
RENDICONTI Sode/li ltllUlIl1l1 di Mil1ercllogtel e Pelro/ogill, JB (I}: fIf/, 311-JJ4

Comunlcu:lone pre.ntata 1.1 ConlrnllO 81MP di Cl.IlUl.rt Il IS ottobre 11181

INTERPRETAZIO E PETROGENETICA
DI VARIAZIONI COMPOSIZIONALI IN FENOCRISTALLI

FEMICI DI LAVE ETNEE

RENATO CRISTOFOLlNl, Vl'rrORlO SCRIBANO, ANNUNZIATA TRANCIUNA

IslitutO di Sci~ru:~ della Tern dell'Uni~rsiti, Cono Italia 55, Catania

RIASSUNTO. - Nel quadro dello studio sui anl
teri strutturali e composizKlnali dei fmocristalli di
vuk:aniti di scri~ alcalina dell'Elna, si sono t:SCgUite
analisi alla microsonda su fenoctislalli femici (pre·
valent~te augite) di airone la.e di lipo hawanti.
co I.s. del \'et"Sante nord-ori~ntale del vulcano.

I fenocri~lalli di Ilugift, benchè ritntrino tutti
nel campo delle salili diopsidiche, mostrano per
alcuni dellagli compositionali ddle variuioni s<:nsi
bili e significative. In una delle rocce esaminale
è pTt:Senle anche dclla /eaersulift, con bordi opaci.
tici in cui sono slale individuale diverse fasi silica.
Ii~ne di nco-formazione (olivina, plagioclasio, e1ino
plrosseno povero in Ca, anfibolo). Sono stali inoltre
analiuati fenocristalli di o1illill(J e di Ti-",agneliu.

le VlIrinioni composizionali ckll'augite sono state
messe in rapporto con diverse condizioni chimico
fisicllt: ddJ'ambic'nte di cristallizzazione: complessi
vamente i nuclei appt.iono cristtllizzati • pressioni
più elevare degli involucri più esterni, fino a cira
S kb. Non si sono infine nolale chi.re corrdazioni
tra la composizione dci nuclei dei fenoctistalli e
quella delle la\"t: ~ eui si trovano.

L'insiont: dei dati è in ICOOrdo con evidenze Slrut
turali che indicano come le porzioni nucleari polt:S
sero far parte di «feltri. cumulitici cristallizzati
a profondità fino a ciru 1S km, da fusi diversi
da quelli rappresentati daJl'arrual~ pasta di fondo.

AllSTRACT. - Mafie minerals (cniel1y augite) in
isolalcd grains and aggregales of nawaiite l.s. lavas
(table l) from tne llOrln·eastern f1ank of MI. Etna
(fig. I) nave been analyttd with tbe mieroprobe.

The l1ugil~ pnenocryslS, though being ali grouped
in tbe fidd of the di0p5ide salites (fig. 2), show
some significant changes in tneir ehtmical compo
silions (ttbl~ 2 lO 4; figs, J to 8), KI1~sulil~

(Iable '; fig. 9) has also been found in tllt: oldesl
of the analyttd lavas; tnu minerai show$ a micro
cryslalline ~ction rim where Iow.pressure siliaue
minttah have been recognized (ttblt :S, ans. l b IO
Il") amon(/; which a Ti·rich gedrile (?), Ofilline and
Ti.",agnttiU phenocrysl5 nave been analyzcd too
(tabl~ 6 and 7).

The augite composilional varialion can be merred
to different pnysiC().Chemial conditio", controlling

iu crystallization: core composlUOO$ suggest pres
sures up tO nearly S kb, hightr than lkosc shown
by otlta rirns (Mu:';'OZ ... SAGUDO, 1974), But Illt:
iJ:mern of Illt: compositional changc of differem
cryslals in tllt: sarne rock an be different (fig. 4),
indicating thal caeh of lhem followed in own
growtn patn. Furtbermore no citar evidence for
correlation between the core and tbe hosl lava
compositions has lxen found (fig. IO).

Tne prescnt data agree with le"'tural evidenee
showing that Ihe mafie minerai cor~ could nave
been paTl of a cumulare mush, cryslallized at depth
(down tO abom IS km) from magmas differing from
lhost: represcnted by tne groundmass of tne analyzed
lavas.

Premessa
Nel quadro delle ricerche petrologiche sul·

le vulcani ti dell'Etna si è evidenziata la gran·
de importanza che riveste il significato delle
diverse fasi in fenocristalli, caratteristiche
della maggior parte delle lave di questo vul
cano, per l'interpretazione dei meccanismi
evolutivi che le hanno originate.

In quest'ollica, sono state recentemente
effettuate dettagliate osservazioni strulturali
e composizionali su fenocristalli di lave del
basso versante nord·orientale etneo (CRISTO

FOLINI e TRANCH1NA, 1980), dalle quali è
emerso, Ira l'altro, che i fenocristal1i plagio
clasici sono caratterizzati da particolarità
strutturali e composizionali indicative di sto
rie di cristallizzazione complesse in ambienti
diversi, e che non esistono evidenti corre
lazioni tra le composizioni dei nuclei di
questi cristalli ed il chimismo delle rocce
in cui si trovano, Dal puntO di vista struttu
rale, i fenocristalli delle fasi femiche" sovente
costituenti degli aggregati mano- o polifasici,
potrebbero provenire dallo smembramento
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nel presente lavoro si espongono i primi n
5ultad e le interpretazioni ricavate da ana
lisi alla microsonda su fenocristalli femici,
precedentemente Irascurali ~r l'impossibi
lità di ottenere dati composizionali sufficien
temente accurati su queste fasi mediante
metodi onici: i minerali considerati sono in
prevalenza augite, oltre a kaersutite, o/ivina
e magnetite di cinque lave della zona di
Piedimonte Etneo già prese in considerazio
ne nel lavoro precedente.

Inquadramento geologico e petrografico

Le vulcani ti studiate appartengono a cino
que diversi livelli di una successione di ca
late laviche aflìorante sul basso versante nord
orientale etneo, nei dintorni di Piedimonte
(fig. l), dcUa quale sono gi:à ampiamente noti
i caratteri geologici, petrografici e chimici
(AA.VV., 1979; CRISTOFOLINI et aL, 1977;
CRISTOFOLINI e SPADEA, 19ni CRISTOFo
LINI e TRANCHINA, 1980; PUGLISI e TRAN
CHINA, 1977). La parte basale di questa suc
cessione, che qui giace direttamente sul sub·
strato sedimentario dell'edificio etneo, è data
dalle «vu1caniti antiche llo, correlabili con
prodotti provenienti dall'asse eruttivo del
Trifoglietto Il e con manifestazioni più an
tiche (basalti alcalini - tefriti); i prodotti qui
analizzati provengono da intercalazioni di
lave ad anfibolo in una suCttSSione tufacea
(Pd2) e da colate di lava, immediatamente
sovrapposte al substtalO sedimentario (Pd35).
Sopra le vulcaniti antiche si hanno dei pro
dotti riferibili probabilmente all'asse eruttivo
del Mongibello antico, costituiti in assoluta
prevalenza da lave: da questa secOnda parte
della successione provengono le altre tre lave
analizzate (Pd17, Pd23, Pd14j quest'ultima
proveniente dal tetto della successione con
siderata).

Dai risultati analitici, riportati in Tab. 1,
si rileva che queste vulcani ti, già classificate
su base normativa (sec. STRECKEISEN, 1967)
come latitandesiti (Pd35, Pd23, PdI7), latit
basalti (PdI4) e te/riti /onolitiche (Pd2), per
la loro affinità a prodotti della serie alcalina
sadica sono definibili come hawaiiti /.s. (dr.
MACDONALD e KATSURA, 1964), sia pure con
le più volte indicate perplessità a causa del
relativamente basso tenore in Tieh ed il con·
tenutO piuttosto alto in AlzO",. rispeno alle
analoghe rocce di ambiente oceanioo (CRISTO-
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Fig. l. - Ubicuione e schema della successione
Iavica in esame. - Spiegazione: dd.la legenda:
l = rocce del bnamcnlO sedimemario (plev. argille
e uaurie). 2 = «Vulcaniti antiche IO; alla base li·
vdli rufaed. (pumqgUlo) con intanlazioni di lave
ad anfibolo (vvv), Ia\'(: con più rari relitti di anfi
bolo (vvv), altre lave: (:o:J[) e depositi cpiclastici
(punteggiato fine). J = livelli di lave del c Mangi
bello antico "'. 4 = lave recenti cd attuali del Men
gibello cOSliruaui la copcnUr2 del!. socccssionc con
sidenlla. - Le frecce indicano, approssimativamente.
la po$il:iOne nella rucces.sionc: dei campioni studiati.
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di masse cumulitiche originate in profondità.
Per integrare, sia pure in modo prelimi

nare, il quadro interpretlltivo già suggerito,
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TABELLA 1
Analisi chimiche e modali dei campioni

di lave esaminati
(dr. rif. bibliogf1lfid "01 lesto)
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FOUNI e lo GIUDICE, 1968; CRISTOFOLlNl,
1970, 1973).

Dal punto di vista della composizione mo
dale e dei caratteri strutturali le lave consi
derate si possono definire mesotipo-porfiri
che (Pd2, PdI4), leucofiriche (Pd35, Pd23)
e plagioclasiofiriche (PdI7), secondo l'uso
adottato per le lave etnee (cfr. SPADEA, 1972;
CRlSTOFOLINI e SPADEA, 1975).

Per quanto riguarda j caratteri petrogra
fici essenziali delle rocce in esame si riassu
mono qui alcune notizie tratte dai lavori ci
tati all'inizio del paragrafo. Queste lave han
no una struttura marcatamente porfirica
(22 < LP. < 57), con fenocristalli di pia.
gioclasio, c1inopirosseno, olivina, minerali
opachi e, nel campione Pd2, anche anfibolo
bruno ed apatite, immersi in una massa di
fondo microcristallina, talora oligoialina, co·
stituita da microliti delle stesse fasi in feno
cristalli (escluso l'anfibolo), con tessitura ge
neralmente a tendenza intersertale e local
mente più o meno marcatamente fluidale, in
particolare attorno ai fenocristaIIi di mag
giori dimensioni.

Il plagioclasio in fenocristalli ha una com·
posizione mediamente andesinica, con estese
zonature (Ans~'Ii)' ed è caratterizzato da
strutture (p.e.: nuclei riassorbiti, inclusioni
pecilitiche in zone concentriche, frequenti
aggregati per sinneusi, zonature oscillarorie,
etc.) indicative di una crescita in condizioni
chimico·fisiche ampiamente variabili, per in
tervalli di tempo probabilmente lunghi. I fe
nocrisuIIi di augite sono debolmente colorati
su toni bruni, raramente tendenti al verde pal.
lido ed hanno 2Vy = 51_55° e c"y = 35
54°. Gli individui augitici costituiscono spes
so aggregati di tipo cumulitico, sia mono
mineralici, sia con olivina e polifasici di tipo
« gabbrico». L'olivina dei fenocristaIIi pre
senta un 2V" = 80_88° riferibile a composi
zioni crisolitiche (Foso.s:d e mostra spesso
bordi arrotondati e fratture periferiche curvi
linee, subparallele ai batdi, analoghe a quelle
descritte da MOORE e EVANS (1967). I feno
cristalli di anfibolo sono generalmente carato
terizzati da un vistoso bordo opacitico, costi
tuito da una fitta compagine di finissime gra·
nulazioni opache in un continuo assai tor
bido, non risolvibile otticamente; la porzione
relitta presenta 2V" = 78°, e"y = 6° ed un
marcato pleocroismo con schema y ~ ~ » a
(a = giallo paglierino; ~ ~ y = bruno ros
sastro) ed è riferibile quindi ad un termine
kaersutitico. Non di rado l'an6bolo è con
cresciuto con individui pirossenici e presenta
inclusioni peòlofitiche di plagioclasio e più
raramente di granuli arrotondati di olivina
e magneti te.

Gli ossidi opachi di cristallizzazione intra
rellurica costituiscono nelle lave esaminate
dei microfenocristaIIi da euedrali a più spesso
anoorali, sia isolati, sia facenti parte di ag
gregati polifasici; assai frequentemente poi
questi minerali appaiono inclusi in fenocri
stalli femici.

Risuhati analitici e discussione dei dati

Nella Tab. 2 viene data una selezione di
analisi alla microsonda su fenocristalli di
c1inopirosseno: trattandosi di analisi per
punti, per ogni cristallo esaminato sono state
eseguite diverse analisi, geFleralmente al nu
eleo (n) ed in involucri più esterni (p), tra
scurando gli orli periferici estremi. A parte
viene riportato l'intervallo di variazione di
tutte' le analisi eseguite e, per confronto,
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Fig. }. - Relazioni CJltioniche AI/Si (pt'r 0=6)
nel1'lIugile; si noIa una dispersione piunQSto ampi.
dei valori e il frequente ecttsSO di AI rispetto a
{Si+AI)=2.

Fig. 2. - Proponioni dei termini estremi
Wo/En/Fs o.lcolale sulla blIse dei rapporti calio
nici tra gli elementi maggiori (e., Fe, Mg). I punti
proi~nali nel diagramma corrispondono a tune le
analisi effenuate. L'area tratteggialll copre il eampo
dei pirosseni etnei (dr. indiclilioni bibl. nel lestO).

diagramma di 6g. 3. Qui sono rappresentati
i rapporti Si/Al nella formula unitaria, ca
ratterizzati in generale da un modesto ecces·
so di Al rispetto aUa differenza (2 - Si),
fatto che compona la presenza di AlVI nelle
formule strutturali (Tab. 2). Ciò si traduce
nel calcolo di CaTSC (secondo KUSHIRO,
1962) o di Jd (secondo CAWTHORN '" CoL.
LERSON, 1974) fra i termini estremi dei pio
rosseni analizzati. Dall'esame dei dati anali
tici (Tabb. 2 e 4; 6gg, 3 e 4) si nota in
particolare che il tenore in AI" t: più elevato
al nucleo di alcuni fenocristalli che non nella
generalità dei casi. Per quanto riguarda AI'v
si può notare che questO mostra un intervallo
di variazione piuttosto ampio, ma con una
meno marcata tendenza a dipendere dallo
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(I) Analisi eseguit~ con microsonda Microscan :;
munita di EDS della Cambridg~ Instruments; poten
ziale di accelerazione 20 kV; elemento di riferimento
(per tutti gli elementi analizzati); Co; programmi
di corrc:zione di MASON et 111. (19").

Il IlIvoro analitico è StlltO s\'olto pres50 il Depl.
cf Geo\ogy ddl'Uni\'~tsity College Londan, dunmte
un soggiorno di studio di uno degli AUlori (V.s.),
finanziato con un contributo C.N.R.: si ringraziano
in particolare per la cordillie collaborazione presi".
il Dr. M.K. WELLS, il Dr. Rl\f.F. Pl.Esro.>; ed il
penonale lemico dell'V.CL., nonchè il Dr. JF.W,
Bowt.ES ddI'UX. Geo!. Inst. Geoch. Div., ed il
Dr. Al\l. Dv~ del Luton College.

quello di pirosseni etnei precedentemente
analizzati (ATZORI e Lo GIUDICE, 1976) e).
Nella stessa Tab. 2 vengono date le formule
unitarie (calcolate per O = 6), l'indice di
frazionamento (Mg/(Mg + Fe)) e le propor
zioni dei termini estremi, calcolate sulla ba~

dei rapporti atomici di Ca, Mg e Fe. Le stesse
proporzioni dei termini estremi (Wo, En, Fs)
per tutle le analisi eseguite sono riportate
nel diagramma di 6g. 2 insieme al campo
composizionale dei pirosseni etnei delle rocce
di ~rie alcalina, precedentemente analizzati.

In tale diagramma tutti i punti rappre
sentativi dei pirosseni in esame si proiettano
in un'area piuttosto ristretta, nel campo del
le saliti diopsidiche, dove si possono indi
viduare, nonostante l'elevata concentrazione
di punti - anche per individui diversi nella
stessa lava - due allineamenti tendenzial
mente contrastanti: l'uno con limitate varia
zioni del rapporto Mg/Fe (compatibile con
tendenze piultoslO comuni ai pirosseni di
rocce di serie alcalina; dr. p. es. MURRAY,
1954; DEER et aL, 1963; GIBB, 1973);
l'allro caranerizzato da variazioni nel tenore
in calcio (analogo a quello riscontrato da
DUNCAN & PRESTON, 1980, in piros~ni di
altre lave alcaline etn~). QuestO fatto com
porta che il rapporto Mg/(Mg + Fe') varia
irregolarmente, talora diminuendo o altre
volte aumentando dal nucleo alla periferia
dei diversi individui clinopiros~nici.

Il calcolo della formula uniraria, e~guito

secondo il metodo di PAPIKE el al. (1974),
che dà la possibiJità di valutare sommaria
mente la ripartizione di Fe nei due stati
di ossidazione (per alcune obiezioni al me
todo cfr. CAWTHORN & COLLERSON (1974»),
consente di riconoscere l'andamento della di
stribuzione dell'alluminio, riconoscibile nel
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Fig. 4. - Relazioni e::ationkhe A'''/AI''; vcnaono
distinti i nuclei (cerch.i vuoti) <bgIi involucri esterni
ltrian,01i); vengono Inche tvidenzi.lte I scopo esenl

pli6Clllivo alcuni andamenti evolutivi mediante linee
congiungenti; si nota che od dettaglio le tenderue
evolutive sono divene, anche per individui neU.
Stessa. laVI.

stadio di crescita: infatti mentre per alcuni
individui si nOta una parallela diminuzione
dei tenori in Aln e AI'~ dal nucleo alla peri
feria, in altri granuli, anche della stessa lava,
l'alluminio tetracoordinato rimane pratica
mente costante al diminuire di quello oltae·
drico.

Dai dati esposti in Tab. 2 si osserva che
il Ti mostra una variazione da 0,02 a 0,07
cationi per formula unitaria, con una
correlazione significativa rispetto ad AI'~

(r = 0,80); quest'ultimo tuttavia cresce più
rapidamente di quanto sarebbe richiesto dal·
la reazione di sostituzione

M, + 2 Si = Ti, + 2 Ar. (l)
Ciò sembra essere un carattere tipico di

pirosseni delle serie alcaline (KUSHIRO, 1960)
e dovrebbe essere legato a complessi fatlori
di controllo della reazione (1), tra cui l'atti
vità di Al e Si (cristallizzazione del plagio
c1asio) e quella di Fes , (cristallizzazione di
magnetite titanifera) (GIBB, 1973).

l diagrammi della fig. 6 mostrano una si·
gnificativa correlazione negativa tra l'indice
di frazionamento (Mg/(Mg + Fe'» di questi
pirosseni ed i tenori di Ti e AI'· (r = -0,79
e --0,63 rispettivamente), benchè a causa
della non regolare distribuzione di Fe/Mg
tra nucleo e periferia non si noti nessuna
dipendenza del rapporto tra i parametri con
siderati dalIa posizione del puntO analizzato
all'interno dei diversi cristalli.

Mentre si ha una certa correlazione posi
tiva tra Na e Fes , (r = 0,72), con costante
eccesso di quest'ultimo rispetto a Na, Ti e
Fes" tra loro vicarianti, appaiono scarsa
mente dipendenti tra di loro, in funzione

" ." •

dell'assai irregolare andamento del rapIX>rtO
di ossidazione del ferro rispetto a Fe' (ed
a mg); pertanto non risulta evidente una di
pendenza immediata dall'attività di Fes , del
l'ingresso di Ti nel reticolo pirossenico (CAR'
MICAEL et aL, 1974; GIBO, 1973).

Per quanto riguarda le condizioni di cri
stallizzazione delle augiti etnee qui conside·
rate, appare particolarmente significativo
l'esame della distribuzione dell'alluminio:
come è nolo il tenore di questo elemento
nei pirosseni e la sua distribuzione nelle di
verse posizioni strutturali dipendono dalle
condizioni chimico-fisiche dell'ambiente di
cristaWzzazione. In particolare l'ingresso di
AI in posizione ottaedrica è favorito dilla
pressione, mentre quello in posizione tetrae
drica è favorito daUe alte temperature e più
in generale dai fattori che inibiscono l'atti
vità di Si, quali la pressione di vapor d'ac
qua, la cristallizzazione di plagioclasio, ecc.
(DoLFI e TRIGILA, 1978; LE BAS, 1962;
KUSHIRO, 1962; THOMPSON, 1974). Nel ca
so specifico i tenori in AI·' e conseguente
mente il tenore in CaTSC (Tab. 4, 6g. 4)
suggeriscono in complesso, e particolarmente
per i nuclei, condizioni di cristallizzazione
ampiameme variabili a pressioni da medie
a basse (sec. GtBB, 1973; MUNOZ e SAGREDO,
1973); in particolare i tenori in AI·' (0-0,07)
sono simili a quelli riscontrati da BAXTER
( 1978) in dinopirosseni di inclusioni gabbri
che rinovate in lave hawaiitiche dell'Isola di
Mauritius, per i quali sono state indicate
pressioni di cristallizzazione 6no a 5 kb.

Ulteriori precisazioni sulle condizioni di
pressione nell'ambiente di formazione delle
augiti analizzate si possono dare sulla base
delle percentuali molcrolari dei termini estre·
mi (calcolate sec. KUSHtRO, 1962), delle
quali sono riportati alcuni esempi in Tab. 4.
I tenori del componenle CaTiAb06 (me.
dia = 3,6 % moLi intervallo: 1,8-6,4 %
mol.) indicherebbero infatti pressioni certa·
mente inferiori a lO kb (YAGI e ONUMA,
1967), in accordo anche con le percentuali
molecolari di CaAI"SiO. (media = 3,5 %
mol.; intervallo: 0,0-7,2 % maL) che indi
cano P ~ , kb (MuNOZ e SAGREDO, 1974),
riferibW a profondità di cristallizzazione
uguali o inferiori a l' km.

La variabilità composizionale dei pirosseni
analizzati, che testimonia delle complesse si·
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TABELLA 2

S~l~lion~ di analisi alla microsonda su I~nocris/alli clinopirosunici d~ll~ rocce considerate
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tuazioni ambientali che ne hanno condizio
nato la crescita, si può desumere anche dal
diagramma Si02-AbCh (fig. 7) dove i punti
rappresentativi, benchè si riferiscano rutti a
cristalli di lave di serie alcalina, cadono in
parte sia nel campo dei pirossmi di rocce
peralcaline, sia in quello di rocce subalcaline
(sec. KUSHIRO, 1962), con una tendenza dei
nuclei ad essere più ricchi in Ab03 e più
poveri in Si02 delle rispettive periferie; non
mancano però esempi di evoluzione con coro
relazione positiva tra allumina e silice, e di
nuclei più spostati verso il campo dei piros
seni di rocce non alcaline rispetto alle por·
zioni periferiche.

Anche le variazioni di Na e Mg rispetto
a Ca sono relativamente ampie, dato che i
punti rapp~ntativi si disperdono fino nei
campi dei pirosseni di lave mugearitiche e
benmoreitiche dell'Etna, definiti da DUNCAN

e PRESTON ( 1980l, pur essendo tutte le rocce
qui considerate riEeribili a termini hawaiitid.
I dati disponibili non consentono di ricono
scere distinte tendenze evolutive della distri-

(continuI)

buzione di questi elementi, essendo i campi
di variazione delle composizioni dei nuclei
ampiamente sovrapposti a quelli delle peri
ferie (fig. 8).

Infine dal diagramma di fig. lO si può
notare come al relativamente ampio intero
vallo di variazione del parametro mg delle
lave considerate (0,40-0,63) faccia riscontro
una molto più modesta variazione dell'in
dice di frazionamento (mg) dei pirosseni,
che mostrano per questo rapporto valori me
di molto prossimi e non correlati con quello
delle rocce.

Anfibolo
Come già si è detto l'anfibolo è p~nte

in uno soltanto dei campioni srudiati (Pd2),
dove costiluisce fenocristalli sempre più o
meno estesamente riassorbiti; le analisi alla
microsonda riguardano sia le zone al nucleo,
non trasformate, sia le aureole opacitiche.
Nella Tab. 5 sono riportati i risultati di
alcune di queste analisi e le rispettive far.
mule unitarie calcolate sulla base della for-
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TABELLA 3
Intervallo composizionale dei pirosseni etnei
e dei pirosseni studiati, esteso anche alle ana·

lisi non riportate in Tab. 2
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comparabili con quelli di altre kaersutiti del
l'Etna (KLERKX, ,1964; CRISTOFOLlNI e
Lo GIUDICE, 1969), che si distinguono da
quelle del presente lavoro per tenori di Ti
e Fe leggermente più bassi (0,35-0,44 e

.oo·

-.
",0
',0

...
-

mula AO.1X2Y5Z110dOHh, .secondo quanto
suggerito da Ross et al. (1969); in parti
colare l'eccesso di (AlVI +Fe +Mg +Mn +
+ Ti) rispetto a 5 è stato considerato come
Fe (e Mg) in X (M4), dove si trovano anche
Ca, Na e K; l'eccesso di (Ca + Na + K +
+ Fe) rispetto a 2 ha de6nito il numero di
cationi in A, mentre Na(M4) è stato calco
lato come 2 - (Ca + Fe(M.)), considerando
tutto K in A.

Sulla base delle formule unitarie è stato
possibile inquadrare l'an6bolo esaminato ri·
spetto ai termini estremi teorici, Tscherma
kite, Pargasite, Edenite, Tremolitej proiet
tando i punti rappresentativi nel diagramma
AI"/I:A (6g. 9) si osserva che essi cadono
in prossimità del termine pargasitico, un po'
oltre la congiungente con la tschermakite, a
causa di tenori 'in AI'v in eccesso rispetto a
due cationi per formula unitaria: questo ca
rattere e l'elevato contenuto di Ti (0,50
0,56 cationi per formula unitaria) permetto
no di de6nire questo an6bolo come kaersu
tite (sec. DEER et aL, 1963; WILKINSON,
1961). I dati presentati sono perfettamente
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TABEl.LA 4

Selezione esemplificativa delle percentuali molecolari dei termini es/remi di augiti analiz
zate, calcolate secondo KUSHIRO (1962)
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TABELLA 5
Analisi della kaersutite e dei prodotti di trasformazione (1 b, 1 c, 1 del e) dei bordi opacitici
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1,22-1,30 cationi per formula unitaria ri
spettivamente).

Dai dati sperimentali su orneblende mag-

matiche (ERNST, 1976, HELZ, 1973) risulta
che i tenori in Al'v e Ti (AI-Tschermakite e
Ti-Tschermakite) sono positivamente c6rre-
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la lava Pd2, indicherebbe secondo dati speri
mentali (BAXTER, 1978; YODER. e TILLEY,
1962) una cristallizzazione da magmi ricchi
in acqua ed ossidati, a pressioni comprese
&a 1,5 • 3 kb.

Nell'aureola opacitica, dell'anfibolo si sono
riconosciute tra le fasi presenti, oltre a relitti
di kaersutite non trasformata, un pirosseno
povero in Ca (Tab. 4, ano le), uo'olivina
magnesifera (F093; Tab. 4, ano Id), una ma
gnetite titanifera (Tab. 4, ano le), del pla
gioclasio (Anu); un'analisi (Tab. 4, ano lb)
si può riferire ad un anfibolo a composizione
nettamente diversa da quella della kaersutite
relitta; questo per la sua tendenza sub
calcica, con una non uascurabile presenza di
cationi in A, approssimerebbbe la composi
zione delle gedriti, rispetto a cui mostra tut
tavia un forte eccesso in Ti (DuR et al.,
1963; Ross et al., 1969).

'VAI
O O

•25
00
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.2 • O

8 O
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lati con le temperature, mentre per Na(M4)
ed AI·' (glaucofane) si verifica l'inverso; que
sti ultimi presentano invett una correlazione
positiva con la pressione. Nel caso specifico,
basandosi su risultati sperimentali (HAL
LO'WAY e BURNHAM, 1972); HEu, 1973),
i tenori di Na(M4) ed AI'"' (compresi fra
0,06-0,09 e 0,14-0,20 rispettivamente) sono
compatibili con condizioni di pressione me
die, con P(H20) :;;:; p(tot) .:s;;: 5 kb. Tenendo
presente che lo kaersutite è concresduta con
augite, e che per i nuclei augitiei si è sugge
rita una p(tot) di cristallizzazione fino a 5 kb,
assumendo P(H20) = P(tOt), si possono ri
cavare indicativamente temperature di for
mazione tra 950 e 10500 C (HELZ, 1973).
Anche i rapporti strutturali offrono indica
zioni coerenti con quelle sopra accennate:
per temperature tra 970" e 10000 C
(P(H~) = 5 kb) augite ed an6bolo pre
S(:ntano concrescimenti (HEu, 1973) del ti
po di quelli che si possono osservare nella
roccia considerata, mentre a temperature in
feriori le stesse fasi si segregano in individui
separati. Il concrt:scimento di kaersutite e
plagioclasio di tipo pecilofitico, osservato nel.

.10

Fig. 5. - Rllpporli cationici Al'·(ri. Per
boli si rimanda alla Fig. 4.

sim·

r; • o
• •.050 3 •o •• • • 3 • ft•

• •
.010

.30

'VAI
o

.25 •
o o

o

o o 8
.20 o • oo

o o
o •• o o

o •.15 •
Il Mg

• o • Mg.Fet

•
.10 J' .,

Ftg. 6. - llelazionL trI. Ti ed A1'~ (per 0=6)
c l'indice di frazionamento nel c1inopirosseno
(Mgf(1\ig + Fe')). Nel diagramma vengono distimi
i nuclci (cerchi vuoti) dagli involucri più esterni
(triangoli).
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Fig. 7. - Campi composil:ioo.1i dei c1inopirosseni
in lavc: pc:n,lcalinc:, .1001irlC' c: subalcalirlC' sull, base
dd n,pporti Sio,/Al.o., secondo KUSHIIO (1%2).
Il campo dc:i punti n,pprcsc:nt,tivi dc:i pitoUCoi ana
lizzati si c:stc:nde ampiamc:ntc: da composizioni tipiche:
di l.ve pc:ralcaline • quelle di lave subalcaline.

TABELLA 7
Analisi d; fenocristalli di magnetite
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Analisi di o/ivina
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In base ai rapporti cationici la formula di
quest'an6bolo potrebbe essere:

(Na, Ca, Kxl.11{Ca, R2'h(R2+, R:S-, Ti)5
(S;,AI,~O,,(OH), .

Rispetto alla kaersutite esso presenta con
tenuti in Ti e Ca relativamente bassi (rispet
tivamente 0,27 e 0,75 cationi per formula
unitaria) ed in Al" e Mg sensibiTmente più
elevati. La diminuzione in Ti può essere col
legata alla elevata pressione di ossigeno che
è uno dci faltori da cui dipende la miscibilità
della Ti-Tschermakite (CZAMANSKE e Wo
NES, 1972) e che favorisce la cristallizzazione
di magnetite: la disidratazione dell'anfibolo
a bassa pressione può produrre a tempera
ture elevate sensibili locali aumenti di P(O~)

e favorire la parziale riorganizzazione retico
lare (CRISTOFOLINI e Lo GIUDICE, 1969;
BAXTER, 1978 l. La variazione dei rapporti
CajMg può essere legata a reazioni del tipo:

kaersutite + plag. (AI/sol + ossidi =
silicati magnesileri + plag. (Ann) +

+ ossidi + luso (HELz, 1973).

Olivina e ossidi di le"o e titanio

I risultati delle analisi su nuclei di feno
cristalli di olivina t: su un microlite sono n-
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portati IO Tab. 6: si tratta di termini cri
solitici (Fon.lo), in accordo con le determina.
zioni ottiche, cui si è fatto cenno nel capitolo
sull'« Inquadramento geologico e petrogra·
6co .., ad eccezione deI microlite che risulta
nettamente più arricchito in Fe, con una com·
posizione ialosideritica (Fou ).

Infine nella Tab. 7 si trovano dati analitici
su granuli di minerali opachi, che possono
essere riferiti a magn~/i/~ li/an;/~ra, relativa·
mente ricca in MgO (6.no a 6 %) ed AI~3

(fino a 6 %), che è un carattere tipico di lave
di serie alcalina (CARMICHAEL et aL, 1974),
già riscontrato anche in altre manifestazioni
etn~ (DUNCAN, 1978; TANGUY, 1967).

Considerazioni conclusive

L'insieme dei dati esposti, tenendo pre
senti anche i risultati di un precedente la
voro basato sull'analisi di dati tessiturali e
delle variazioni composizionali del plagio
clasio (CRI5TOFOLINI e TRANCHINA, 1980),

consente di dare un'interpretazione sulle con
dizioni di cristallizzazione delle fasi analiz
zate.

Per quanto riguarda l'augite, benchè que
sta presenti una notevole omogeneità relati
vamente agli elementi essenziali, per alcuni
caratteri di dettaglio (variazioni del rapporto
Si/AI e dei tenori di AIY', Al'Y e Ti; distri
buzione zonale delle varie molecole dei ter·
mini estremi teorici (TSC, CaTiTSC, ecc.)) in
dicano che il minerale è cresciuto in un intero
vallo di condizioni chimico-6sicbe piuttosto
ampio: in particolare i tenori di AlYI che
raggiungono valori estremi più elevati ai
nuclei rispeuo alle periferie sono compatibili
con una crescita di quelli a più elevate preso
sioni che, sulla base della distribuzione di
Ca-TSC nei confronti degli altri termini estre·
mi (sec. MUNOZ e SAGREDO, 1973), posSOnO
essere indicate vicine a .5 kb, corrispondenti
a profondità di U km. Anche per Al'Y
si nota in generale una tendenza alla dimi
nuzione dai nuclei agli involucri più esterni,

...
MI cp~
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."

."

,010
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.030
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FIg. 8. - Relazioni cationiche Ca/N. e Ca/Mg (per 0= 6); nd diagramma \'~no riportati i
c:amapi di piros:seni çsatterislici di Lave ~waiitkhe (H), mugearitiche (M) e benmorritiche {BI de:ll'EtlUl
Soel;. DuNCAH e PnsTON (1980); i pumi proieltati corrispondono alle analisi qui effeltuate (i numeri
affiancati a ciascun punto si riferiscono alLa sigla del campione di .ppanenenu).
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.OO,~-_r:_-~-~:-~---."
.0 .2 .4 .6 .8 1.0

Fig. 9. _ Inquadnmento composizionalc dell'anfi
bolo analizzala rispcno ai termini tschcrmakitc
(Ts), pargasitc (PI), cdcnite (Ed) e trcmolite (Tr),
sulla bas.e del npporto tra cationi in A c AI"
(per 0= 2)). - Simboli: 0= itacrsutite qui analiz·
zata; 6. = fasi di trasformazione della suddc:nl;
~ = altre klersutiti etnee precedentemente anam·
zale (UtSTOFOLtHI e 10 GIUDtCE, 1%9),

o
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che è da mettere in relazione con una parai.
lela u=ndenza all'aumento dell'attività della
silice (a causa dell'aumento della conttntra
zione, ddla diminuzione di temperatura e
della pressione di vapor d'acqua).

La dispersione delle composizioni dei nu
dei e le varie, talora contrastanti, tendenze
evolutive dei cristalli anche di una stessa
lava (dr. Tab. 2; 6gg. 3, 4, 5, 6, 7, 8) sug
geriscono che essi possano essere cristalliz
zati da magmi eIa in ambienti diversi, carato
terizzati da una diversa evoluzione dei para
metri ambientali, e che siano poi stati inglo
bati in uno stadio relativamente tardivo nei
fusi da cui si sono originate le lave consi
derate: tale inlerpretllzione concorda con
quella già avanzata (CRISTOFOLINI e TRAN

CHINA, 1980) e la integra, fornendo ulteriori
dati in appoggio all'ipotesi della presenza
in profondità di zone di ristagno del magma,
ove si possono instaurare a diversi livelli
processi di differenziazione gravitativa, con
formazione di masse cumulitiche, talora tur
bati da 'risalite di magma più profondo.

Dalla variabilità delle condizioni ambien
tali ~ testimonianza anche l'an6bolo, che ca
ratlerizza solamente una delle lave conside-

.,
--"'.----- ---

/

". /
/

/

.~

I
/

/ roçci.

:. ,.. PdU P.h.PdU

:4
M./"'.' F.

Fig, lO. - Indici di frazionamento espressi dai ntp(nni l\.{gf(Mg + Fe') delle. rocce studiale confrontati
con quelli dei rispettivi feoocrislalli femici (cpll, 01, anf), Per ciascuna di queste fasi si riponano l'inter
vallo di Y1Iriuione dci sud/xtro indice relalivo a tutte le rocce sNdiate e la med.Ui arianetica per ciascun
campione; per l'olivina h: medie roincidono per tutti i campioni e l'asterisco ~ riferisce Id un Itlim>
muallo di u!lima generazione (camp. PdI4).
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rate, ed evidenzia l'importanza della P(H~)

tra i fattori che condizionano la segregazione
delle fasi in profondità: in particolare esso
indica che nel periodo precedente all'emis
sione delle «vulcaniti antiche., in cui si
trova inglobato, i bacini alimentatori del
sistema vulcanico sono rimasti isolati rispetto
all'esterno, cosi da favorire l'instaurarsi di
pressioni di vapor d'acqua relativamente ele
vate. Nei tempi successivi invece una diversa
situazione strutturale avrebbe reso più diffi
cile l'accumulo di vapore, impedendo la se
parazione di fasi idrate.

L'indice di frazionamento (mg = Mg/
/(Mg + Fe'» ed il tenore in Ca non sono
signi6cativamente influenzati nel pirosseno
dalla presenza di anfibolo, se si esclude un'ap·
pena accennata tendenza del contenuto in Ca
a cadere in media (Ca medio = 0,90), per i
nuclei pirossenici della lava ad an6bolo, ver
so l'estremo più elevato dell'intervallo di
variazione complessivo (Ca: 0,91-0,86).

Inohre mg delle fasi femiche non mostra
alcuna evidente correlazione con vari indici
dello « stadio evolutivo )lo delIe rocce in tOtO
(mg = 0,63·0,40; S.I. = 37-18; Si02 =
= 49-~2 % l, dato che per tutti i pirosseni
analizzati oscilla tra 0,81 e 0,71 e per le
olivine tra 0,76 e 0,79. ~I contrario si nota

una forte dipendenza di mg della roccia dal
contenuto in fenocristalli femici, dato che
la lava Pd14, con il 22 % val. di questi,
mostra il più elevato valore di tale para
metro (mg = 0,63), mentre il microlite oli
vinico della stessa roccia con I.F. = O,~7

mostra di essere cristallizzato da un fuso net
tamente più evoluto (fig. IO).

L'insieme dei dati composizionali sulle
fasi femiche, confrontato anche con i risul
tati dello studio petrografico (CRI8TOFOLINI
e TRANCHINA, 1980) indica che esse si sono
accresciute in livelli a profondità- via via mi
nore, formando probabilmente' masse cumu·
litiche, in strutture dove il magma aveva la
possibilità di ristagnare, a profondità 6no a
circa' kb (corrispondenti a circa 15 km di
profondità), con locali e temporanei incre
menti della pressione di vapor d'acqua. Tali
fasi sono state poi trasportate alla super
ficie più o meno rapidamente ad opera di
fusi, diversi rispetto a quelli da cui esse
erano cristallizzate, che nella loro risalita
hanno smembrato «feltri. cumulitici even
tualmente incontrati.

Lavoro eseguito ron il contributo del C.N.R.
(Contrib. n. 79.00038.0.5) l! del t.lin. P.I. (An. 286,
Mod. A/4, fu. 79).
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