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Introduzione

Lo studio delle inclusioni fluide presenti nei minerali (come ad esempio olivine e pirosseni), che costituiscono
le rocce, ¢ uno strumento ampiamente utilizzato nel campo petrologico-vulcanologico per identificare le
caratteristiche chimico-fisiche del mantello. In particolare, attraverso 1’analisi delle inclusioni fluide, si vogliono
investigare le caratteristiche del magma che degassa al momento della formazione dei cristalli, e le sue evoluzioni nel
tempo [Craig and Lupton, 1976; Mamyrin and Tolstikhin, 1984; Ozima and Podosek, 1983; Hilton et al., 1993;
Patterson et al., 1997; Martelli et al., 2004; Shaw et al., 2006; Nuccio et al., 2008]. In questa ottica i gas nobili,
meglio di qualsiasi altra specie in natura, sono un ottimo tracciante nella definizione dell’origine dei fluidi e, danno
ottime indicazioni sui processi di degassamento magmatico che influenzano il mantello superiore. Infatti essi, in
quanto inerti, non formano nessun composto, non subiscono processi di frazionamento isotopico in acqua e, dunque,
mantengono informazioni sulla sorgente al momento del loro intrappolamento (Fig. 1). Tale intrappolamento
consente un’investigazione a posteriori delle condizioni magmatiche originarie [Scarsi, 2000; Hilton et al., 2002].

Attualmente esistono differenti tecniche per lo studio delle inclusioni fluide in sistemi di Ultra-High-Vacuum
(da ora innanzi UHV). Le piu utilizzate sono: a) la frantumazione o crushing meccanico e b) la fusione ad alte
temperature (T>1200°C).

a) Per investigare esclusivamente il contenuto delle “bolle” di gas, il crushing meccanico ¢ la tecnica piu utilizzata
e consiste nella frantumazione da parte di un pistone di acciaio mosso da un solenoide (campo elettro-
magnetico) che provoca colpi in sequenza [Marty et al., 1993]. Questo sistema ¢ molto efficace poiché il
residuo di minerali non frantumati ¢ minimo o addirittura trascurabile. Tuttavia, il forte attrito tra il pistone di
acciaio e le pareti del sistema, anch’esse di acciaio, aumenta il rilascio di H,, N, € CO, adsorbiti nelle porosita
superficiali dell’acciaio ed innalza sensibilmente il blank della linea UHV. Inoltre, un altro problema che
potrebbe sorgere dall’utilizzo di questo sistema ¢ la liberazione di una parte dei gas intrappolati nel reticolo
cristallino dei minerali frantumati (es. *He cosmogenico), modificando talvolta, anche in maniera significativa,
il risultato analitico finale.

In alternativa al pistone mosso dal campo magnetico viene, quindi, spesso utilizzato un sistema di

frantumazione per pressione a schiacciamento crescente, come quello oggetto di questo studio [Stuart et al.,

2000; Nuccio et al., 2008]. Tale sistema permette di mantenere nella linea UHV un blank molto contenuto e,

soprattutto, evita che 1’eccessiva frantumazione dei minerali liberi specie disciolte nel reticolo cristallino.

b) In alternativa alla frantumazione meccanica, spesso le inclusioni fluide vengono studiate per fusione progressiva
dei minerali in una fornace che raggiunge i 1800-2000 °C [Graham et al., 1992]. Tale sistema ¢ molto utile
perché consente di quantificare ed, eventualmente escludere, la componente di gas atmosferici adsorbiti e
generalmente rilasciati intorno a 400-600°C. I gas intrappolati nelle “bolle”, infatti, vengono generalmente
liberati intorno a 800-1000°C. Tuttavia, I’elevato riscaldamento dei minerali pud provocare il rilascio di
alcune specie quali *He cosmogenico e *He di origine radiogenica prodotto per decadimento all’interno del
reticolo cristallino di U e Th.

L’obiettivo principale degli esperimenti svolti nel
Laboratorio Gas Nobili dell’Istituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia (INGV) di Palermo ¢ stato quello di mettere a
punto un sistema che consentisse di monitorare il processo di
rilascio dei gas intrappolati come inclusioni fluide all’interno
dei cristalli costituenti le rocce vulcaniche e,
successivamente, di quantificare la composizione chimica ed
isotopica di alcuni gas nobili presenti in quantita minori (He,
Ne ed Ar). Sulla base degli esperimenti effettuati in passato in
laboratorio e sulla base delle esperienze gia maturate da altri
scienziati in letteratura [Marty et al., 1993; Stuart et al., 2000],
¢ stato dunque progettato un crusher idraulico mono-
campione che consentisse di estrarre “in vacuo” 1 gas
intrappolati all’interno di tali inclusioni fluide sia in uno step
di schiacciamento unico, sia a step di pressioni
progressivamente crescenti.

Figura 1. Particolare di inclusione fluida in
minerale di olivina.



1. Caratteristiche tecniche

1.1 Descrizione

Il sistema di frantumazione (crusher) ¢ stato sviluppato sfruttando il principio gia usato in letteratura
dello schiacciamento per pressione. In particolare, esso consta di un pistone disposto con la base rivolta
verso 1’alto e sorretta da quattro aste di acciaio. Tale pistone ¢ in grado di scorrere verticalmente sotto la
pressione esercitata dall’olio inserito all’interno di un circuito idraulico (Fig.2). Questo circuito ¢ azionato da
una serie di valvole che regolano il flusso del liquido e che permettono, quindi, di gestire il movimento del
pistone stesso, e dunque della pressione da esso esercitata. Il circuito idraulico descritto ¢ dotato di un
manometro collegato in serie, in grado di restituire I’effettiva misura di pressione esercitata dal pistone sul
porta-campione. Il pistone agisce su una piattaforma rettangolare realizzata in acciaio Aisi 316 LRN alla
quale ¢ connesso, nella sua parte inferiore, un cilindro di acciaio Aisi 316 LRN che si muove in senso
verticale solidalmente alla piattaforma stessa. La base del cilindro permette di scaricare la pressione
effettuata dal pistone sul porta-campione (Fig. 3). Tale porta-campione ¢ posto a sua volta su un’altra base di
acciaio Aisi 316 LRN dotata lateralmente di due fori disposti in maniera simmetrica rispetto al suo centro. I
due fori sono collegati inferiormente ad un condotto orizzontale del diametro di 16 mm che ha lo scopo di
collegare il sistema da un lato al gruppo di pompaggio, e dall’altro alla linea di purificazione. Ai due estremi
sono presenti 2 valvole UHV che isolano il sistema. Le due basi di acciaio sono opportunamente collegate da
un soffietto in acciaio inox (Fig. 4) che, oltre a garantire flessibilita tra le due parti, ha lo scopo di mantenere
I’UHV all’interno della camera. I fori hanno lo scopo di favorire il pompaggio dell’aria all’interno del
cilindro.

Le due piastre in acciaio inox (Fig. 4), che racchiudono il soffietto, sono munite internamente di due
resistenze controllate da opportune unita di controllo., Queste resistenze permettono il riscaldamento del
sistema tramite degassamento delle specie dalle pareti dell’acciaio. Tale procedura ¢ indispensabile per il
raggiungimento di pressioni dell’ordine di 10°-10"° mbar.

Il porta-campione ¢ realizzato in acciaio inox, e successivamente ¢ trattato con dei materiali a base di
nitruri per ridurre la porosita superficiale dell’acciaio e, dunque, per diminuire il rilascio delle specie
adsorbite in superficie (Fig. 5).

Figura 2. Sistema di frantumazione. Figura 3. Particolare vaschetta porta campione.
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Figura 4. Particolare sistema di macinazione. Figura 5. Vaschette porta campione dopo trattamento.

1.2 Preparazione dei campioni

Prima dell’analisi dei gas intrappolati nelle inclusioni fluide ¢ indispensabile seguire una serie di

procedure propedeutiche alla riuscita dell’esperimento. Tali procedure sono cronologicamente obbligate e
vanno dal campionamento della roccia vulcanica sino all’analisi vera e propria, al crusher e sono riassunte
come segue:

campionamento della lava;

selezione del campione piu cristallino;

macinazione del campione di roccia tramite mulino (Fig. 6) ;

setacciatura del campione macinato in frazioni comprese tra 0.5 ¢ 2 mm (Fig. 7 e 8);

separazione, al microscopio binoculare, dei cristalli dalle frazioni di roccia setacciate (Fig. 9);
pulizia dei cristalli agli ultrasuoni in acido nitrico diluito al 5%;

separazione dei cristalli con scoria da quelli effettivamente privi di impurita;

pulizia dei cristalli puri con acqua demineralizzata e quindi con acetone in un bagno ad ultrasuoni;
pulizia del porta-campione in un bagno ad ultrasuoni in acetone;

caricamento del campione (generalmente 1 gr appartenente ad un’aliquota di granulometria
omogenea);

chiusura del sistema e connessione al sistema di pompaggio;

riscaldamento del sistema a 120 °C per 12-24h;

spegnimentodel riscaldamento e ripristino UHV attraverso pompa ionica a temperatura ambiente.

Non appena il sistema ha raggiunto un vuoto in scala di 10° mbar & possibile predisporre la misura del

“blank” e successivamente la macinazione del campione.

Figura 6. Mulino per macinazione campione di roccia. Figura 7. Setacciatore vibrante.



Figura 8. Setacci di precisione. Figura 9. Microscopio per separazione cristalli.

1.3 Linea di purificazione

Come gia detto in precedenza, il crusher ¢ connesso sia al gruppo di pompaggio, rappresentato da una

pompa turbomolecolare e da una pompa ionica, sia alla linea di purificazione del campione (Fig. 10).

T
P

Figura 10. Particolare linea di purificazione UHV.

La linea di purificazione ha I’obiettivo di eliminare dalla miscela gassosa, liberatasi dal campione,

quelle specie che non siamo interessati ad investigare e che, quindi, rappresentano un ostacolo per 1’analisi
dei gas nobili. Essa consta di:

a)

b)

d)

un misuratore di vuoto nel range 10°-10"'" mbar che permette di monitorare il vuoto in tutta la linea e
di valutare il salto di pressione al momento della frantumaz

n® 2 pompe getters del tipo GP10. Queste pompe getters basano il loro funzionamento
sull’adsorbimento selettivo da parte di una particolare lega Zr-Al che presenta una diversa reattivita in
funzione della temperatura. In particolare, a temperatura ambiente, adsorbono principalmente H,,
mentre a temperature intorno ai 250-300 °C adsorbono N,, CO,, H,O e altri composti del carbonio.
Inoltre le getters sono munite di un circuito di raffreddamento ad acqua per ridurre il rilascio delle
pareti dell’acciaio.

n° 2 trappole a carbone attivo termo-statabili. Queste trappole, nella parte in acciaio che contiene il
carbone attivo, sono munite di resistenze regolate da opportune unita di controllo in grado di gestire la
temperatura di riscaldamento permettendo di controbilanciare la temperatura dell’azoto liquido (-196
°C). Tale peculiarita permette di eseguire un rilascio selettivo dei gas basandosi sulle temperature di
condensazione delle specie in esame. Le trappole al carbone attivo hanno lo scopo di adsorbire I’Ar e
separarlo da He e Ne residui in linea.

un punto di pompaggio turbo-molecolare e un punto di pompaggio ionico per ripristinare le condizioni
di UHV.

un loop per I'introduzione dello standard contenuto in un’apposita bombola flangiata UHV.
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g)

un quadrupolo del tipo Inficon Transpector 2 per la misura delle pressioni parziali di tutte le specie
presenti dopo le fasi di purificazione. Questo strumento ¢ munito di un software (Tware 32) molto
versatile e funzionale che permette un monitoraggio continuo delle principali masse presenti nella linea
prima e dopo il processo di frantumazione (Fig. 11). In prossimita del quadrupolo vi ¢ un punto di
pompaggio turbo-molecolare indipendente dal resto della linea in modo da mantenere le condizioni di
UHYV nel tratto di linea interessato anche quando questo ¢ isolato dal resto del sistema.

una trappola criogenica (cold head) a carbone attivo raffreddata attraverso un compressore di He fino a
temperature di -263 °C. A tale temperatura il carbone attivo ¢ in grado di adsorbire Ne e He. La
trappola criogenia ¢ dotata di una resistenza e di un termoregolatore che consentono il rilascio separato
di He (T=-223 °C) e Ne (T=-183 °C) e quindi I’analisi in sequenza delle specie rilasciate.

m TWare32 - [Monitor : PyroxEtna2002SudT2-1]

E File Functions Monitor Tools View Window Help

o | ||| BB\ | S| pml2| | 5
ﬁclﬂl !l@l IE sgnlsgnl

mBar | Pressure = 2.71e-006 mBar on Crusher : Scan # 149 Jul 13,20 Linear | |Mass mBar = |-
E 2 Hydrogen ~ | 8.803e-009
1.0e-6 v]4Helum | 6.140e-010
[~ |18Water  ~|3716e-003
v|20Argon | 2.697e-007
22Neon  ~| 26722010
| 28 Nitrogen _~ | 3.425¢-008
[~ 32 0sygen | 2.282e-009
5.0e7 [V |36 Argon  ~|[1.492e-009
[V 40P Argon | 3.901e-007
P 44 Carbon ... ~ [1.863e-008
— '¥ I Selected Peaks Mode
. _;"—‘ Relay States
4 N 0'(“0 2K 2K AR A a2 maall | LSS
113 1105 H:0 #20 #30 £
(] 2 K1 »

For Help, press F1 |Recalled Data File C:ATWare32\Crusher\D ata'Fluid inclusion\Etna\ T est\PyroxE tha20025udT2-1, [

i Avvio || T3 TWare32 - [Monitor : ... 937
Figura 11. Curva di rilascio gas da inclusioni fluide.

La pressione di frantumazione del crusher si aggira intorno ai 200 bar nel caso del singolo step di

crushing. A questa pressione la maggior parte del gas viene liberato anche se ¢ stato osservato che, a
pressioni maggiori (fino a 250 bar), viene rilasciata un’ulteriore quantita di gas. Una volta liberata la miscela
di gas dalle inclusioni fluide, viene effettuata una lettura delle pressioni parziali delle principali specie
liberate, e successivamente ha inizio il processo di purificazione. Il processo di purificazione consiste
fondamentalmente in due fasi principali:

nella prima fase, della durata di circa 15 minuti, le trappole al carbone attivo vengono isolate dal
resto della linea. Il campione ¢ quindi sottoposto solo all’azione delle getters poste a temperature
diverse. Nell’arco di 10-15 minuti vengono adsorbite tutte le specie reattive eccetto i gas nobili.

nella seconda fase di purificazione le trappole al carbone attivo, immerse in N, liquido (T=-196°C)
vengono messe in linea e si attendono altri 10-15 minuti. A tale temperatura tutti i gas nobili, tranne
He e Ne, condensano sul carbone attivo.

Al termine della purificazione viene eseguita una lettura delle pressioni parziali al quadrupolo per
verificare 1’efficacia della purificazione e per misurare le pressioni parziali delle masse non adsorbite
(He e Ne). Dopo la scansione al quadrupolo il campione viene raccolto nella trappola criogenica a -263
°C per la separazione di He da Ne, quindi introdotto direttamente nello spettrometro per la misura
isotopica del rapporto *He/*He ¢ la misura del contenuto di **Ne rispettivamente.

Una volta che He e Ne sono stati adsorbiti nella trappola criogenica, viene ripristinato il vuoto nella

linea per predisporre 1’analisi dell’Ar precedentemente adsorbito. Le trappole al carbone attivo vengono
riscaldate fino alla temperatura della stanza (22-24 °C) per garantire il completo rilascio dell’Ar che puo
essere quindi introdotto nello spettrometro per I’analisi isotopica.



1.4 Spettrometro di massa

1.4.1 Elio e Neon

L’He purificato viene immesso nello spettrometro di massa a doppio collettore (Helix SFT) costruito
per misurare simultaneamente le masse 3 e 4 (Fig. 12). 1l flusso ionico relativo alla massa 4 viene misurato
da un detector del tipo Faraday Cup, mentre quello relativo alla massa 3 pud essere rilevato da un
Multiplier. La differenza tra i vari detectors sta nell’amplificazione del segnale. Il Multiplier ¢ circa 1000
volte piu sensibile della Faraday. Un potere risolutivo di 600 al 5% dell’altezza del picco consente la
separazione del picco relativo a *He rispetto a HD e a H’. I segnali di corrente relativi ai flussi di ioni sono
misurati da due voltmetri che, attraverso la gestione di un software, restituiscono il rapporto *He/*He
strumentale relativo all’analisi in corso. Durante un’analisi vengono generalmente effettuate 50 misure del
rapporto isotopico dell’He al termine delle quali il software calcola il valore di *He/*He al momento
dell’introduzione del campione (intercetta a tempo zero). La misura simultanea delle masse 3 e 4 consente
una riduzione degli errori analitici. In particolare 1’incertezza tipica ¢ di circa 1’1% sui campioni con rapporto
isotopico nel range di quello atmosferico, mentre diventa <0.5% sui campioni piu ricchi in *He. Le
concentrazioni di “He e *’Ne nei campioni sono calcolate attraverso la comparazione delle altezze massime
dei rispettivi picchi in Volt allo spettrometro con quelle ottenute nello standard atmosferico analizzato
quotidianamente.

I risultati sono riportati in termini di R/Ra (dove R ¢ il rapporto isotopico strumentale dell’elio
misurato nel campione e Ra ¢ il rapporto isotopico in atmosfera, uguale a 1.39x10°). Tali valori vengono
successivamente corretti per la contaminazione atmosferica sulla base della differenza misurata tra il
rapporto “He/**Ne del campione e quello dell’aria (*He/**Ne aria = 0.318). Gli errori sul R/Ra sono calcolati
combinando le incertezze analitiche misurate nell’analisi relativa al campione e quella relativa allo standard.

1.4.2 Argon

L’Ar, una volta separato da He e Ne, viene introdotto nello spettrometro di massa (Argus) dotato di 5
collettori per 1’analisi simultanea degli isotopi compresi tra massa 36 e 40 (Fig. 13). Tale strumento ¢ il
primo in commercio che consente la misura simultanea di tutti gli isotopi dell’Ar. In questo studio sono stati
investigati gli isotopi di massa 36, 38 e 40 attraverso dei detectors di tipo Faraday Cup. 1l software in
dotazione programma 40 cicli di misura e, al termine dell’analisi, restituisce il valore in Volt della massa 36,
38 ¢ 40 al momento dell’introduzione (intercetta a tempo zero). Le concentrazioni di *’Ar, **Ar e *°Ar nei
campioni sono calcolate attraverso la comparazione delle altezze massime dei rispettivi picchi in Volt allo
spettrometro con quelle ottenute nello standard atmosferico analizzato quotidianamente.

I dati sono elaborati in termini di rapporto “’Ar/*°Ar e **Ar/*°Ar e normalizzati rispetto alla risposta
strumentale con lo standard atmosferico (**Ar/*°Ar = 295.5 ¢ **Ar/**Ar = 0.1880). Gli errori strumentali sono
generalmente <0.1% per il “*Ar/*°Ar e <0.5% per il *Ar/*°Ar.

Figura 12. Spettrometro di massa HELIX MCT. Figura 13. Spettrometro di massa ARGUS.
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2. Risultati prove

In questo studio sono stati analizzati una serie di campioni di olivine e pirosseni provenienti da aree
vulcaniche differenti al fine di valutare I’effettiva funzionalita del sistema di frantumazione e di analisi.
L’obiettivo principale ¢ stato quello di analizzare tali campioni e verificare i risultati ottenuti su prodotti
simili gia investigati in letteratura per altri studi. Ogni campione ¢ stato analizzato in doppio per testare la
riproducibilita dei dati ottenuti.

In particolare, sono stati analizzati campioni di olivine e pirosseni contenuti nelle lave dell’Etna,
eruttate nel periodo 2001-2005, ed olivine contenute in uno xenolite proveniente dal Vesuvio. I risultati sono
riportati in tabella 1.

Campione [He] moli/lgr  [Ne] moli/gr  [Arlmoli/lgr R/Ra “He/Ne Rc/Ra Err+/- “Ar/**Ar Err (%)
012001 LV 1.47E-12 1.32E-14 1.64E-11 6.85 1111 6.86  0.053 305.1 0.023
012001 LV 1.33E-12 1.50E-14 1.84E-11 6.84 88.6 6.87  0.058 305.3 0.018
Cpx 2001 LV 4.97E-13 2.58E-14 1.26E-11 6.52 19.3 6.62  0.065 299.0 0.017
Cpx 2001 LV 6.00E-13 2.18E-14 1.32E-11 6.55 27.5 6.62  0.071 298.6 0.025
012002-2003 N 5.22E-13 1.85E-14 6.88E-12 6.77 28.2 6.84  0.072 310.0 0.053
012002-2003 N 5.68E-13 1.75E-14 8.03E-12 6.78 32.4 6.84  0.096 307.9 0.027
Cpx 2002-2003 N 1.46E-13 1.49E-14 5.22E-12 6.44 9.8 6.64  0.106 303.1 0.037
Cpx 2002-2003 N 1.44E-13 2.09E-14 5.21E-12 6.33 6.9 6.60 0.114 300.7 0.032
012002-2003 S 3.36E-13 3.31E-14 7.89E-12 6.41 10.2 6.60  0.078 - -
012002-2003 S 3.97E-13 1.22E-14 7.45E-12 6.56 32.6 6.62  0.096 308.0 0.041
Cpx 2002-2003 S 7.68E-14 2.36E-14 8.87E-12 5.92 3.2 6.48  0.116 299.4 0.057
Cpx 2002-2003 S 8.67E-14 3.26E-14 8.61E-12 5.79 27 6.48  0.136 298.2 0.028
0l 2004-2005 3.74E-13 8.98E-15 6.65E-12 6.53 41.6 6.58  0.094 309.2 0.035
0l 2004-2005 3.24E-13 8.95E-15 5.08E-12 6.51 36.2 6.56  0.076 308.1 0.041
Xenolite Vesuvio 2.70E-11 1.65E-13 1.67E-11 2.62 163.7 263  0.025 305.2 0.032
Xenolite Vesuvio 2.39E-11 1.81E-13 2.00E-11 2.60 132.3 260  0.029 303.8 0.028
Etna gas craterici - - - 6.86 703.8 6.86 0.055 354.9 0.055
Vesuvio gas al
suolo - - - 258  123.9 258  0.014 301.3 0.126

AR 1 0.318 2955
Tabella 1.

I campioni di olivine e pirosseni dell’Etna hanno mostrato concentrazioni di He variabili in un
intervallo di 1073-107"* mol/gr e contenuti di Ar in un intervallo di 10"%10™" mol/gr. In particolare, i gas
intrappolati nelle olivine hanno mostrato valori di concentrazione di He e Ar sistematicamente piu elevati
che nei pirosseni cogenetici. Tale variabilitd ¢ imputabile al differente contenuto di gas presente nelle
inclusioni fluide dei minerali investigati, che si sono cristallizzati, evidentemente, a profondita diverse e in
momenti diversi. E’ altresi attribuibile al fatto che tali minerali sono stati eruttati da magmi petrologicamente
differenti, in periodi anch’essi diversi. In ogni caso, le concentrazioni di He e Ar calcolate sono dello stesso
ordine di grandezza di quelle misurate in analoghi prodotti Etnei analizzati in passato da Marty et al. [1994].
I rapporti isotopici *He/*He variano tra 6.0 ¢ 6.9 Ra (Fig. 14), mentre i rapporti isotopici “Ar/**Ar ricadono
nell’intervallo 298-310. Anche i rapporti isotopici di He e Ar, cosi come le concentrazioni elementari, sono
in linea con i valori ottenuti in precedenti studi su prodotti analoghi [Marty et al., 1994; Nuccio et al., 2008],
confermando anche il marker isotopico misurato nelle manifestazioni gassose di superficie [Tab. 1;
Caracausi et al., 2003; Rizzo et al., 2006; Martelli et al., 2008].

Per quanto riguarda I’analisi delle olivine contenute nello xenolite del Vesuvio, esse hanno dato
concentrazioni di He ed Ar di 2.3-2.7"" ¢ 1.7-2.1""" mol/gr rispettivamente. Il rapporto isotopico dell’He & di
circa 2.6 (Fig. 14), mentre quello deoll’Ar ¢ mediamente 304. I risultati ottenuti sono anche essi in accordo
con studi precedenti effettuati nella stessa area vulcanica [Graham et al., 1993], ed in linea con quelli ottenuti
nelle manifestazioni gassose Vesuviane (Tab. 1; Fig. 14).

Tutti i campioni sono stati analizzati in doppio evidenziando una discreta riproducibilita, anche in
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considerazione della variabilita naturale che ci si puo aspettare tra una popolazione di minerali e I’altra. Cio
conferma che il sistema di frantumazione, I’analisi e il ricalcolo messo a punto in questo studio si presta bene
a questo tipo di investigazione.

La barra d’errore sulle misure del rapporto isotopico dell’He ¢ generalmente inferiore a 0.1 Ra,
confermando le potenzialita analitiche del sistema, che ¢ in grado di analizzare piccole quantita di campione
con precisione e sensibilitd superiori agli altri sistemi in commercio.

‘o Minerali Etna g Olivine Veswio 5 Aria g Etna gas craterici ¢ Vesuvo gas craterici
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Figura 14. Comparazione dei risultati ottenuti dall’analisi dei gas emessi in superficie e quelli ottenuti
dall’analisi delle inclusioni fluide di olivine provenienti da prodotti eruttati nelle stesse aree vulcaniche.
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