito I. conccnlraziol1C , 
data io millimoli/litro. 
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Vengono qui sintetizzati i risultati analitici, considerati più in dettaglio in altre 
note attualmente in corso di stampa (MARTI N!, 1979; M ARTINI et aL, 1979; PICCARDI 

et aL, 1979a, 1979 b). 

Le fumarole 

La tabella l riporta l'andamento della temperatura massima registrata alle 
fumarole del cratere. 

Le tabelle 2 e 3 forniscono i risultati delle analisi eseguite sui gas e sui loro 
condensati, relativamente alla fumarola a tcmperatura più alta. 

I coefficienti di correlazione fra i costituenti dosati sull'insieme dei condensati 
raccolti sembrano indicare che alla loro composizione chimica contribuiscono due 
componenti fo ndamentali : una caratterizzata da H., Cl -, Br - , NH:, e l'altra da 
temperatura, F- , S. 

La prima è ritenuta connessa ad un ambiente di tipo marino, mentre la seconda 
dovrebbe esprimere l'infl uenza dei gas più direttamente originati dal magma. 

Le acque freatich e 

L 'ubicazione dei campioni raccoh i è indicata in ng. 1, mentre il diagramma 
q uadrato di ng. 2 fornisce una visione d'insieme del chimismo delle soluzioni 
esaminale. 

,.. 

... 

"O~ I O 
' [VAN I( 

Fig. I. - Ubicaz;o Tlc dc; , ampion; tli 3CqUC frea . 
tich e (da MARTINI, 1979). 

Si evidenziano due tipi chimici prin
cipali: acque clorurate alcaline ed acque 
solfate alcalino-terrose, che si ritengono 
rappresentare il comributo di un acqui
fero salmastro situato a piccola profon
dità e q uello di acque risultanti da alte
razione delle rocce ad opera di fl uidi 
idrotermali. 

Tale circostanza è stata anche con
fe rmata dall'analisi fatto riale che ha con
sentito inoltre di menere in evidenza l'esi
stenza di due fatto ri minori che concor
rono a determinare il chi mismo delle s0-

luzioni studiate, caralterizzati rispettiva
mente dallo ione bicarbonato e da acido 
borico, pure attribuiti all'influenza di 
emanazioni gassose. 

I risultati delle osservazioni hanno suggerito la possibile esistenza di un acqui
fero di composizione simile a quella mari na al di sotto dell 'apparato vulcanico pro
priamente detto, che avrebbe come effetto principale quello di livellare le Auttua-
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ziooi termiche c composizionali originate dalla massa magmatica posta ad una pro
fo ndità stimata ci rca 2 km (L\ìTER. 1971). 

La fig. 3 schematizza il modello qui formulato circa l'origine delle manifesta
zioni lermali di Vulcano, che ha soprattutto il valore di un'ipotesi di lavoro. 

Un acquifero, di geometria e spessore indefiniti, interposto fra la camera magma
tica c la superficie, assorbe il Ausso convettivo di calore proveniente dal rnagma; 
la temperatura massima è quella di ebollizione pcr la pressione esistente. 

La sol uzione calda, migrando verso la superficie attraverso le fratture del sistema, 

" 

" 

.. 
.. 
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.. ' .. . 0,. .. ' 
.' . :-:' . . : .. : . , 

.~ . ~ ... ' ...... ' . . ..... 
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" " " 
Fil:. 2. - !J;a/,:ramma quadrato indicante le caratteristiche: 
chimiche: ddle acque freatiche (da Mun~' I , 1979). 

" 

" 

.. 

per la caduta di pressione vaporizza in q uantità via via maggiori, fino a produrre 
un miscuglio di gas e vapore. 

Tale Auido può raggiungere direttamente la superficie dando luogo alle mani· 
festazioni fumaroliche, oppure può c spegnersi ", nella falda freatica, dando luogo a 
modificazioni composizionali del tipo di quelle messe in evidenza dall'analisi di 
quest'ultima . Le manifestazioni termali della Baia di Levante sono da considerarsi 
l'analogo delle fumarole; la sola differenza è data dal comano con l'acqua ma
rina che introduce modifiche di temperatura e di composizione. 

La presenza di zone impermeabili può impedire l'ascensione del fluido verso 
la superficie e causarne il raffreddamento e la condensazione; i condensati così for
mati riflui ranno verso il basso, seguendo l'andamento delle str<ttificazioni, riaffio-
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rando verso la base del cono craterico dove l'azione del mare o la perforazione 
di pozzi ne consentono la fuoriuscita. 

I Ruidi ascendenti possono incontrarl': anche falde di acque di percolazione, 
dovute a piogge o a condensazioni nouume; si originera nno così Auidi a tempe
ratura inferiore e pi ù ricchi in vapor d'acqua, che potranno dare successivamente 
luogo a fumarole con caratteristiche analoghe ,com'è possibile verificare in vari punti 
del cratere. 

L1 temperatura e la composizione chimica delle fumarole saranno tamo più 
simili a quelle originarie dell'acquifero profondo q uanto più diretto sarà il moto 

-'----

•• 

Fig. J. Modello della possibile origine delle 
manifestazioni te/1l'tali d i Vulcaoo. (A) Magma. 
(B) Acquifero profondo., (C) Falda fre:l.lia, 
(D) &ia di Levante, (E) Fumarole. 

ascensionale, mentre reazioni con rocce 
incassanti o soluzioni discendenti potra n
no modificare: più o meno intensamente 
il valore: di tali paramelfi. 

Un regime di altività del tipo deli
neato potrà modificarsi per aumento del
la permeabilità del sistema che consentirà 
un affioramento più diretto dei Auidi con 
minori modificazioni delle condizioni 
origmarie. 

T ale aumento di permeabilità può 
derivare da cause sismotet.toniche od es
sere provocato da spinta dal basso. Nel 
primo caso l'effetto più visibi le dovrebbe 
essere un aumento di temperatura e di 
Russo; nel secondo caso, poichè una mag
giore spinta dal basso dovrebbe essere 
provocata da maggiore vaporizzazione, 
a sua volta conseguen7A1 di un mag
giore RusSQ termico dalla massa mag:
matica, dovremmo osservarl': una signi
ficativa variazione anche della com
posizione, nel senso che composti di 

Auoro e solfo, che come detto in precedenza vengono considerati di più dirt:tta 
provenienza magmatica, dovrebbero incrementare la loro concentrazione. 

Fermo restando dunque che un'aumentata attività delle fuma role, che si esprime 
soprattutto mediante temperature e Aussi maggiori, è connessa a maggiore pcrmea
bilità, appare plausibile che un contemporaneo arricchimento in composti solforati 
e Ruorurati ne indichi una causa c magmatica . piuttosto che una sismotettonica. 

Questa causa c magmatica., che potrebbe essere dovuta a risalita del magma 
nel condotto, dovrebbe esprimersi sull'acquifero profondo soprattutto come mag
giore apporto di calor'(:, ma, finchè la massa liquida ha volume sufficiente, ossia 
finchè non si raggiungono condizioni per la completa vaporizzazione e non si 
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producono fumarole seccne, non sono da aspettarsi condizioni critiche nel mani· 
festarsi in superficie dell'attività vulcanica . 

• Se invece la massa. liquida è insufficiente a c tamponare. il flusso di calore. 
il sisu:m:l potrà evolvere verso una sensibi le accentuazione dell'attività. Questa evo
luzione dovrebbe essere testimoni3l3 da brusco aumento della temperatura e del 
rapporto gas/vapore. 

Allo sl:1lO attuale delle conoscenze, sembra quindi che il controllo periodico 
della temperatura c della composizione dei fluidi chc alimenta no le fumarole fenda 
possibile un q ualche grado di previsione sulla probabile attività vulcanica. 

Le osservazioni sistematiche sono però troppo rea=nti perchè possa no includere 
una casistica sufficientemente varia da confortare sperimentalmente questo primo 
tentativo di pr<=vision<=; e, d'altra partc=, ogni sist<=ma vulcanico ha storia <= caratt<=ri 
propri, sl che scarso contributo portano ad un obbi<=ttivo come quello qui ~rseguito 

1<= oss<=rvazioni più o m<=no sporadiche effettuat<= su altri sist<=mi. 
L.1 proceduta più correna S'<=mbra quella d i proseguire le oss<=rvazioni, in base 

all<= qua li sia possibile formu lare modelli d i attività, la cui vali d ità verrà progressi
vamente confermata o modincata in bas<= ai dati di nuova acquisizione . 

.i:: comunque da tenere pr<=s<=nte che tutto quanto sopra <=sposto costituisce una 
possibile evoluzione del sistema vulcanico considerato in assenza di fenomeni sismici 
di g rande rilievo i quali pou ebbero invec<= modincare in g rande la ~rmeabilità, 

facilitando la venuta in su~rncie di Auidi a temperature relativam<=nte elevate e/o 
cons<=ntendo l'afflusso in profondità di grandi masse d'acqua. 

Sarebbe in <=ntr3mbi i casi accentuato il rischio d i bruschi processi d i vaporiz.. 
zazione massiccia, con possibilità d i esplosioni. 

Una si tuazione del ge nere, per la natura dci fenomen i che potrebbero provo
carla, s<=mbra però al di fuori di ogni ragionevole possibilità di p revisione. 
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