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INTERAZIONE TRA FLUIDI MAGMATICI E ROCCE CARBONATICHE
INCASSANTI: EVIDENZE DALLO STUDIO DELLE INCLUSIONI
FLUIDE IN XENOLITI DELI’ERUZIONE VESUVIANA DEL 472 AD

Riassunto - Lo studio delle inclusioni fluide, ospitate in cri-
stalli di xenoliti provenienti dalle pareti in cristallizzazione
della camera magmatica (sieniti a feldspatoidi) e dall’aureola
termometamorfica-metasomatica (skarn) relativa all’eruzione
vesuviana del 472 AD, permette di avere informazioni sui
fluidi coinvolti nella genesi degli skarn. Tale studio & basato
su esperimenti di microtermometria ottica e microanalisi
SEM-EDS sulle inclusioni scoperte. Le inclusioni osservate
sono state classificate in quattro diversi tipi.

I risultati mettono in evidenza che fluidi magmatici ipersalini
vengono essolti dalle porzioni periferiche della camera mag-
matica (inclusioni di Tipo 2 e 3). Questi fluidi interagiscono
con le rocce incassanti carbonatiche. Il risultato di questa
interazione & testimoniato dalle inclusioni presenti negli
skarn (inclusioni di Tipo 4). Gli esperimenti microtermome-
trici svolti su queste inclusioni fluide hanno inoltre rivelato lo
smescolamento di fusi ipersalini a cloruri e fusi carbonatici al
di sotto dei 700-670°C ad 1 atm.

Parole chiave - Inclusioni fluide, Vesuvio, sieniti a feldspa-
toidi, skarn, fluidi, immiscibilita.

Abstract - Magmatic fluid-carbonate wall rock interaction:
evidences from fluid inclusion study in xenoliths of 472 AD
eruption of Vesuvius. This study is based on fluid inclusions
hosted in xenoliths coming from the crystallizing margins
(foid-bearing syenites) and from the thermometamorphic-
metasomatic halo (skarn) of the 472 AD Vesuvius magma
chamber. Fluid inclusions allow to obtain informations about
fluids involved in the skarn genesis. Our investigation is
based on opthical microthermometric experiments and SEM-
EDS microanalysis on opened fluid inclusions. The observed
inclusions have been classified in four different types.

The results take in evidence that hypersaline magmatic fluids
were exsolved from the peripheral parts of the magma cham-
ber (Type 2 and 3 fluid inclusions). These fluids interact with
the carbonate wall rock. The result of this interaction is testi-
fied by the fluid inclusions hosted in skarn (Type 4). The
microthermometric experiments carried out on these latter
inclusions revealed the unmixing of chloride-rich hypersaline
melts and carbonatic melts below 700-670°C at 1 atm.

Key words - Fluid inclusions, Vesuvius, foid-bearing syeni-
tes, skarn, fluids, immiscibility.
INTRODUZIONE

Gli skarn sono rocce Ca-silicatiche che si sviluppano
tipicamente al contatto tra corpi magmatici (intrusioni

o camere magmatiche) e rocce carbonatiche. I processi
principali che portano alla formazione di skarn com-
prendono la ricristallizzazione metamorfica di carbona-
ti impuri, reazioni bimetasomatiche (diffusione di com-
posti chimici.da corpi magmatici verso le rocce carbo-
natiche incassanti e viceversa), € metasomatismo gene-
rato dall’infiltrazione di fluidi di origine magmatica
(Einaudi et al., 1981; Bowman, 1998). Ovviamente &
abbastanza comune riscontrare varie combinazioni tra
questi tipi di processi. Il meccanismo genetico pil
importante & comunque quello legato alla infiltrazione
di fluidi magmatici in rocce carbonatiche. Questo mec-
canismo ¢ di fondamentale importanza anche per la
genesi dei giacimenti minerari associati ai sistemi di
skarn. Infatti i fluidi metasomatizzanti di origine mag-
matica sono responsabili del trasporto, oltre che di Si,
Al ed alcali, necessari per la formazione delle associa-
zioni mineralogiche Ca-silicatiche, anche dei metalli
che vanno a formare le imponenti mineralizzazioni di
skarn (Fe, W, Cu, Pb, Zn, Mo, Sn, Au, U, Th, REE)
sfruttate economicamente fino dall’antichita (Einaudi
et al., 1981).

Nonostante esista una vasta letteratura riguardante lo
studio delle inclusioni fluide negli skarn, poco si cono-
sce riguardo i fluidi coinvolti nei loro stadi iniziali di
formazione (Kwak, 1986). Questo & probabilmente
dovuto al fatto che questo tipo di indagine & stato svol-
to nella maggior parte dei casi sulle mineralizzazioni
associate agli skarn, e di conseguenza 1’obbiettivo prin-
cipale delle ricerche hanno riguardato i meccanismi
deposizionali dei metalli. Inoltre lo studio di sistemi
“fossili” (skarn associati a sistemi tipo “porphyry cop-
per”) implica sempre problemi di sovrapposizione di
fasi idrotermali tardive che mascherano e spesso obli-
terano completamente molte informazioni relative alle
fasi iniziali di formazione dello skarn. Quest’ultimo
problema & generalmente assente negli xenoliti di skarn
eruttati da vulcani durante eruzioni esplosive. Questi
xenoliti, essendo associati a sistemi magmatici ancora
attivi, registrano soltanto le fasi iniziali di sviluppo del-
I’aureola termometamorfica-metasomatica che si
forma attorno alla camera magmatica a spese dell’in-
cassante carbonatico, e sono privi delle sopramenzio-
nate fasi idrotermali tardive. Un esempio ideale dove
studiare le fasi iniziali dei processi genetici degli skarn
¢ rappresentato dal Vesuvio. Xenoliti di skarn sono
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infatti relativamente comuni nei depositi piroclastici di
diverse eruzioni Vesuviane (Barberi & Leoni, 1980;
Belkin et al., 1985; Fulignati et al., 1998, 2000; Gilg et
al., 1999) e la loro presenza & da mettere in relazione
con I’esistenza di camere magmatiche (attive negli ulti-
mi 18.000-20.000 anni) che si sono impostate nel basa-
mento carbonatico (dolomie e calcari) Mesozoico
(Cioni et al., 1999) a profondita stimate tra 2 e 6 km
(Belkin et al.,, 1985; Belkin & De Vivo, 1993;
Marianelli et al., 1999; Cioni, 2000).

Questo lavoro prende in esame lo studio microtermo-
metrico e SEM-EDS delle inclusioni fluide multifase
che sono state rinvenute in xenoliti di rocce di parete
(sieniti a feldspatoidi) e skarn emessi dal Vesuvio
durante 1’eruzione subpliniana di “Pollena” (472 AD).
Lo scopo & di caratterizzare le possibili relazioni tra i
fluidi magmatici essolti dalle parti esterne in cristalliz-
zazione delle porzioni fonolitiche della camera mag-
matica stessa (Fulignati et al., 1999) ed i fluidi coin-
volti pella genesi di skarn.

TECNICHE ANALITICHE

La microanalisi SEM-EDS ¢ stata effettuata utilizzan-
do la strumentazione Philips X1.30 equipaggiata con un
sistema microanalitico EDAX DX4 presso il
Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Pisa.
Le condizioni analitiche impiegate sono: 20 kV di ten-
sione di accelerazione, 10-1°A di corrente di fascio, dia-
metro dello spot 200-500 nm e tempi di conteggio
effettivo di 100 secondi.

Le inclusioni sono state sottoposte, presso il
Dipartimento di Scienze della Terra di Pisa, ad esperi-
menti di microtermometria ottica, in condizioni di
riscaldamento e raffreddamento controllate, utilizzando
un tavolino riscaldante Linkam TS 1500 ed un tavolino
riscaldante a bassa inerzia termica e capace quindi di
produrre un raffreddamento molto efficace, progettato
pell’Istituto di Geochimica Vernadsky di Mosca
(descritto in Sobolev et al., 1980). L’accuratezza delle
misure, di 10°C per entrambi i tavolini, & stata control-
lata periodicamente con il punto di fusione di K2Cr,Oy,
Ag e Au e mediante la transizione quarzoa-quarzob.

DESCRIZIONE DEI CAMPIONI E DELLE INCLUSIONI
FLUIDE

I campioni studiati sono frammenti di sieniti a feldspa-
toidi e skarn. Le sieniti a feldspatoidi sono rocce olo-
cristalline a grana media, i cristalli presentano general-
mente abito subedrale con abbondanti inclusioni. La
paragenesi & costituita da leucite, nefelina, K-feldspato,
clinopirosseno, anfibolo K-ferripargasitico, granato
melanitico, biotite, titanite e fluorapatite (Fulignati ez
al., 1999). Gli xenoliti di skarn studiati hanno una tes-
situra omogranulare e sono formati da pirosseno fassai-
tico, flogopite, nefelina, calcite ed apatite come mine-
rale accessorio.

Nei campioni studiati sono stati identificati diversi tipi
di inclusioni fluide.
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Nella sienite a feldspatoidi le inclusioni osservate pos-

sono essere suddivise in tre gruppi:

— Tipo 1. Nei cristalli di nefelina e K-feldspato sono
presenti inclusioni silicatiche bifase (Fig. 1a), costi-
tuite da vetro marrone e una o pit bolle di contra-
zione e/o essoluzione).

— Tipo 2. Nei cristalli di leucite e nefelina sono pre-
senti inclusioni multifase costituite da vetro silicati-
co di colore da chiaro a bruno ed uno (Fig. 1b-c) o
piu globuli di forma variabile. Questi globuli sono
costituiti da un bolla di vapore e da materiale cri-
stallino eterogeno. Il rapporto in volume vetro/glo-
bulo varia molto tra le diverse inclusioni, ed in alcu-
ni casi il volume del globulo ¢ nettamente predomi-
nante (Fig. 1c).

— Tipo 3. Nei cristalli di nefelina sono presenti anche
inclusioni multifase costituite da una piccola quan-
tita di liquido interstiziale, una bolla deformata e
vari solidi che rappresentano i cosiddetti “minerali
figli” (Fig. 1d). Tra i solidi possono essere distinti

Fig. 1 - Tipi di inclusioni fluide presenti nelle sieniti a feldspatoidi e
negli skarn.

a: Inclusione silicatica bifase (vetro + bolla di contrazione) di Tipo 1.
b, c: Inclusioni multifase di Tipo 2 che evidenziano proporzioni
variabili tra vetro silicatico, fuso ipersalino e bolla di vapore. d ed e:
Inclusioni multifase di Tipo 3 e 4 rispettivamente, contenenti minera-
li figli translucidi (isotropi e birifrangenti) ed opachi, una bolla di
vapore deformata e liquido interstiziale. f: Immagini al microscopio
elettronico di inclusioni di Tipo 4 aperte, contenenti cloruri (halite
[Hal] e silvite [Syl]), solfati (glaserite [Gla] e arcanite [Arc]), ed una
fase Na-K-Ca carbonatica (Carb). La barra della scala corrisponde a
20 pm.
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minerali con abito cubico (cloruri?) e minerali opa-
chi (solfuri e ossidi?).

Nel campione di skarn ¢ stato osservato un solo tipo di

inclusioni:

— Tipo 4. Nei cristalli di nefelina e clinopirosseno
sono presenti inclusioni multifase di aspetto simile
alle inclusioni di Tipo 3, essendo costituite da una
piccola quantita di liquido interstiziale, una bolla
deformata e vari solidi (Fig. le).

RISULTATI MICROTERMOMETRICI E MICROANALITICI

Durante il riscaldamento delle inclusioni di Tipo 1, la
bolla inizia a diminuire di dimensioni a circa 590°C,
ma 1’omogenizzazione (scomparsa della bolla) non
viene mai raggiunta neppure a temperature di 1000°C,
ben superiori alle temperature di liquidus tipiche dei
fusi fonolitici.

Nelle inclusioni di Tipo 2 i solidi nei globuli iniziano a
fondere a circa 300°C e sono completamente fusi a
temperature superiori a 700°C. L’omogenizzazione tra
fuso salino e fuso silicatico non viene perd mai rag-
giunta neppure a 1000°C (Tab. 1).

Nelle inclusioni di Tipo 3, le trasformazioni di fase
durante il riscaldamento iniziano, con movimenti della
bolla e/o dei cristalli, a circa 100°C e proseguono con
ricristallizazioni e fusioni tra 200 e 450°C. I cristalli
cubici (cloruri?) fondono completamente a 510-590°C
(Tab. 1). La scomparsa della bolla avviene a tempera-
ture comprese tra 690 e 810°C (Tab. 1), mentre alcuni

Tab. 1 - Fasi identificate all’interno delle inclusioni fluide.

Risultati Minerali figli identificati tramite
microtermometrici SEM-EDS
Tipo 2 halite [NaCl)
anidrite [CaSo4)
halite [NaCl]
510-589°C* silvite [KC1]
[52] anidrite [CaS04]
Tipo 3 anidrite [CaSO4]
nahcolite [NaHCO:s)
690-810°C§ fluorite [CaF;]
[70] witherite [BaCOs]
796-832°C* halite [NaCl)
[92] silvite [KC1]
cloruro non identificato  [?Cl]
Tipo 4 841-982°C* anidrite [CaSO,]
[59] glaserite
[(Na,K).S0a]
645-710°C** arcanite [K2S0s]

[38] solfuro di Fe-Cu-Zn-Pb-

Na-K-Ca carbonato

* Intervallo delle temperature di omogeneizzazione dell’halite

[ ] = Numero di misure

§ Intervallo delle temperature di omogeneizzazione della bolla di vapore

# Intervallo delle temperature di omogeneizzazione dell’ultimo solido

** Intervallo delle temperature di smescolamente durante il raffreddamento.
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solidi sono ancora presenti (Fulignati et al., 1999).
Anche durante il riscaldamento delle inclusioni di
Tipo 4 le trasformazioni di fase si osservano a tempe-
rature superiori ai 100°C. L’omogenizzazione dei
minerali cubici (cloruri?) avviene a 800-830°C (Fig.
2a) ed & seguita, solo raramente, dall’omogenizzazio-
ne della bolla di vapore tra 860 e 885°C (Tab. 1).
Alcuni cristalli, probabilmente silicati intrappolati
accidentalmente (“heterogeneous trapping” di
Roedder, 1984), generalmente scompaiono solo tra
840 e 980°C (Fig. 2b).
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Fig. 2 - a) Istogramma delle temperature di omogenizzazione dell’ha-
lite nelle inclusioni di Tipo 4; b) Istogramma delle temperature di
omogenizzazione dell’ultimo solido nelle inclusioni di Tipo 4; c)
Istogramma delle temperature di smescolamento di due liquidi duran-
te il raffreddamento delle inclusioni di Tipo 4.
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Durante il raffreddamento (50°C/min) di queste inclu-
sioni a partire dalla temperatura di omogenizzazione, si
osserva uno smescolamento tra due liquidi (Fig. 3) a
circa 670-700°C (Fig. 2c, Tab. 1). Uno dei due fusi di
solito forma un singolo globulo attorno alla bolla di
vapore (Fig. 3), ma talvolta si pud invece osservare la
formazione di numerosi globuli che poi si riuniscono.
In questi globuli, quando la temperatura scende sotto
650°C, nucleano fasi opache (solfuri?). Sotto 600°C la
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Fig. 3 - Microfotografie che illustrano il comportamento delle inclu-
sioni di Tipo 4 durante gli esperimenti di riscaldamento e raffredda-
mento a diverse temperature. La sequenza mostrata nella colonna
sinistra riporta la successione degli eventi durante il riscaldamento; la
sequenza mostrata nella colonna destra riporta la successione degli
eventi durante il raffreddamento. Notare lo smescolamento tra due
liquidi a temperature attorno ai 680°C: un globulo di fuso a cloruri
(attorno alla bolla di vapore) & circondato da un fuso Na-K-Ca car-
bonatico.
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Fig. 4 - Spettro EDS del fuso Na-K-Ca carbonatico (vedi Fig. 1f).

rapida cristallizzazione tra i due liquidi che si sono sme-
scolati maschera i contatti tra le diverse fasi e deforma
la bolla di vapore. Cicli di riscaldamento e raffredda-
mento ripetuti pilt volte su una stessa inclusione hanno
dimostrato che il fenomeno di immiscibilita osservato &
perfettamente reversibile ad una temperature costante
(670-700°C). Anche effettuando un raffreddamento
estremamente rapido ed efficace (100°C/sec con il
tavolino “Vernadsky”), si osserva ugualmente lo sme-
scolamento tra i due liquidi, ma in questo caso i sali
nucleano solo nel liquido vicino alla bolla di vapore e
quindi le due fasi che si sono smescolate restano ben
separate.

Le inclusioni di Tipo 2, 3 e 4 sono state aperte ed ¢ stata
effettuata 1’analisi semiquantitativa in EDS delle fasi
solide presenti al loro interno. L’identificazione dei
minerali presenti nelle inclusioni (Tab. 1) si ¢ basata
sull’analisi degli spettri EDS. Per evitare la perdita dei
sali contenuti nelle inclusioni, la procedura di lucidatu-
ra, per portare le inclusioni ad affioramento, & stata
svolta usando cherosene invece di acqua. Nella bolla
delle inclusioni di tipo 2 sono stati identificati halite ed
anidrite (Tab. 1). Una associazione di minerali figli pilt
complessa & stata individuata nelle inclusioni di Tipo 3
e 4 (Tab. 1). Nelle inclusioni di Tipo 3 sono stati trova-
ti cloruri (halite e silvite), bicarbonati e carbonati (nah-
colite, witherite) e fluoruri (fluorite) e solfati (anidrite)
(Tab. 1). Nelle inclusioni di Tipo 4 oltre ai cloruri sono
relativamente abbondanti i solfati (anidrite, glaserite ed
arcanite) e sono presenti solfuri misti (Fig. 1f, Tab. 1).
E stato possibile analizzare anche inclusioni di Tipo 4
dopo gli esperimenti di omogenizzazione e raffredda-
mento rapido. I due liquidi che si sono smescolati
durante il raffreddamento sono rappresentati da un ter-
mine dominato da cloruri ed uno dominato da Na-K-Ca
carbonati (Fig. 1f, 4; Tab.1).

DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Lo studio svolto mette in evidenza che durante le fasi
di cristallizzazione delle porzioni periferiche della
camera magmatica del 472AD i volatili disciolti nel
magma raggiungono il loro livello di saturazione e di



INTERAZIONE TRA FLUIDI MAGMATICI E ROCCE CARBONATICHE INCASSANTI 31

conseguenza una fase fluida ipersalina viene essolta dal
magma (Fulignati et al., 1999). Questo processo viene
chiaramente testimoniato dalle inclusioni di Tipo 2
nelle quali I’elevata variabilita nel rapporto in volume
tra fuso silicatico e globuli salini (Fig. 1b-e) & indicati-
vo (in accordo con Roedder, 1984; Frezzotti, 2001) del-
I’intrappolamento di 2 fasi coesistenti (“heterogeneous
trapping”, Roedder, 1984). Le inclusioni di Tipo 3
intrappolano invece esclusivamente una fase fluida
ipersalina. Il fatto che le inclusioni di Tipo 2 e Tipo 3
siano coesistenti sugli stessi piani di crescita dei cri-
stalli e che abbiano simili paragenesi di minerali figli
suggerisce uno stretto legame genetico tra questi due
tipi di inclusioni che rappresentano termini di un pro-
cesso di “heterogeneous trapping”.

I rapporti tra le fasi presenti nelle inclusioni di Tipo 4
sembrano escludere, a differenza dei precedenti tipi di
inclusioni, fenomeni di “heterogeneous trapping” e
suggeriscono 1’intrappolamento di un fuso originaria-
mente omogeneo. Il processo di smescolamento osser-
vato durante gli esperimenti microtermometrici sulle
inclusioni di Tipo 4 ha permesso di caratterizzare le due
fasi che si separano al di sotto dei 700°C. Esse sono
rappresentate da un termine a cloruri avente composi-
zione simile a quella dei fluidi essolti dalle porzioni
periferiche della camera magmatica ed un termine a
carbonati. Queste inclusioni possono essere considera-
te rappresentative dei fluidi risultanti dall’interazione
tra i fluidi ipersalini essolti dal magma e le rocce car-
bonatiche incassanti. Il ritrovamento di un fuso a Na-
K-Ca carbonati in queste inclusioni suggerirebbe che
I’interazione tra le “brine” magmatiche ed i carbonati
pud portare (localmente) alla fusione di questi ultimi.
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