
Alll ;:'OC. 1 OSC. ;:'Cl. iV al., 1V1 em., ;,ene fI., lSlS ~l~Ol) 

pagg. 83-116, lO ff., 3 tabb. 

P. ARMIENTI C) 

L'EVOLUZIONE DELLA SERIE POTASSICA DEI CAMPI 

FLEGREI: STUDIO PETROLOGICO DEGLI 

IGNEI E DELLE LAVE C"~) 
INCLUSI 

Riassunto - Nel presente lavoro si propone un modello dell'evolu2lione del mag­
matismo flegreo, basato sullo studio delle lave affioranti e degli inclusi lavici di for­
mazioni piroclastiche flegree (Breccia Museo) che ha consentito di ricostruire una 
serie potassica ampia e ricca di termini, che comprende composizioni da trachiba­
saltiche a trachiti fonolitiche iperalcaline. Lo studio mineralogico e il confronto con 
i dati della petrologia sperimentale sui sistemi An-Ab-Or e petrogenetico residuale, 
ha consentito di definire le condizioni di P e T nelle quali la serie si è evoluta 
(T = 850-1000oC; 1 Kb < PH20 < 5 Kb) . 

Vengono presentati, inoltre, i risultati di calcoli di hilancio di massa basati sulla 
mineralogia osservata, che consentono di stabilire la percentuale di magma caposti­
pite trachibasaltico rappresentata da ciascun termine della serie; questi calcoli con­
sentono di effettuare anche una stima dei volumi di magma coinvolti nei processi 
di frazionamento (= 350-400 Km3). nell'ipotesi dell'evoluzione del sistema in condi­
zioni di isolamento. 

Abstract - Evolution of the phlegrean fields potassic series: Petrologic study of 

igneous inclusiol1s anc/ outcropping Iavas. The Phlegrean Fields volcanism has pro­
duced mainly extremely evolved products, of trachytic and alcali-trachytic composi­
tion and pyroclastic nature, among which Campanian Ignimbrite is the most known. 

Less evolved products are poorty represented and rarely outcrop. 
In this work we present a model for the evolution of Phlegrean Fields magma­

tism, based on the study of outcropping lavas and Breccia Museo lavic-inclusions . 
Two different series have been recognized: a hig potassium series, with modal leu­
cite, and a potassic series that has less abundant contents in K

2
0. 

A wide potassic seri es has been reconstructed, that includes terms from trachy­
basalt to hyperalcaline trachyphonolite. 

(*) Istituto di Mineralogia e Petrografia dell'Università di Pisa - Via S . Maria, 53 
Pisa. 

(**) Lavoro eseguito nell 'ambito del Progetto Finalizzato Energetica - Sottopro­
getto Energia Geotermica. 

Linea di ricerca: Definizione su base vulcanologica, petrologica e geochimica del 
problema della camera magmatica nell'area flegrea. 
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Mineralogical study and the comparison with datas of the experimental petro­
logy on An-Ab-Or and Si02-Ne-Kp systems, allowed to define the P-T conditions of the 
series evolution (T = 8502-lO()()oC; 1 Kb < PH20 < 5 Kb) . 

We have al so performed mass balance calculation based on the observed mine­
ralogy, to know the parent trachybasaltic magma percentage (% Wt) that each term 
of the series represents; these calculations allow the estimate oE magma volumes 
originally involved in the fractionation processes (350-400 Km3), if we assume that 
the system was c1osed. 

Key words - Potassic series, petrology, fractionation. 

INTRODUZIONE 

I Campi Flegrei costituiscono un sistema vulcanico complesso, 
formato da una serie di apparati relativamente piccoli, per lo più 
monogenici (RITTMANN, 1950); come altri centri vulcanici italiani, 
i Campi Flegrei sono situati sul margine tirrenico dell'Appennino, 
in una zona abbassata da sistemi di faglie con andamento appen­
ninico e ulteriormente dislocata da altre di andamento antiappen­
ninico (PESCATORE e ORTOLANI, 1973) fig_ L 

Questo centro appartiene alla Provincia Comagmatica Roma­
na (WASHINGTON, 1906), una regione vulcanica impostatasi a par­
tire dal Pliocene sul margine tirrenico della penisola italiana 
(BARBERI e INNOCENTI, 1980)_ 

Da un punto di vista chimico petrografico, nella Provincia Ro­
mana sono state riconosciute due serie principali (ApPLETON, 1972): 
una ha un alto contenuto di potassio (HKS) e comprende termini 
fortemente sottosaturi che vanno da leucititi a fonoliti, tutti con 
feldspatoide modale; mentre l'altra, denominata serie potassica 
(KS- serie bassa in potassio secondo Appleton), ha un contenuto 
in potassio relativamente meno elevato, pur presentando nei ter­
mini più evoluti percentuali in K20 maggiori del 5% _ 

La serie potassica è costituita da termini in genere al limite 
della saturazione, con piccole quantità di Q o Ne normativi, che 
vanno da basalti alcalini a trachiti alcaline_ Le due serie sono spes­
so strettamente associate spazialmente e uno stesso centro, in pe­
riodi diversi, può aver emesso prodotti dei due tipi. Simili associa­
zioni sono caratteristiche di centri come il Somma-Vesuvio, i Vul­
sini (TRIGILA, 1969), gli Emici (CIVETTA et aL, 1979) e degli stessi 
Campi Flegrei (DI GIROLAMO e STANZIONE, 1973)_ 

In questo lavoro viene presentato uno studio petrografico di 
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Fig. 1 - Il distretto vulcanico campano: a) prodotti dei Campi Flegrei e del Somma­
Vesuvio; b) Ignimbrite Campana, principali affioramenti; c) Prodotti del vulcano 
di Roccamonfina e dell'Isola d'Ischia; d) Faglie; e) Faglie dedotte da esami 
geofisici. Ridisegnata da BARBERI et al., 1978. 

una serie di prodotti appartenenti alla KS dell'area dei Campi Fle­
grei e vengono valutati quantitativamente i processi di fraziona­
mento che li hanno interessati. 

CENNI VULCANOLOGICI 

Nei Campi Flegrei i prodotti affioranti appartengono nella 
totalità alla serie potassica, mentre i termini della serie alta in 
potassio si ritrovano unicamente tra i clasti di brecce freatomag­
matiche (DI GIROLAMO e STANZIONE, 1973) . 
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L'attività vulcanica ha dato per lo più prodotti molto evoluti 
a chimismo trachitico e di natura piroclastica: le colate di lava o 
i depositi di scorie sono presenti in quantità subordinata (fig. 2) . 
Il tipo di prodotti piroclastici presenti suggerisce che i meccanismi 
eruttivi siano stati dominati da importanti fenomeni di interazione 
con l'acqua: è possibile infatti riconoscere tutta una sequenza di 
depositi che indicano vari gradi di interazione tra magma e acqua 
(WHOLETZ e SHERIDAN, 1979): dalle brecce prodotte nella fase ini-

~--------------------------------------------------------~ 
Fig. 2 - Strutture ed edifici vulcanici dei Campi Flegrei: 1) orli di caldere, 2) edifici 

sepolti, 3) crateri vulcanici, 4) edifici ricostruiti, 5) lave affioranti , 6) affioramenti 
di Breccia Museo (da SEGRE, 1967) . 

ziale di eruzioni freatiche, ai depositi di « surge " e di « ash flows ", 
fino ai tufì idromagmatici deposti in spessi strati, frequentemente 
colorati in giallo da processi di alterazione e di zeolitizzazione av­
viati dall'acqua in essi contenuta. 

L'insieme delle maggiori vaariazioni del chimismo di questi 
prodotti piuttosto evoluti può essere sintetizzato in un istogramma 
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di frequenza delle percentuali di Si02 che raccoglie analisi tratte 
dalla letteratura; complessivamente sono state utilizzate 166 ana­
lisi chimiche inserite nel sistema automatico di archiviazione BAN­
MIN (FRANZINI et al., 1978) esisten1)e presso l'Istituto di Minera­
logia e Petrografia dell'Università di Pisa. Per rendere confronta­
bili i diversi dati le analisi sono state ricalcolate a 100 senza acqua 
(fig. 3); la distribuzione della Si02 evidenzia un andamento bimo­
dale con una asimmetria negativa. I due picchi di frequenza, rispet-
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Fig. 3 : Isto~r~mma di frequenza delle % di Si02 per 166 rocce dei Campi Flegrei, le 
CUI analIsl sono raccolte nel sistema di archiviazione di dati BANMIN. Le ana­
lisi sono state ricalcolate in condizioni anidre. 

tivamente a 57-58% e 60-61 % di Si02 corrispondono a rocce di tipo 
trachitico e trachitico alcalino; la quantità dei prodotti meno evo­
luti (lati ti e trachibasalti) è nettamente subordinata rispetto a 
quella delle trachiti; infatti solo tra Monte Procida e Procida sono 
stati segnalati dei piccoli apparati latitici (DI GIROLAMO e ROLANDI, 
1979) e i prodotti più basici non affiorano e si rinvengono unica­
mente come inclusi nelle formazioni piroclastiche. 

Seguendo i classici lavori di DE LORENZO (1904), RITTMANN 
(1950) ha suddiviso l'attività vulcanica dei Campi Flegrei in tre 
periodi; al primo di questi Rittmann attribuisce l'emissione del­
l'Ignimbrite Campana, che è anche il prodotto più diffuso emesso 
dai Campi Flegrei (fig. 1); già citata in leUeratura col nome di 
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Tufo Grigio Campano, questa ignimbrite si depose tra 28000 e 
35000 anni fa (BARBERI et al., 1978) dopo essere stata emessa da 
una frattura probabilmente ubicata tra Villa Literno e Napoli. 
Allo stesso periodo vengono anche attribuiti i vari orizzonti di 
brecce piroclastiche note in letteratura col nome di Breccia Museo; 
tali brecce sono considerate da Rittmann come un orizzonte unico, 
cosa che, sulla base di un più preciso esame geologico e dell'identi­
ficazione del loro meccanismo genetico, appare oggi alquanto im­
probabile. 

Nel complesso , questi citati, e gli altri prodotti del primo pe­
riodo flegreo sono datati tra 28000 e 42000 anni (LIRER e MUNNo, 
1975), tuttavia l'inizio dell'attività vulcanica in questo stadio sem­
bra più antica, come suggeriscono gli abbondanti clasti vulcanici 
inclusi nei vari livelli di brecce. 

A tale proposito conviene ricordare i ritrovamenti di potenti 
sequenze di vulcaniti nella zona di Parete: in sondaggi profondi 
sono state rinvenute lave di tipo andesitico cui è stata attribuita 
una affinità calco-alcalina e un'età di 0.2 m .a . (DI GIROLAMO, 1976 
e 1978) . 

Al secondo periodo è invece attribuita la formazione del Tufo 
Giallo Napoletano, datato tra 12000 e 10000 anni (LIRER e MUNNo, 
1975). 

Il terzo periodo arriva fino ad oggi ed è caratterizzato dall'atti­
vità di numerosi centri ancora oggi riconoscibili, tra cui il Monte 
Nuovo che nel 1538 ha dato l'ultima eruzione dei Campi Flegrei. 

CAMPIONATURA 

Come si è già detto, i prodotti affioranti dei Campi Flegrei 
hanno quasi esclusivamente un chimismo trachitico; per poter ri­
costruire un'associazione di termini a vario grado di evoluzione 
si è effettuata la campionatura essenzialmente sulle lave incluse 
nei depositi di brecce freatomagmatiche, oltre che sui prodotti non 
pirodastici superficiali. Si è evitato di campionare piroclastiti e 
pomici perché questi prodotti sono più facilmente soggetti a feno­
meni che ne alterano il chimismo primario e avrebbero reso più 
difficile lo studio dell 'evoluzione del magma flegreo . 

Lo studio di inclusi, naturalmente, impedisce di effettuare un 
controllo geologico e stratigrafico dei campioni selezionati, i quali 
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assumono un significato essenzialmente geochimico e serviranno 
per rappresentare nelle grandi linee le caratteristiche del vulcani­
smo dei Campi Flegrei. 

L'elenco completo dei campioni raccolti e la loro localizzazione 
sono riportati in appendice, insieme ad una descrizione riassuntiva. 

L'esame microscopico ha messo in evidenza che gran parte 
dei campioni sono stati interessati da fenomeni di alterazione idro­
termale, che hanno modificato le caratteristiche chimiche primarie 
e determinato la diffusione di minerali quali fluorite, ematite, cal­
cite, smectiti, epidoti, adularia che si ritrovano in quantità ed as­
sociazioni variabili (vedi appendice). 

PETROGRAFIA 

L'esame petrografico dei campioni raccolti ha messo in evi­
denza la presenza di due serie differenti, caratterizzate da una di­
versa abbondanza di minerali potassici: una serie alcalina potas­
sica (KS) nella quale i minerali fondamentali contenenti potassio 
sono rappresentati da sanidino e, subordinatamente, da biotite, ed 
una serie più ricca in K20 (HKS) caratterizzata da un'ampia dif­
fusione di leucite. Purtroppo i campioni della HKS, che risultano 
scarsamente rappresentati , sono anche i più alterati, essendo la 
leucite sempre trasformata in analcime. In ogni modo fra questi 
prodotti è stato possibile riconoscere su base petrografica, termini 
a composizione variabile da leucititi a fonoliti leucitiche. 

Fra i campioni della KS sui quali si è concentrato lo studio, 
si è osservata una composizione variabile da trachibasalti a latiti, 
fino a trachiti alcaline. Sono state anche rinvenute in questa asso­
ciazione, rocce di composizione genericamente trachitica aventi 
rapporti atomici (N a + K) I Al > 1, che li pongono nel campo delle 
rocce iperalcaline; per tali rocce si è utilizzato il nome di trachiti 
fonolitiche iperalcaline. 

La nomenclatura dei termini di questa associazione è stata 
basata sia sui caratteri petrografici che su quelli chimici; in parti­
colare si è dato speciale peso quale parametro discriminante al­
l'indice di differenziazione D.I. (THORNTON e TUTTLE, 1960). 

Di seguito vengono riportati i caratteri salienti dei tipi petro­
grafici riconosciuti e selezionati per l'assenza di fenomeni di alte­
razione, mentre in appendice sono date le descrizioni ed i dati 
mineralogici di tutti i campioni analizzati. 
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TRACHIBASALTI 

Queste rocce hanno 35 ~ D.1. < 55, sono sottosature con pic­
cole quantità di Ne nella norma e sono caratterizzate dalla pre­
senza di plagioclasio bytownitico-Iabradoritico, augite diopsidica, 
olivina, biotite, magneti te e piccole quantità di feldspato alcalino. 

Tra le rocce campionate e selezionate, a questo tipo petrogra­
fico appartiene il campione PF 20 la cui struttura olocristallina 
porfirica, indica una probabile origine sub-vulcanica; in questa 
roccia il plagioclasio risulta avere zonature dirette che vanno da 
An75 al nucleo ad An68 ai bordi. Il clinopirosseno è una augite 
diopsidica (2Vy = 60° ...;.- 64", C"y = 41° ...;.- 44°); l'olivina è sporadica 
ed appare iddingsitizzata, sono pure presenti piccole quantità di 
biotite in microfenocristalli. 

Latiti 

Le lati ti hanno 55 ~ D.1. < 70; esse sono sature o sottosature 
con piccole quantità di Ne nella norma (massimo 2.71 %). Conten­
gono come fasi principali plagioclasio zonato con nuclei molto 
basici, sanidino, augite zonata da composizioni diopsidiche a com­
posizioni salitiche; la magnetite, in piccole quantità, è sempre pre­
sente. Alle volte possono comparire anche fasi con ossidrili come 
biotite e anfibolo, associate o singolarmente. In queste rocce il 
plagioclasio è presente anche come microfenocristalli. 

Nelle latiti esaminate, tutte a struttura porfirica (vedi tab. 2), 
il plagioclasio ha nuclei di composizione intorno ad An84-78 ed è 
zonato fino ad An67. In PF 22 l'unico campione Q normativo della 
associazione, i nuclei sono vistosamente corrosi; in PF 13 si assi­
ste ad una inversione della zonatura del plagioclasio che, dopo 
aver formato zone di composizione An67, raggiunge nei bordi esterni 
~ nei microliti la composizione di An78. In PF 48 e PF 22 il pIa­
gioclasio è arrotondato e bordato da sottili orli di sanidino. Il 
feldspato alcalino raggiunge in queste rocce composizioni relativa­
mente ricche in sodio (2Va. = 31° in PF 48), vedi fig. 4. Il clinopi­
rosseno è zonato da composizioni diopsidiche al nucleo (C"y = 42°, 
2Vy = 54°-56") a composizioni salitiche (C"y = 46°, 2Vy = 60°...;.-62°); 
nel campione PF 48 è presente solo augite diopsidica. 

n cambiamento di composizione dell'augite è indicato in ma­
niera evidente dal cambiamento di colore del minerale che da in­
colore nelle composizioni ricche in diopside, si colora leggermente 
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Fig. 4 - % di Ortose nei fenocristalli di Sanidino provenienti dai campioni PF 54 70 
Il 49 51b 48 38 75 36 86 50 76 79. 
I cristalli sono stati separati manualmente al microscopio binoculare e studiati 
in diffrattometria ai R X col metodo proposto da WRIGHT (1968). basato sulla mi­
sura della posizione angolare dei picchi (201), (060) e (204) del feldspato alcalino. 
Lo stato strutturale di tutti i campioni risulta essere di alta temperatura, solo 
il sanidino dei campioni PF 50, 76 e 79 è di tipo non «normale »; poiché lo sco­
stamento dalla normalità di questi campioni è minimo, in figura sono state 
riportate anche le loro composizioni. 

di verde e diviene leggermente pleocroico sui toni del verde chiaro­
giallino nelle composizioni salitiche. I clinopirosseni salitici pos­
sono bordare quelli incolori o comparire come fenocristal1i appa­
rentemente distinti e sono particolarmente abbondanti tra i mi­
crofenocristalli. Nella pasta di fondo il clinopirosseno è sempre 
colorato. 

Trachiti 

Queste rocce hanno 70 ~ D.1. < 80 e sono sempre un poco sot­
tosature, con percentuali di Ne nella norma comprese tra 1.02% 
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e 3.39% . Nelle trachiti il sanidino è la fase principale; il plagiocla­
sio diviene meno abbondante ed è praticamente assente nella massa 
fondamentale. Come minerali femici sono presenti biotite, augite 
e magnetite; un minerale accessorio sempre presente è l'apatite. 

Le trachiti esaminate hanno un plagioclasio con nuclei molto 
basici (tra An90 e An80) con zonature dirette fino ad An82 in PF 
70 e An59 in PF 49. In PF 50 il plagioclasio è mediamente meno 
basico e presenta una inversione della zonatura sul bordo, dove 
si passa da una zona di composizione An60 ad una col 70% di An. 
In questi campioni il plagioclasio ha i nuclei corrosi e i bordi ar­
rotondati e circondati di feldspato alcalino (tessitura anti-rapakivi) . 
Il sanidino, presente in grossi fenocristalli (fino a 25 mm di mas­
simo allungamento), ha un 2V CI. relativamente grande (20° ~ 2VCI. 
~ 33°) che aumenta dal nucleo ai bordi indicando un aumento 
progressivo del già alto contenuto in albite di questo minerale. 

Il clinopirosseno è presente in una sola varietà diopsidica 
(2Vy = 54° + 56°, C"'y = 65" + 68°) nei campioni PF 49 e PF 50 e in 
due varietà, da diopsidica (2Vy = 56° + 44°) a salitica ~C"'y = 42° 
+ 45°, 2Vy = 62° + 60°) in PF 70. 

In tutti i campioni è presente biotite; PF 49 contiene anche 
olivina in disequilibrio di composizione fayalitica (2H = 68°, Fa 70); 
è probabile che questo minerale derivi dalla distruzione di inclusi 
costituiti da plagioclasio, pirosseno e olivina presenti in questa 
lava. Sempre nello stesso campione, nella massa di fondo è pre­
sente leucite, il cui significato verrà discusso in seguito. 

Trachiti alcaline 

Questi termini sono tra i più evoluti dell'associazione studiata 
ed hanno D.I. ?: 80; sono anche sottosaturi con 1.91 ~ Ne ~ 10.23 . 
Sono rocce ad abbondante pasta di fondo microcristallina o vetro­
sa, in cui la fase dominante è il sanidino; sono presenti inoltre, 
subordinate quantità di plagioclasio, augite, biotite e talora anfi­
bolo. La magnetite è sempre presente anche se in piccolissime 
quantità; l'apatite è comune come minerale accessorio; possono 
comparire anche sfene e zircone. 

Le trachiti alcaline selezionate sono scarsamente porfiriche 
(tab. 2) talora afiriche, i fenocristalli di sanidino sono parallel 
simmetrici con contenuti di Ab variabili da Ab 29 a Ab 37 (fig. 4): 
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l'aumento del 2V nei termini più evoluti indica che l'arricchimento 
in sodio è progressivo si passa da valori del 2V Cf. di 15° -;- 20° tipici 
del sanidino, a valori di 2V Cf. fino a 40° che indicano ormai compo­
sizioni di tipo anortoclasio. 

Il plagioclasio ha nuclei relativamente basici (variabili da 
An78 in PF 51 ad An57 in PF lI), talora corrosi (PF 1) e zonature 
sempre dirette che raggiungono al massimo la composizione di 
An38 -;- 39 in PF 67 e PF 1. 

In queste rocce il plagioclasio è spesso arrotondato e sempre 
orlato da ampi bordi di sanidino ricco in sodio; l'augite è general­
mente scarsa, di composizione salitica e leggermente zonata con 
orli più intensamente colorati; i campioni PF 1 e PF 67 contengono 
biotite con bordi opacitici. 

L'orneblenda bruna, se pure in quantità molto scarsa, è rela­
tivamente diffusa; solo i campioni PF 1 e PF Il ne sono privi. 

Tra le rocce di composizione alcalitrachitica, si devono anno­
verare anche due campioni caratterizzati da strutture olocristalline 
auto allotriomorfe, di facies subvulcanica, costituiti essenzialmente 
da feldspato alcalino e subordinate quantità di plagioclasio, augite 
diopsidica, magnetite (con zircone, sfene e apatite accessori): si 
tratta dei campioni PF 68 e PF lO; il primo contiene anche spora­
dica orneblenda, il secondo piccole quantità di biotite. 

In queste rocce il feldspato alcalino è normal simmetrico con 
2Va compreso tra 20° e 18° in PF 68 e 26° e 32° in PF lO, dove 
mostra anche smescolamenti pertitici. In queste rocce il plagio­
clasio non presenta zonature ed è notevolmente riassorbito; la sua 
composizione è An55 in PF 68 e An38 in PF lO. 

Trachiti fanalitiche iperalcaline 

Queste rocce mostrano la stessa paragenesi delle trachiti alca­
line, il loro grado di porfiricità è estremamente basso (vedi tab. 2); 
esse presentano tuttavia Ac e talora Ns nella norma, con indici di 
iperalcalinità compresi tra 1.03 e 1.05. Sono costantemente sotto­
sature con Ne normativa sempre più abbondante che nelle rocce 
precedentemente descritte. Il loro D.1. si mantiene elevato e, per 
conservare a questo parametro il significato di indice del grado di 
evoluzione, per queste rocce esso è stato calcolato come la somma 
di Q, Ab, Or, Ne, Ac e Ns normativi. 
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CHIMISMO 

Nella tab. 1 sono riportate le analisi chimiche e le norme CIPW 
dei campioni selezionati sulla base dei dati mineralogici e petro­
grafici riassunti in precedenza. L'insieme delle rocce analizzate ri­
sulta sottosaturo, solo il campione PF 22 mostra una piccola quan­
tità di Q normativo (2.92%). La Ne normativa si mantiene al di 
sotto del 7% ma nei prodotti a D.1. più elevato tende ad aumen­
tare ulteriormente; da osservare la già ricordata presenza di pic­
cole quantità di Ac nelle due rocce PF 17 e PF 33, che conferisce 
loro un leggero carattere di iperalcalinità. 

TAB. 1 - Analisi degli elementi maggiori e norme CIPW per le rocce selezionate. Mg 
è stato determina to in assorbimento atomico, FeO per titolazione, gli altri eleo 
menti sono stati determinati in fluorescenza ai raggi X. 

Analisi chimiche e l e menti magg iori e no r me CIP\-" . 
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Ca:npionc pp 20 pp I3 ?F 4 8 PF 49 ?F 5 1 ?P 10 P? 32 l'P 17 

Porfiric l t i! 31,. n ,. 2 2~ I9~ 19~ 21 ,.. O,. I ,. 
~ Penocrist. 

Sanidi no 4.3 10 . 0 3 . 2 56 . 6 29 . I 30 .1 100 

'Plag. 5I.6 45.4 23 . 8 31. 8 30 . 4 40 . 5 41 . 6 

Cpx. 43. 5 21.4 16 . 9 32 . 5 é . ~ 14 . 6 6 . 6 

Bio t. I. 6 n ; 2 15. 4 2.1 4 . 9 

:.tt. 3 . 3 I.1 23 . 8 4 . 2 2. 9 

Anfibolo 23.9 15 . I 

TAB. 2 - Analisi modali per alcuni campioni rappresentativi dei vari termini della 
serie. 

Nella fig. S è riportata nel diagramma Na20-K20-CaO la posizio­
ne di tutti i campioni analizzati. I campioni della HKS occupano 
un campo nettamente distinto da quelli della serie potassica: la 

• 
~~ . .. . . ... 

• 
' " 

• • 

• 

c.o 

Fig. 5 - Diagramma Na,O, K,O, CaO per tutte le rocce analizzate; con un asterisco 
sono stati distinti i campioni selezionati come non alterati sulla base degli 
esami microscopici e in diffrattometria ai R X delle masse fondamentali. Con un 
triangolo sono rappresentati i prodotti appartenenti alla serie alta in potassio, 
che risultano notevolmente impoveriti in K,O dai fenomeni di analcimizzazione 
della leucite. 
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loro pOSIZIOne è fortemente dipendente dal grado di analcimizza­
zione che influenza direttamente il rapporto K/Na dei vari termini. 

Le rocce della serie potassi ca selezionate, sono indicate con 
un asterisco e individuano un preciso andamento intorno al quale 
sono dispersi i punti rappresentativi degli altri campioni: la di­
spersione più o meno marcata è una conseguenza dell'intensità dei 
processi di alterazione da essi subiti. La disposizione dei punti nel 
diagramma citato indica un aumento degli alcali al diminuire del 
calcio, con valori del rapporto K/Na poco variabili a partire dai 
trachibasalti fino alle trachiti; in corrispondenza di questo tipo 
litologico e fino alle trachiti fonolitiche iperalcaline, si verifica una 
netta diminuzione del rapporto K/Na mentre il calcio varia in 
modo poco marcato. 

In fig. 6 sono riportati in funzione del D.1. i diagrammi di va­
riazione per gli elementi maggiori, relativi ai campioni selezionati; 
è presente una lacuna nella campionatura tra trachibasalti e latiti 
(D.1. 44 -;- 60, Si02 49 -;- 55), la sequenza è invece completa per 
quanto riguarda il resto dei termini. CaO, MgO, P20s, Ti02 e Fe203(IOI) 
mostrano una ottima correlazione negativa con il D.I., mentre gli 
altri elementi mostrano una correlazione positiva. Le maggiori di­
spersioni si osservano per Alz03 il cui contenuto non varia in modo 
marcato nell'ambito dell'associazione. 

Di particolare rilevanza risulta il diverso comportamento del 
sodio rispetto al potassio. Dalla fig. 6 si osserva come l'incremento 
di Na20 risulti continuo e regolare fino a D.1. = 80 -;- 85; succes­
sivamente, nei termini più evoluti, si verifica un aumento estrema­
mente repentino. Inversamente, per gli stessi valori di D.1. si os­
serva una brusca caduta dei tenori di K20. 

L'insieme di queste variazioni chiiniche può essere qualitati­
vamente spiegato mediante il frazionamento dei minerali presenti 
come fenocristalli nei vari termini dell'associazione. 

In particolare le variazioni chimiche osservate nell'intervallo 
trachibasalto-Iatite sono consistenti con un frazionamento che coin­
volga plagioclasio basico, clinopirosseno, olivina e magnetite; il 
successivo frazionamento di biotite e feldspato potassico nei ter­
mini più evoluti, può rendere conto degli andamenti individuati 
fino alle trachiti alcaline. 

Un ulteriore problema è posto dalla presenza, nelle fasi più 
ayanzate della cristallizzazione, di termini iperalcalini. La evoluzio­
ne verso questa condizione è messa bene in luce dal diagramma 
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Fig. 6 - Diagrammi di 
varuazlOne degli ele­
menti maggiori per i 
campioni selezionati. Il 
parametro di differen­
ziazione adottato è il 
D.I. di THORNTON e TUT­
TLE (1960) che, per te­
nere conto della iperal­
calinità raggiunta dai 
campioni PF 33 e PF 
17, è stato calcolato co­
me la somma di Q, Or, 
Ab, Ne, Ac e Ns nor­
mativi. 

triangolare Si02-Ab03-(Na20+K20) della fig. 7. Esso mostra come 
al procedere del frazionamento ci si avvicini al limite del campo 
di iperalcalinità rappresentato dalla linea di rapporto (Na20 + 
K20)jAb03 = 1. 

Questo andamento del trend è imposto dalla segregazione di 
minerali alluminiferi che preparano il sistema all'intervento del-
1'effetto plagioclasio (BOWEN, 1945), che lo costringe infine nel cam­
po della iperalcalinità. 
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La separazione di feldspato potassico rende infine ragione sia 
della produzione di liquidi residuali molto arricchiti in Na20, che 
della contemporanea diminuzione di K20. 

/ 

" ---- ,..-- -{ 

I 
HO/ 
/ 

I 

? · ~ttf 

.,L~_. __ 

Sia 

.\ 

-\ 
'. \ 

Fig. 7 - Diagramma SiO" Al,O" Na,O +K,O per i campioni selezionati. Con un trian­
golo nero sono indicati i campioni che raggiungono il campo della iperalcalinità 
superando la linea di rapporto Al, O,/ (Na, O+K, O) = 1 per l'intervento dell'effetto 
plagioclasio. 

Condizioni di frazionamento 

Come si è già v:isto il particolare comportamento degli elementi 
alcalini trova riscontro nel ruolo delle fasi feldspatiche nel frazio­
namento dei prodotti trachitici. Nelle trachiti il plagioclasio mo­
stra segni di riassorbimento ed è spesso circondato da un orlo di 
sanidino ricco in sodio o di anortoclasio (tessitura anti-rapakivi); 
in molte trachiti alcaline, infine, il plagioclasrio non è presente o lo 
è solo come piccole pIaghe fortemente riassorbite entro più grossi 
cristalli di sanidino. 

La particolare evoluzione della composizione e delle relazioni 
tessiturali dei feldspati può essere ben spiegata dai rapporti di 
fase illustrati daI sistema quaternario Si02-Ne-An-Kp (CARMICHAEL 
et al., 1974) fig. 8. In particolare i liquidi localizzati alla termina­
zione alcalina deHa superficie cotettica plagioolasio-feldspato al­
calino, quando quest'ultima non ha ancora intersecato la super­
ficie del solvus, sono caratterizzati da un effetto di riassorbimento 
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del plagioclasio, con cristallizzazione di sanidino ricco in molecola 
albi tica (L3 in fig. 8) . 

RAHAMAN e MACKENZIE (1968) nel loro studio sulle trachiti di 
Ischia, riportano come compresa tra An40 e An35 la composizione 
del plagioclasio alla quale cominciano i fenomeni di riassorbi­
mento e fanno notare come in condizioni di non perfetto equilibrio, 
la composizione del plagioclasio alla quale inizia il riassorbimento, 
possa essere diversa da quella da loro calcolata. In effetti tra le 

An 

- ' 

-. :, Le 

Ne Kp 

Fig. 8 - Rappresentazione schematica dell'evoluzione del magma flegreo nella parte 
sottosatura del tetraedro salico. Le superfici cotettiche sono ridisegnate da 
CARMICHAEL et al. (1974). 
m: minimo termico nel sistema petrogenetico residuale (parte sottosatura). 
AR: linea cotettica san .-plag. nel sistema An-Ab-Or. 
ARSB: superficie cotettica San.·Plag. 
AB: linea di coprecipitazione di Plag.+San. 
BS: linea di coprecipitazione di Plag.+San.+Ne. 
RS: linea di reazione alla fine della superficie cotettica dei due feldspati . 
Un liquido trachibasaltico LI si muove verso la superficie ARSB segregando pia­
gioclasio fino a raggiungere L,; qui, insieme al plagioclasio comincia a cristalliz­
zare anche sanidino e il liquido evolve, restando su ARSB fino a L, su RS. Tra 
L, e L, si formano i liquidi latitici e trachitici. I liquidi di composiZiione trachi­
tico alcalina con evidenze di reazione tra plagioclasio e sanidino, vengono gene­
rati in corrispondenza della linea RS . 
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rocce esaminate, i campioni PF lO e PF 12, semiintrusivi e perciò 
cristallizzati verosimilmente ~n condizioni vidne all'equilibrio, mo­
strano un plagioclasio in via di riassorbimento di composizione 
An 38-35. Nelle trachi1ti i plagioclasi che hanno un bordo di sani­
dino, mostrano un orlo periferico di composizione intorno ad An 
45-39 (vedi appendice). 

Lo studio di ABBoTT (1978) sulle relazioni di fase nel sistema 
An-Ab-Or-SiOrHzO, offre uno schema ancora più completo cui rap­
portare l'evoluzione del magma flegreo sulla base delle evidenze 
tessiturali dei feldspati: in particolare un liquido che si evolva 
per cristallizzazione frazionata ideale, si sposta nel sistema An-Ab­
Or lungo la linea cotettica sanidino-p'lagioclasio (fig. 9), fino a rag­
giungere il punto neutro N a partire dal quale questa diventa pe­
ritettica; da N il liquido si muoverà lungo la linea speciale NM 
verso il minimo termico M del sistema, che è sul giunto Ab-Or. La 
posizione N varia al variare di Ptot , a (HzO) e a (SiOz), come pure 
la posizione del minimo e della linea speciale su cui si muove il 
liquido. Quando la linea speciale NM è localizzata nel campo del 
feldspato alcalino, si hanno le condizioni che consentono la forma­
zione delle tessiture antirapakivi; quando invece essa giace nel 

Ab 

I 
I 

c 

" 

An 

E 

Or 

Fig. 9 - Sistema An-Ab-Or. A tratteggio l'intersezione del solvus col solidus; E: eu­
tettico nel sistema An-Or; M: minimo termico nel sistema Ab-Or; K: composi­
zione critica dei feldspati ; N: punto neutro sulla linea cotettica plag.-san.; C: 
punto critico finale. 
Per la discussione vedere il testo. 
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campo del plagioclasio, si otterranno tessiture di tipo rapakivi (sa­
nidino orlato di plagioclasio). 

Sulla base dei dati sperimentali disponibili, si può concludere 
che le tessiture anti-rapakivi potranno formarsi fino ad un massi­
mo di P = 5 Kbars se a (Si02) è nulla (ABBOTT, 1978). Nel trasferire 
i risultati degli studi sui sistemi sintetici al magma flegreo, risulta 
critica l'ipotesi che il sistema naturale sia saturo in H20; vista co­
munque l'estrema evoluzione dei termini trachitioi e ,la loro elevata 
esplosività, l'ipotesi della saturazione in H 20 appare accettabile. 
Le tessiture osservate nelle trachiti studiate, indicano che la linea 
speciale è sempre situata nel campo del feldspato alcalino (fig. 9) 
e questo ci porta a concludere che la cristallizzazione di questi 
liquidi è avvenuta, verosimilmente, ad una pressione inferiore ai 
5 Kbars. 

Ulteriori informazioni sulle condizioni bariche di crista:llizza­
zione, possono essere ricavate dal sistema petrogenetico residuale 
(fig. 10) . Nel diagramma sono riportati i punti relativi ai campioni 

SiO. 

NaAISip •. 

IO 

NaAISiO. 

Fig. lO - Sistema petrografico residuale a 1 KbH2o ' 
Triangolo vuoto: campione con Leucite in m assa d i fondo . 
Triangoli neri: campioni iperalcalini. 

KAISiO . 
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più evoluti tra quelli selezionati (D.I. ~ 70), come si vede la mag­
gior parte di essi si dispone secondo una precisa linea di evolu­
zione del liquido, che tuttavia non coincide con le curve di frazio­
namento a 1000 bar H 20 . 

Tra i campioni della serie solo la trachi.fonolite PF 49 ha leu­
cite coesistente con sanidino nella massa di fondo, ciò suggerisce 
che questa roccia abbia brevemente stazionato a profondità infe­
riori a 3 Km (PH20 < l Kb) gli altri campioni della serie potassica 
non contengono leucite, pertanto si sono evoluti lungo linee inte­
ramente contenute nel campo dei feldspati alcalini; questo fatto 
suggerisce che la pressione del sistema fosse maggiore di 1 Kbar 
circa e che il frazionamento dei termini evoluti della serie sia av­
venuto a profondità maggiori di 3 Km. 

La posizione dei campioni rispetto alle isoterme del sistema pe­
trogenetico residuale a 1 Kb H 20 indica una evoluzione a tempera­
ture dell'ordine di 850-900°C. Queste temperature sono consistenti 
con quelle ricavate utilizzando i dati del frazionamento isotopico 
dell'ossigeno sulle coppie magnetite-plagioclasio dei campioni PF l3 
e PF 70 (per PF l3 T = 950°C, per PF 70 T ~ 1000°C; LEONE, com. 
pers .), anche se a temperature così alte il frazionamento degli iso­
topi dell'ossigeno fornisce determinazioni poco accurate (BOTTINGA 
e JAVOY, 1974). 

VALUTAZIONE DEI PROCESSI DI FRAZIONAMENTO 

Lo studio chimico petrografico ha messo in evidenza la pos­
sibilità che le rocce studiate formino una sede e che questa si sia 
evoluta per cristallizzazione frazionata. 

Allo scopo di verificare quantitativamente questo meccanismo 
si è deciso di controllare, per mezzo di calcoli di bilancio di massa, 
il frazionamento per i vari termini caratteristici della serie, utiliz­
zando il programma di calcolo XLFRAC, messo a punto da STORMER 
e NICHOLLS (1978) e adattato al calcolatore IBM 370 del CNUCE 
di Pisa. 

Tale programma consente, date le composizioni dei magmi 
iniziale e finale e delle fasi che si frazionano, di calcolare con il 
metodo dei minimi quadrati, la composizione del solido che deve 
essere rimosso dal liquido iniziale per ottenere quello finale, e la 
sua percentuale in peso rispetto allo stesso liquido iniziale. 

La bontà dell'approssimazione raggiunta dai calcoli è valutata 
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mediante la sommatoria dei quadrati delle differenze tra le percen­
tuali degli ossidi osservate nella composizione del magma finale 
e quelle ricalcolate dal programma (L R2

). L R2 < 2 indica una ot­
tima approssimazione; valori compresi tra 2 e 5 sono considerati 
sufficientemente attendibili; valori superiori a 5 inducono a riget­
tare il modello. 

I risultati dei calcoli relativi alle lave flegree sono riportati in 
tab. 3; i dati ottenuti mostrano come effettivamente le lave della 
serie potassica possono essere legate geneticamente da un processo 
di cristallizzazione frazionata, e che i prodotti trachitici, che rap­
presentano la maggior parte delle vulcani ti affioranti, rappresen­
tano, secondo questo modello, liquidi residuali generati dopo un 
processo di frazionamento che si è spinto fino al 60-80% in peso 
di un magma capostipite trachibasaltico. 

TAB. 3 - Risultati dei calcoli di frazionamento. 

Tal> . 3 Risu l t a ti dci ca l coli di ( l'azion amento. 

Passo 'solido 
r i mo s so 

Composizione de l solido rimosso in ~ in peso 
delle f asi che lo compongono 

l - R/i\ ! ;,CPX- D 13CPX- D I 13CPX-S U1 - 36 Pl - ;'n 70 Pl-;"n 87 San- 50 ~It PF2 2 In2. 

20 -1 3 n , 10 , ,. , 52 , " 
, 3 . 85 

13- 50 19 . 5 ~) . o 20 , 3 36 . 7 1. 07 

13-4 9 12 37 . 4 9 . 5 53 . 1 1 . 05 

1 3- 70 9.9 2-L O 16.6 60 . 01 1. 04 

50 -S1c 11 . 8 11. ": 55 . ) 33 . 3 2 . 6 4 

50- )2 22 . 2 13 . 2 26 . .; 60 . 3 1 . 97 

]2 - )J 35 . 9 12 . 6 87 . 4 1,37 

5 1- 17 ": 0 . 9 H.l 85 . 9 1 . 05 

Note : 

Note: Ol-Rj A Olivina da colata trachibasaltica, Mt Atano, Roccamonfina, (Fa 
12.5); Acpx-D Clinopirosseno diopsidico da trachibasalto del Mt Atano (Wo54 En40 Fs6); 

13cpx-D clinopirosseno da colata alcalitrachitica, Mt Rotaro, Ischia (W045 En47 Fss); 
13cpx-S clinopirosseno salitico della stessa provenienza del precedente (W045 En43 
Fs 1z); Bi-36 biotite da pomici trachitiche del vulcano di Agnano, Campi Flegrei. Que­
ste analisi sono tratte da GHIARA et al. (1979). 
San-50 Sanidino dalla trachite PF 50 (Ab,s Orso Anz). 
PI An87 Plagioclasio dalla latite PF 22 (Ab,z Ori AnS7) ' 
Mt-PF22 Magnetite dalla latite PF 22 (Mt49 UsPs,)' 
Analisi effettuate in microsonda da N. METRICH, com. perso 

Il modello di frazionamento elaborato prevede la separazione 
nella fase iniziale, da trachibasalto a lati te, di plagioclasio, clino­
pirosseno e subordinate quantità di olivina e magnetite. Nelle fasi 
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successive la mineralogia del solido rimosso cambia e si ha sepa­
razione di clinopirosseno, plagioclasio e biotite nel passaggio latiti 
trachiti ed infine, di plagioclasio, clinopirosseno e sanidino nella 
transizione trachiti trachiti alcaline. L'ultimo passaggio alla com­
posizione estrema delle trachiti fonolitiche iperalcaline avviene 
mediante il frazionamento di solo clinopirosseno e sanidino. 

Questa sequenza dei solidi separati e le proporzioni relative 
delle fasi separate si accordano bene con le osservazioni petrogra­
fiche (vedi tab. 2 con le analisi modali) . 

CONCLUSIONI 

Lo studio chimico petrografico svolto, consente di riconoscere 
nei Campi Flegrei una serie di vulcaniti ampia e ricca di termini, 
rappresentata in superficie da un'imponente quantità di trachiti 
e trachiti alcaline. 

I dati geochimici e i calcoli di frazionamento svolti, inoltre, 
indicano come possibile magma capostipite un trachibasalto, da 
cui i termini trachitici de'lla serie si sarebbero evoluti per cristal­
lizzazione frazionata. Secondo questo modello, il passaggio da tra­
chibasalti a lati ti avviene mediante il frazionamento di olivina, 
clinopirosseno, plagioclasio e magnetite; quello da latite a trachite 
prevede la cristallizzazione di clinopirosseno, plagiodasio e bio­
tite, in seguito si passa dalle trachiti alle trachiti alcaline frazio­
nando clinopirosseno, plagioclasio e sanidino. A questo stadio l'in­
tervento dell'effetto plagioclasio prepara il passaggio dalle trachiti 
alcaline alle trachiti fonolitiche iperalcaline, che avviene mediante 
il frazionamento di clinopirosseno e sanidino. 

Gli ultimi prodotti rappresentano, mediamente, il 2040% in 
peso del magma trachibasaltico originario. 

L'assenza di leucite in questi campioni, normativamente sot­
tosaturi in sHice, consente di dire, sulla base del diagramma pe­
trogenetico residuale, che il processo di cristallizzazione frazionata 
da cui si sarebbero formati, non può essere avvenuto a meno di 
3 Km (PH2o> 1 Kb), le curve di frazionamento a 1 Kb sul dia­
gramma petrogenetico residuale e i dati sul frazionamento degli 
isotopi dell'ossigeno, tra plagioclasio e magnetite, indicano che il 
frazionamento è avvenuto a temperature dell'ordine di 850-1000°C. 

Le evidenze tessiturali dei feldspati ed in particolare i feno­
meni di reazione plagioclasio-feldspato alcalino, consentono di por­
re anche un limite superiore alla profondità del processo di fra zio-
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namento, che non può essere avvenuto a profondità maggiore di 
15 Km (PH20 < 5 Kbars). 

n modello di frazionamento proposto ha, però, un carattere 
essenzialmente geochimico e, proprio perché i dati raccolti sono 
in genere limitati alla Breccia Museo, non consente di risolvere 
questioni più sottili, come, ad esempio, stabilire se l'evoluzione 
del magma flegreo sia avvenuta in un si,stema chiuso o aperto, cosa 
questa della massima importanza per la valutazione degli effettivi 
volumi messi in gioco nel processo di formazione del magma tra­
chitico e, quindi del potenziale geotermico della zona. 

La presenza di leucite nella massa fondamentale di una lava 
di Astroni e la iperalca:linità raggiunta da alcune trachiti del Monte 
Nuovo e della Breccia Museo, mettono comunque in luce la possi­
bilità che il sistema principale abbia alimentato camere magma­
tiche più piccole poste a profondità minori, come sembra appunto 
essere il caso del vulcano di Astroni. 

Assumendo la condizione limite che il vulcanismo flegreo sia 
stato prodotto in conseguenza di fenomeni di frazionamento av­
venuti in un sistema chiuso, è possibile, sulla base dei dati otte­
nuti, effettuare una stima del volume minimo di magma necessa­
rio a produrre i termini trachitici presenti attualmente in super­
ficie. Con i dati sulle densità della tab . 1 e assumendo un fraziona­
mento del 40-20% delle trachiti e trachiti alcaline, dopo aver va­
lutato i volumi emessi dai Campi Flegrei nei tre periodi in 310 
Km3 (p = 1) e aver riportato questi volumi alla densità dei liquidi 
silicatici originari, alle temperature prima stimate, si può valutare 
intorno ai 350-400 Km3 il volume iniziale del magma coinvolto nei 
processi di frazionamento. Se il sistema flegreo fosse aperto questi 
volumi potrebbero essere maggiori e nulla si potrebbe dire sulle 
dimensioni della camera magmatica. 

Queste ultime considerazioni rivelano la necessità di uno stu­
dio ulteriore dei prodotti flegrei che tenga conto della sequenza 
temporale con cui sono stati emessi e che va condotto sui mate­
riali piroclastici presenti in abbondanza (tufi, pomici, surges, ash 
flows) e che sono in via di datazione. 
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