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I SUBLIMATI

RiassunTo. — Dopo un breve cenno storico relativo allo studio dei prodotti di esalazione
vulcanica, vengono indicati i vari tipi di emissioni gassose vulcaniche e loro fasi solide associate
o «sublimati ». Seguono alcune considerazioni sulle relazioni dei sublimati con la temperatura
e la composizione della fase gassosa, nonche delle possibili cause di arricchimento di alcuni
elementi minori.

ABSTRACT. — A short historical account in relation to the study of exhalative products
is given. The different kinds of gaseous volcanic emissions and their associated solid phases
or « sublimates » are indicated. Possible relationships of the sublimate species with temperature
and gaseous phases composition, as well as possible enrichment in some minor elements,
are considered.

Premessa

Questa relazione ¢ una breve sintesi delle notizie relative allo studio delle fasi
solide associate all’attivitd vulcanica e indicate spesso come < sublimati ».

I primi lavori scientifici che trattano in maniera sistematica dei minerali dei
vulcani attivi sono pubblicati da mineralogisti italiani (ZamsoNini, 1910 e 1935;
Panicni, 1924; D Fiorg, 1942) e si riferiscono ai vulcani italiani Vesuvio, Vulcano
ed Etna. La ricerca paziente e accurata di detti autori ha reso disponibili infor-
mazioni mineralogiche preziose insieme ad una vasta e interessante bibliografia.

Tralascio di elencare, per ovvi motivi, i numerosi singoli studiosi che con le
loro ricerche hanno contribuito alla stesura di queste opere. Fard una sola eccezione,
che in questa occasione ritengo doverosa, quella che si riferisce alle ricerche del
prof. Guido Carobbi.

Il Carobbi, collaboratore di Ferruccio Zambonini dal 1923 al 1930, ha dato
infatti un contributo importante allo studio dei materiali della zona vulcanica
vesuviana.

Fra i molti suoi lavori sull’argomento in questione, ricordo soprattutto quelli
che si riferiscono ai ritrovamenti di minerali nuovi per il Vesuvio, e cioé: la
manganolangbeinite, KaMn2(SO4)> (ZameoNini e Caroesi, 1924); la mitscherlichite,
K2CuCls*H20 (Zameonint e Carosei, 1925); l'avogadrite, KBFs (Caroesi, 1926);
la malladrite, NasSiFs (Zamsonint e Carorei, 1926a); V'atacamite, Cuz(OH)sCl
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(Caroee1, 1928); l'aluminite, AlsSOs(OH)-7H20 (Carosr1, 1932); la ferruccite,
NaBF (Carosei, 1933); il fluoruro di Al, Mg, Ca, ed il fluoruro di potassio, KF
(Carose1, 1936), quest'ultimo riconosciuto da Strunz (1956) come carobbiite; la
matteuccite, NaHSOs-H20 (Caroee1 e Cipriani, 1952).

Ed ancora, le ricerche che hanno portato a stabilire, per il Vesuvio, la presenza
di composti solubili di vanadio (Carossi, 1926b) ¢ di molti elementi non ancora
segnalati nei prodotti di esalazione delle lave vesuviane, e cioé: tungsteno, cromo,
metalli delle terre rare, arsenico, zinco, cobalto, niobio e tantalio (ZameonINt €
Carossr, 1926¢).

Eventi vulcanici nuovi, associati all’evoluzione delle Scienze e dell'interesse
per i fenomeni ad essi inerenti, hanno determinato il moltiplicarsi delle ricerche
nel campo vulcanologico. Lo studio delle associazioni mineralogiche nelle aree
vulcaniche ne costituisce un esempio.

E importante rilevare perd la differenza sostanziale fra i lavori evecchi» e
quelli « nuovi» e cio¢ il passaggio da una ricerca importante, ma essenzialmente
descrittiva, a stud? teorico-sperimentali che, sulla base di considerazioni termo-
dinamiche, costituiscono un valido aiuto nell'interpretazione delle composizioni
osservate.

Nell'intento di dare un quadro comparativo dei minerali formatisi durante
Iattivitd vulcanica e di chiarire le modalitd della loro deposizione, questa relazione
viene suddivisa nei seguenti paragrafi: tipi di emissioni vulcaniche gassose, subli-
mati, sublimati ed equilibri, sublimati ¢d elementi minori, conclusioni.

Tipi di emissioni vulcaniche gassose

Le emissioni di gas e vapori provenienti dal condotto principale e/o dalle
fessure distribuite variamente intorno alla zona craterica sono conosciute con il
nome di fumarole.

Alle fumarole sono associati prodotti che si possono raccogliere allo stato
gassoso ed allo stato solido.

I prodotti delle fumarole cambiano con la temperatura, come fu rilevato per
la prima volta dal Déviuie (1855), lo scienziato francese che ha dedicato tutta la
sua attivitd scientifica allo studio dei fenomeni vulcanici. Egli affermava che
«..l'on a deux moyens de mésurer, d'une maniére générale, lintensité de ces
forces (volcaniques) en un point donné, savoir: la température des fumarolles
et la nature de leurs éléments qui, rangés dans l'ordre. suivante, paraissent (au
moins pour le Vesuve et dans I'éruption actuelle), correspondre a des tensions
volcaniques de moins en moins grandes: chlorures alcalins, un peu d'acide sulfurique
et sulfates - fumerolles anidres (premier ordre); acide chlorydrique et sulfureux,
accompagnés de vapeur d'eau (deuxiéme ordre); vapeur d'eau avec trés petites quan-
tités d'acide sulphydrique ou de soufre natif (troisiéme ordre); enfin, vapeur d'eau
(quatriéme ordre).

Questa classificazione, nelle sue linee generali, pud essere valida anche oggi:



I SUBLIMATI 575

la temperatura rappresenta effettivamente uno dei parametri pill importanti per
distinguere i vari tipi di fumarole. Verranno percid considerate qui le emissioni
gassose vulcaniche partendo da quelle pidt calde fino a quelle piti fredde.

(1) Fumarole del primo tipo: si osservano durante I'attiviti magmatica
eruttiva, sotto forma di getti di gas e di vapori che fuoriescono dai crateri e dalla
lava fusa che fluisce all’esterno. Queste emissioni hanfio temperature che vanno dal
migliaio di gradi fino a 400-300° C. Esse corrispondono alle « fumarole secche »
di Déville. In realtd, I'acqua rappresenta il costituente pitt abbondante anche in
questo tipo di emissioni: anidride carbonica, ossido di carbonio, acido cloridrico
e fluoridrico, gas dello solfo (dall'idrogeno solforato all’anidride solforica), idro-
geno, caratterizzano insieme ai cloruri volatili queste emissioni.

(2) Fumarole del secondo tipo: si osservano nelle zone pitt lontane dai centri
di emissione della lava, distribuite e localizzate nelle fessure delle colate laterali.
Esse sono molto pill frequenti e abbondanti nei periodi di quiescenza dell’attivitd
vulcanica. Questo tipo di fumarole corrisponde alle « fumarole acquose » di Déville.

La loro temperatura ¢ compresa fra 300 e 100°C. Dal punto di vista della
loro composizione sono caratterizzate dall’alto contenuto di vapor d’acqua, che
pud raggiungere anche il 9 % in volume; gli altri componenti del miscuglio gas-
soso sono gli stessi delle emissioni precedenti e cioé composti gassosi del carbonio,
dello solfo, acidi alogenici, ma si osserva il progressivo aumento di CO: e di HaS
e la corrispondente diminuzione di CO, H., SO, HCl, HF.

La caratteristica costante di queste emissioni & data dalla presenza di cloruro
ammonico. Poiché questo sale sublima a 335°C, quando la temperatura si avvicina
a 300°C, i vapori liberati depositano per sublimazione cristalli di NH4Cl intorno
alle fessure di uscita del getto di vapore. Questa temperatura corrisponde alla
maggiore probabilitd di deposizione in quanto la quantitd massima di fase solida
che pud sublimare diminuisce rapidamente con la temperatura a causa della
diminuita tensione di vapore.

(3) Fumarole del terzo tipo: appartengono a questa categoria le fumarole
con temperatura minore o uguale a 100° C. Queste emissioni possono essere prodotte
da condizioni e sistemi completamente differenti; cosi, in alcuni casi corrispondono
ad attivitd eruttiva estremamente ridotta e possono trovarsi localizzate sia nei
crateri eruttivi che nella parte alta dei vulcani.

La loro composizione chimica ¢ data da N2, Oz Ar, CO:, H:0 (quanta ne
permette la temperatura), HzS, SO,. In altri casi, invece, queste emissioni sono
dovute all’acqua di pioggia che vaporizza a contatto delle rocce calde; e la compo-
sizione chimica relativa ne sard una diretta testimonianza.

(4) Fumarole del quarto tipo: sono rappresentate dalle emissioni con tempe-
rature inferiori a 80°C e pilt comunemente sono note come mofete. Dal punto-di
vista composizionale sono caratterizzate da vapor d'acqua e anidride carbonica.

Le mofete possono essere in relazione a fluidi magmatici oppure a soluzioni
profonde in aree geotermiche.
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Sublimati

Ciascun tipo di emissione gassosa & caratterizzato anche dalla deposizione
di fasi solide: sublimati e[o incrostazioni fumaroliche. Questi termini sono usati
talora indifferentemente per indicare i prodotti solidi associati all’attivitd fumarolica
indipendentemente dal loro processo di formazione. Cosi, mentre incrostazione
fumarolica ha un significato pili estensivo, non legato ad un particolare processo
fisico, sublimato corrisponde invece ad una trasformazione fisica ben definita e
dovrebbe percid essere usato soltanto per indicare i prodotti formati per conden-
sazione diretta dai gas vulcanici.

La differenza & importante in quanto, nel caso di una fase solida formata per
sublimazione, si avrd un’informazione immediata e diretta della temperatura e del
tipo di fumarola.

Non va dimenticato che gli studiosi che si occcuparono in modo sistematico
dei fenomeni vulcanici, come DiviLLe (1855, 1856 a, b, ¢; DéviLLe ¢ Lesranc, 1859),
Fouqui (1866), SiLvestrr (1867), Lasaurx (1880), Lacroix (1907), associarono sempre
a ciascuna categoria di fumarole le fasi solide corrispondenti.

In particolare, a prescindere da alcune differenze, poco rilevanti, fra i criterf
di classificazione seguiti, c'¢ un accordo generale per quanto riguarda le fasi solide
caratteristiche di ciascuna categoria.

Il Lacroix (1907) indica, per esempio, che ad alta temperatura predominano
i sali di potassio e di sodio (cloruri e solfati), il punto di fusione dei quali fornisce
un’indicazione approssimata del valore minimo della temperatura corrispondente
a questa categoria di fumarole. A questi sali possono essere associati, se pure in
quantitd minore, cloruri di rame, piombo ¢ manganese; solfati ¢ ossidi, soprat-
tutto di ferro.

Con il diminuire della temperatura, le fumarole sono caratterizzate, sempre
secondo il Lacroix, dall’abbondanza di acidi liberi come HCI e SOs, i quali attac-
cano energicamente le rocce attraversate sottraendo elementi ¢ i cui prodotti di
reazione diventano prevalenti rispetto agli apporti profondi. In conseguenza di cid
possono formarsi una grande quantitd di prodotti diversi, a temperature sempre
pit basse.

Le fasi solide pit frequenti sono ancora i cloruri, fra i quali predominano
quelli di ferro e di potassio, con quantitd minori e variabili di cloruri di sodio,
alluminio, calcio e magnesio; di solfuri di arsenico; di solfo.

Quando la temperatura & intorno a 300°C si osservano le abbondanti subli-
mazioni di cloruro di ammonio, al -quale & talora associato il solfato di ammonio.

Quando la temperatura ¢ intorno a 100° C, la fase solida prevalente diventa
lo solfo.

La relazione fra fase solida e temperatura rappresenta dunque un parametro
importante nello studio sistematico dei minerali delle fumarole.
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Sublimati ed equilibri

I dati termodinamici disponibili attualmente permettono di calcolare, anche

se con le inevitabili approssimazioni, le

composizioni elementari di equilibrio alle

varie temperature e la forma dei composti principali e minori presenti allo stato

gassoso o di aerosol nei gas fumarolici.

TaseLra 1
Composizioni (%) misurate (A) e calcolate (B)
dei condensati fumarolici sui prodotti quen-
ciati a 827°C (da NaucHTON et al., 1976)

Ossidato’ Ridotto

(A) (B) (A) (B)
Na 0.66 0.73 3.06 4.29
K 0.24 0.28 0.90 1.61
Ca 0.44 0.64 0.15 4.03
Mg 0.15 0.41 0.63 2.37
Fe 126 0.47 1.08 2.78
Cu 0.042 0.22 0.42 1 .83
Zn 0.36 0.41 0.10 2.45
Ccl 6.49 7.20 63.23 57.64
F 0.97 2.24 21.25 13.40
80, 88.90 87.40 9.17 10.06

E possibile indicare cosi le fasi solide
possibili mediante considerazioni teoriche
per una data composizione del miscuglio
gassoso, alla temperatura considerata.

Un contributo importante allo studio
delle relazioni fra composizione della fa-
se gassosa e delle fasi solide & contenuto
nei lavori di Stroieer e Rose (1974) e
di NauvcnTon et al. (1976), dove le osser-
vazioni naturali sono confrontate con
studi teorici e sperimentali.

Le composizioni di equilibrio calco-
late, ad esempio, per i gas fumarolici del
Kilauea (NaucHTON et al., 1976) indicano
che ad alta temperatura (827° C) predo-
minano, in condizioni ossidanti, i solfati
e, in condizioni riducenti, gli alogenuri,
come mostrato in tab. 1.

Le fasi solide condensabili in condi-

zioni ossidanti a bassa temperatura (127° C) e compatibili con il miscuglio gassoso
di composizione corrispondente alla temperatura quenciata di 827° C sono: NazSOs,

TaseLLa 2
Minerali fumarolici e composti trovati al vulcano Kilauea (Havaii, 1969-1974)
(da Navcuron et al,, 1976).

Nome Composizione
1.8o0lfo S

2.0pale SiC!2 .n HzO
3.Gesso Caso4.2 H20

4 .Ralstonite A12 (F,OH) 6-H,0
5.,Thenardite Na,S0,
6.Kroehnkite NaZCu(ED4) 2.2H2t::
T - Cus0, .H,0
8.Anidrite Ca504

9.Aphthitalite K;Na(s0,),

Nome Composizione
10.Bloedite NaZMg(S.')4) 2.}120
11.Alunoceno M2(334)3.18H20
12. = (Na,K) 2SO4
13.Halotrichite FeA12 (504) 4.221{20
14.Pickeringite M;A‘LZ(SO4) 4.221-120
15.Halite NaCl

16.Kieserite Mgs0, . Hy0
17.8elenio Se
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TaBELLA 3

Mineral: delle fumarole vulcaniche

e Composizione localizd Bome Composizlone Localizd
Eelenio Se ,¥H,. VS Sapsolite I,ﬁ), AE,ED,S3,VL,VE
solfo ] ACAE,CN,ED,EF, KN, Iisemannite 0,0, .00,0 AC, VA
HE MC.MP.S1,.80,TA,
VA, VL. VE Balite Eall AC, D0, ID,EF,EE,NC,
WE, MU, 5C,RL,ET,SIC,
Calcocite w5 VA SP,TA.VP.VS
Galera S VA, VP, VE Eilwite ECl AC,CM,ED, MU NC,S1,
EIC,.5P,.VR, VP, VS
Blends Ins VA,.vS
Carcbbiite L VT
Calcopirite Cufes, B,Vs
Salmiak “‘Cl AC,ED,SIC,53,VP.VS
Pirrotine FeS m.vs
Fluorite car, AL, KN, VS
Covellina Cus I, VA VS
Sellaite NgF, Vs
Realgar AsS ED,VP,. VS
Lawrencite Fell, KX, FG.VE
Orpimento As,S, vs
Scacchite Hltl‘t Vs
Bismutinite Bi,5, viz
Cloromagnesite MaCl,y . nily0 vE
Pirite "'sa . ED,VAVP,VE
Idrofillite CN:J.: I1E,VS
Marcasite '-52 L
Cotunnite PBCL, vE
Holibdenits Dbsa vE
Hanodtite Cucl: VI
Cannizzarite PBJBLSS“ VIZ, VW
Eriocalecite Clﬂlz.iﬂaﬂ ve
Cuprite Cu,0 Vs
Cloroaluminite ALCLy . BH,0 AT KN ME, VS
Tenorite Cu AC, ED, 6P, VE
Atacamite Cug (OH] 4C1 kv, ve
Hamsicotite Pbo vE
Biumlerite KCaCly ve
Hagnetite hlﬂ‘ AC, KN, PH, B3, VA, VI
VP, VS Peeudocotunnite Ko PhCl, vE
Ematite YQ,D’ AC,Ad,ED, KN, PM. 83, Avogadrite ¥Br, EV,VE
VA, VD, VP, VE
Mitscherlichite ECull, . 20,0 vs
Casnitarite Sn0y EC % -
Eritrosite E,TeCl, . H,0 vs
Quarzo 510y ED, KV, 8, VP, VE
Fresersite (R, MH ) FeCly a0 Vs
Criztobalite sio, AC, NP, 53
Hisratizte l,!l]'. EX,EV,VBE, VS
Tridimite 510y ED, KN, KV, VP, VE
Criptohalite LML AL KN, TAVE
Opale $10,.08,0 AE,ID, KN, VP.VE
Malladrive ..l?‘l" Vs
Scherbinite V40 AC,EB
(continua)

CaSO4, MgSOs, ZnSOs, CuSO4, K:SOs, Fe:0s; mentre in condizioni riducenti
¢ ad alta temperatura, prevalgono: NaCl, CaFs, MgO, FeS, FesOs, CuS, ZnS, ZnO;
infine, SiO2 ¢ ugualmente ripartita nei due ambienti.

Le osservazioni naturali confermano, per il Kilauea, le previsioni calcolate;
infatti, come si pud osservare nella tab. 2, che riporta tutti i minerali trovati in
ordine di abbondanza, le fasi cristalline pil frequenti sono: thenardite (Na2SOs),
anidrite (CaSOs), gesso (CaSO4+2H:0), insieme ai solfati di rame, magnesio e ferro.

Questo ¢ soltanto un esempio, altri vulcani presentano associazioni minera-
logiche differenti, qualitativamente e quantitativamente, ma saranno sempre essen-
zialmente solfati e cloruri nei quali i cationi e i loro rapporti relativi potranno,
invece, essere diversi. Infatti, la natura dei cationi trasportati allo stato gassoso
o di aerosol e la loro quantitd relativa dipendono dalla composizione chimica della
lava e delle rocce interessate dalla risalita dei fluidi caldi, fortemente corrosivi.

Si pud spiegare cosi la presenza di una grande varietd di specie mineralogiche,
alcune delle quali meno frequenti o addirittura molto rare ed alle quali verra
accennato nel paragrafo seguente.
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segue Tab. 3

Bararite tuu'r251rs VEA Ferrinatrite NaJFMSO‘J;.!H?O EV,VS

Rinneite K:““ec"'a vs Polialite K2Ca 2“9 [SO. ] e 2!|20 vs
Cloromanganckalite K Macl. vs Voltaite 1K, ¥ely \'SO_‘J g4l 0 KV, VR, VS
Ralstonite AL, (F,OH) . H,0 AC,EP, KH, KN, KV, TA, ¥CC Tamarugite HaAL(S0,) ,.60,0 ac

Hahcolite NaHCOy v Allume potassico KAL(SD,1,.12H,0 20,0, HE T,
Froma ey Te05) 94280 RN, Allume sodica NaAl(S0,) 5.12H,0 AC,CM,EP, KN
caleite caco, ED, KV, VS ey 20280, .H,0 AC, TR VS
Biazite Paco, ED,VS Kieserite MgSs0, 1,0 AC,KH
AcHgORIEs Cacoy ORI, BIC, VG Szolmolnokite Fes0, .H,0 ac
STt L s T B0V Gesso Cas0, . 2H,0 AC,ED, KH, KN, MC,
Hatron Ha,C0,. 10,0 ED,VS ::::'::ﬁ:ﬁ;"s:‘
Mercallite KHSO, VeI Calcantite Cuso, . SH,0 AC,EN, VS
Mascagnite (wm,) 50, ED,VP,VS Esaedrite Mg50, . 6H,0 AC, KN

Glaserite Nak, (50,) , ARG EE, K KN, M, C, PH, nelanterite Fes0,.7H,0 KV, VS
Palmierite (K, Ha) JPh(50,) , XV, Vs Epsomite HgEoy. 18,0 K.V
Thenardite Na,s0, AC,EE,KH, KN, MC,NC,PH,57,vs Toomerits Fay (80, 4 - 14H,0 L

Saiibing saso, o Pickeringite MgAL, (50,) ;. 22H,0 AE, KH, KN, SIC
Anglesite #hso, vs Halotrichite Fehl, (80,1, .22H,0 AC,KH, KN, 0¥, RL
AiAisa caso, ACLAE,EE,EP,KH, KN, NC,Th,vs COTuinbite Fo,(50,) 5.9H,0 AE, KV, VP, VS

P — 2nso, i Alunogeno ALy Isoa! 50 I‘mzo AC,KH, KN, BL, 5T,V5
chistasiincee cuso, i Clorotionite R,Cuct,so, vs

CiniBeton Ha,Ca(s0,) = Sulfchalite Hag (50,1, (F,c1) XV

Langbeinite Kz”’z GSD‘J . Ac Linarite FbCu (OH) 250‘ vs
Manganolangbeinite Kyin,(80,), vs Alunite HALy (0] o (50,) SIC,VS
Matteuceite Hali50, .H,0 vee Termti e T T AC KV, TA,VS
Mirabilite Na,50,.100,0 ED, KV, VP ,VE Kainite KMSC150, . 3H,0 KV

Singenite KEyCalso,) ,.H,0 vs Aluminite A1,50, (OH) ;. 7H,0 vs

Kroshnkite Ha,Cu(50,) ,.2H,0 KH Fibroferrite Fe (OH) 80, .5H,0 KV

Loeweite T NagMglSO,),.2 1/2Myy by Metavoltina K Pe,(50,) ¢ (O] ,.8H,0 KV,VE,VS
Bloedite Na g (50,) ,.48,0 AC,KH, KV Coplapits Fag (80,0 ¢ (OR) 5. 2000 BV

sehdnite K Mg (50,) . 61,0 BV, VS SR Cu080, vs

Sublimati ed elementi minori

Cloruri e solfati di sodio, potassio, calcio, magnesio, alluminio, ferro; ossidi
di silicio e di ferro; cloruro di ammonio; solfo, rappresentano i composti pid
comuni dei «sublimati». Il loro studio chimico mostra spesso un arricchimento
di elementi in tracce, le cui concentrazioni possono raggiungere anche valori elevati.

Di questi elementi, i piu abbondanti sono: F, Br, B, P, As, Zn, Cu, Pb,
Mn, Sn; i meno abbondanti: Li, Be, Ag, Ni, Co, V, Mo, Ga, Ge, Ti, Zr, Cr,
Cd, Sb, Sr, Ba, Se, Te. ‘

Il tenore di micro-clementi dipende essenzialmente, come per i costituenti
maggiori, dalla composizione chimica della lava. Cosi, ad esempio, gli studi di
Nasoko (1959) effettuati ai vulcani della penisola di Kamchatka e delle Isole
Kurili, mettono in evidenza la relazione fra prodotti fumarolici e lava: cloruro
di rame e solfati di vanadio sono trovati rispettivamente fra i prodotti fumarolici
del vulcano Kliuchevsky, basaltico ricco in rame ed il vulcano Sheveluch, andesitico
con alto contenuto di vanadio.

Talora questi metalli possono formare solfuri e ossidi, ne sono un esempio
la tenorite, CuO, trovata per la prima volta dal Srwvestrr (1867) fra i prodotti
fumaroljci dell’Etna e da lui chiamata allora melaconite; il realgar, AsS, indicato
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come « caratteristico delle fumarole acide del 1906 al Vesuvio » dal Lacroix (1907);
la cassiterite, SnO:, trovata alle fumarole dell’Etna (Corsini, 1967); e poi ancora,
blenda, ZnS; galena, PbS; covellina, CuS; calcocite, CusS; galenobismutite, PbBiSs;
bismutina, Bi2Os; cannizzarite, PbsBsS11; scacchite, MnCls; cotunnite, PbCls;
sassolite, HsBOs; per ricordarne solo alcuni.

TaseLra 4
Chiave per le localita ed i riferimenti bibliografici

Sigle Localiza Autors e data Sigle Localith Autore = data
America Centrale Stolber & Nose Jr.(1974) RL # » Oc. Ind La ix (1936)
Erta Ale,Eviopia Mareini (1969) Rz Rugarama, Iaire Deliens (1975)
Asa=a, Clappone Iwasaki ot al. (1969) 51 Stromboli, Italis Ponte (1917}
Colima, Messico Stoiber (1967) sIC Stromboli, Italis Coradossi & Corsini (1967)
Etna, Italia Corsini (1967) SIG Stromboli, Italis Capaldi et al. (1978}
Etna, Italia Di Franco (1941) 5 Showashinzan,Giappone Mizutani (1%632)
Etna, Italia Elskens et al. (1969} 5P Stromboll, Italia Pante (19171
El Minti, Perdl Birnie @& Hall (1974) T~ Tristan de Cunha Baker et al. (1564)
Izalco,fan Salvador Stolber & Rose (1974) VA Valle 10.000 Fumi,Alanka 2ies (1929)

Filauea, Hawall

Haughton ot al. (1978)

Vulcano, Italia

Borgeat (1899}

Kamachatka, URSS Borishenko ot al. (1970}  vBE Vulcano, Italia Pollind (1999}

IR AESRREZECERENERRERR

Kamchatka,Rurili URSS Raboka (1974} voo Vesuvio, Italia Carobbi e Cipriani (1952)
Kamchatka, URSS Haboko (1959) ver Vesuvio, Itallia Carobbi (1935)
Ellauea, Hawall Washington & Merwin (1921) vo Vesuvic, Italis Déville Sainte-Claire [(1B57)
Mihaga, Congo Egoroff (1965) VI Vesuvio, Italla Lacroix (1907)
Merapi,Indonesia Harcmann (19231) viz Volcano, Italia Zambonini et al. (1324)
Polée, Martinica Lacroix [1985) VL Vulcano, Italia Panichi (1912)
Hugago, Congo Verhasghe (1958) m Vesuvio, Italia Mattewcci (1897}
Wyiragongo, Zalre HMarman et al. (1960) P Voleano, Italia Panichi (1924)

Glapyp (1949 VTA Volcano, Italia Palache et al. (1951}
Pocays, Guatemals Stojber o Rosa (1974) vE Vesowio, Italia Tasbonini (1935)
Paricutin,Messico Foshag « Conzalez (1956) e Vuolcano, Italia Wolfe (1935)

Arricchimenti importanti di Cu, Zn e Pb sono stati trovati da Deviens (1975)
nei sublimati dell’eruzione del 1971 del Rugarama (Kivu, Zaire) ¢ da Ancus e
Davis (1976) nei sublimati e nei prodotti di alterazione del Vesuvio e di Vulcano.

Tenori importanti di Ag, furono riscontrati in fumarole a cloruro sodico del
Vesuvio da Creriant (1952).

Concentrazioni elevate di Cu, Zn, Cd, Sb, Bi, Pb sono state trovate da
Piccaror et al. (1979) nei condensati di gas fumarolici di Vulcano. Il processo di
arricchimento viene qui attribuito essenzialmente alla dissoluzione di solfuri metal-
lici dispersi nelle rocce da parte dei gas fumarolici ricchi di vapor d'acqua e acido
cloridrico.

Infine, alti tenori di Pb e di Sr sono presenti nei sublimati del vulcano -
El Misti (Pertl), come trovato da Birnie e Hai (1974).

Per quanto riguarda gli. alogeni, il fluoruro ¢ sempre presente sia a formare
minerali indipendenti, fluoruri e fluosali, sia come costituente minore di molti
sublimati (Tonani, 1957).

Arricchimenti significativi di bromo sono stati trovati nei sublimati di cloruro
di ammonio raccolti allo Showashinzan (Mizurani, 1962), all'Etna (Carossr e
Corapossi, 1962), all’Etna ¢ a Vulcano (Coravossi e Macveci, 1972).

Il trasporto dei metalli nella fase gassosa sembra avvenire prevalentemente
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sotto forma di cloruri (o fluoruri), come suggeriscono studi sperimentali (NaucHTON
et al, 1976) e osservazioni (Nasoko, 1959; Stoiser e Rose, 1974).

Gli spettrogrammi ottenuti dai gas vulcanici ad alta temperatura per il Kilauea
(Murata, 1960) e per il Nyiragongo (DeLsemMe, 1960; CuaioNeau et al., 1960)
hanno permesso di rilevare la presenza di CuCl.

Mizurant (1970) indicd nella correlazione positiva fra tenore di rame e di
zinco e quello di cloro nei gas vulcanici dello Showashinzan, una prova significativa
del loro trasporto sotto forma di specie clorurate.

Conclusioni

Nella tab. 3 sono riportati i minerali delle fumarole vulcaniche, con lindi-
cazione delle localita di ritrovamento. Ciascuna sigla corrisponde ad un vulcano
e costituisce la chiave per il riferimento bibliografico, riportato nella tab. 4.

In questa rappresentazione schematica risulta evidente il gran numero di
specie mineralogiche trovate fino ad oggi nelle zone vulcaniche attive e, con
buona approssimazione, anche la loro frequenza relativa.

Si pud osservare cosi la netta prevalenza di solfati e cloruri rispetto a solfuri,
ossidi e carbonati; la maggiore frequenza dello solfo, degli ossidi di ferro
(ematite e magnetite), dei cloruri di sodio e di potassio, dei solfati di sodio, potassio,
calcio, alluminio.

Questa distribuzione conferma dunque quanto ¢ stato detto, al pid si puo
dire che i solfati, a differenza di altre specic mineralogiche, possono essere consi-
derati sempre non un vero e proprio sublimato, né un prodotto di reazione fra i
componenti dei gas vulcanici, ma pill verosimilmente un prodotto di reazione fra
i gas fumarolici e le rocce, oppure, in certi casi, veri e propri prodotti di alterazione
di quest'ultime.

I minerali fumarolici costituiscono pertanto una testimonianza preziosa della
composizione dei gas vulcanici e della loro temperatura.

Lo studio mineralogico e geochimico dei sublimati, purché non limitato alla
sola ricerca di specie mineralogiche rare o nuove, ma condotto sistematicamente
insieme allo studio dei gas e delle rocce associate pud fornire indicazioni non solo
del chimismo del materiale vulcanico, ma forse anche della previsione dell’attivita
vulcanica, dopo un’adeguata base analitica ancora da definire.
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