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Obiettivi del seminario

1. Introduzione agli hot-spring deposits di Hg (Sb) alivello globale e
similitudini  con | giacimenti amiatini
Caratteristiche geologiche associazionimineralogiche; alterazione
idrotermale, ecc

2. Presentare risultati di un recente studio sulle composizioni isotopiche di S
e Hg dicinabro , marcasite ed antimonite del distretto amiatino
Vincoli sulle sorgenti di Hg e S$hel sistemageotermico
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GIACIMENTI DA SORGENTI CALDE

Il Hg eabbondantesotto forma di
cinabro (Hg9 nei sistemi geotermici, in
prossimita di sistemi volcano-plutonici.

Importante notare che:

1. | giacimenti a cinabro occupano
soltanto le parti superficiali di sistemi
volcano-plutonici;

2. In questeareesi formano diversi tipi
di giacimenti (Cu, Mo, Au);

3. | sistemi geotermici possonoessere
continentali e sottomarini.



Depositi tipo hot spring
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CARATTERISTICHE

1. Fatte poche eccezioni (e.g., Almadeén; Idrija),
| giacimenti piu studiati sono quelli di zone di
vulcanismo attuale in margini continentali
attivi ;
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1. Fatte poche eccezioni (e.g., Almadeén; Idrija),

| giacimenti piu studiati sono quelli di zone di
vulcanismo attuale in margini continentali
attivi ;

2. AcausaA Al | 0 EespibiazioDeA
geotermica , di questi giacimenti sono note T, P,
composizione fluidi , interazione fluido -roccia;
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CARATTERISTICHE

1. Fatte poche eccezioni (e.g., Almadeén; Idrija),

| giacimenti piu studiati sono quelli di zone di
vulcanismo attuale in margini continentali
attivi ;

2. AcausaA Al | 06 Edsplbfazioned
geotermica , di questi giacimenti sono note T, P,
composizione fluidi , interazione fluido -roccia;
3. Minerali utili (ordine AG EIl BT Q@ &d AsU A
Sh, Au, Ag;

4. In alcuni campi geotermici , i sondaggi
hanno mostrato la presenza di quantita
apprezzabili di solfuri di metalli di base (Zn,
Pb, Cu),oltre chefluidi asalinita molto alta
(Salton Sea,Cheleken);
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CARATTERISTICHE

1. Fatte poche eccezioni (e.g., Almadeén; Idrija),

| giacimenti piu studiati sono quelli di zone di
vulcanismo attuale in margini continentali
attivi ;

2. AcausaA Al | 06 Edsplbfazioned
geotermica , di questi giacimenti sono note T, P,
composizione fluidi , interazione fluido -roccia;
3. Minerali utili (ordine AG EIl BT Q@ &d AsU A
Sh, Au, Ag;

4. In alcuni campi geotermici , i sondaggi
hanno mostrato la presenza di quantita
apprezzabili di solfuri di metalli di base (Zn,
Pb, Cu),oltre chefluidi asalinita molto alta
(Salton Sea,Cheleken);

5. Esempi: Broadlands, Rotokawa (NZ); El Tatio
(Cile); Isole Kurili (Russia); Arima Springs (J)
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Il Hg nel depositi tipo hot spring

- In genere associati a mineralizzazioni di As, Sb.
Sonointerpretati come il legame piu ovvio tra
processi minerogenetici e sorgenti calde;

- In passato, solo poche aree geotermiche attive
sono sono diventate distretti minerari , e.g.
California Coast Ranges (produzione storica Hg:

120 kt), Mt. Amiata (produzione storica Hg: 117
kt);

- Cinabro, metacinabro : principali minerali utili ;



Fluidi geotermici e loro depositi

da: Barnes, 2015

ASSOCIAZIONE EPITERMALGEEOTERMICA

Casingdi un pozzo geotermico di Salton Sea (c. 1 M
US$) diventato praticamente inutile dopo soltanto 5
settimane di utilizzo a causa delle incrostazioni
(scaling) che ne hanno diminuito la portata.

Questa incrostazione e fatta principalmente dsilice
amorfa (opale di 7 cm di spessore. Tubo: diametro di
20cm).#1 1 E1 OAdri@dlinza ih éalceBohib A
e quarzo.
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ASSOCIAZIONE EPITERMALGEEOTERMICA

Casingdi un pozzo geotermico di Salton Sea (c. 1 M
US$) diventato praticamente inutile dopo soltanto 5
settimane di utilizzo a causa delle incrostazioni
(scaling) che ne hanno diminuito la portata.

Questa incrostazione e fatta principalmente dsilice

B g 5 amorfa (opale di 7 cm di spessore. Tubo: diametro di
R et 20cm).#1 1 EI1  OA¢ri@dllitza ih calceBohib A
e quarzo.

SILICE AMORFAprincipale componente di depositi chiamatSINTER che
depositano concentrazioni anomale dB, Ag, Hg, As, Sb, eTl In vastearee In
aggiunta adAu e metalli di base Zn).




Concentrazioni elementi traccia nei  sinter z Parco di Yellowstone

'I'I'I"DD
fr ‘\ 110°00" Table 2. Contents of gold and associated elements in opaline sinters of Yellowstone National Park, Wyoming
\\ ‘1 i f Ny s a [Shomn-wavelength-radiation emission-spectrographic analyses in pans per million. G.B., Gibbon Basin; G.C., Gibbon Canyon;
45500 - — Gardiner< : —— « —— - —— - —— \ H.L., Heart Lake Geyser Basin; L.B., Lower Geyser Basin; M.B., Midway Geyser Basin; N.B., Norris Geyser Basin; U.B., Upper
‘ L__,_\ Geyser Bagin; W.T., West Thumb Geyser Basin; Y.L., Yellowstone Lake; Y.R., Yellowstone River. Do., ditto]
Mammoth Hot Springs
/ ’ Field No. Description Au As B Hg Sb Tl Zn
‘ 8 Tower Ju:ndmn w
- (66)-220 100 — 3 20 < 5
‘ - . ( (66)-163 300 70 1,000 0 2 10
. d Y-2-16 ft .B. A 1.5 200 3 15 1 3
) . C/ Y-7-% It Biscuit Basin, UB. ---eccmmcmemaaaaeaes Al 10 300 15 15 3 15
‘ . Washburm _ Y-13-1ft Porcupine Hills, L.B. ---eemermmmemmcereceee .1 2 150 — — 3 15
- gorrie s Springs ~N 71-3 Mud volcano, Y.R, -wemeeemeeeenen e - <l 17 - 2 <2 <l 9.4
‘ Basin @9\ . NN : 71-1% Sinter, E. of Giant, UB, -e--ememmmeeeeans <1 1,000 -_ < 68 <l —
_ Elk Park \.ﬁ Junction o & \ 71-25b S —— <2 100 50 2 150 <1 10
Jugyetio _ 71-32 Sinter, mud volcano, Y.R, --——----—-—- <2 30 —_ 5 150 <1 9.4
‘ -},,. R j 72-13 Concretionary sand, N.B, -—-——meammmeeev <1 1,000 20 14 315 21 1.1
5 p 73-2 Below Glade Geyser, HL. —--eeeee - <.l 31 — 135 40 1.7 8.8
| West Yellowstone 4 . / 734 Spike Geyser, HL. -~ ereemeeeee <1 280 — <2 286 14 ; 81
N 7~ — 73-7 Spouter near Spike, HL. - - <2 30 —_ <2 300 1.4
S e " 75-7C  Sinter below W.T., Y.L. <1 65 — 17 110 < 52
‘ 75-24  Geyser eggs, NB. - <1 0 50 < 310 <l 26
, A ,.;, %, 75-29 - <l 83 — <2 365 <l 22
‘ 76-16b Butte Spring, Y.L. ——m e <l 61 —_ <2 60 <1 7
Midway | L 76-23a  Crater Hills Geyser, Y.R, —-reeeconeee - <l 48 — 13 5500 >1 28
| \ Fﬁeyser — g T6-26¢ Rabbit Creek, M.B. e e e <2 20 — 1 100 5 3
| Sy ) T8-3f Hydrophane Spring, N.B. —--—-emeemeeeeee <2 50 —_ 12 150 31 36
! g 78-9 S. of Butte Spring, Y.L, --eeeeemmommaemeeee <1 62 — <2 21 <l 66
/ 78-14b Turbid Lake NE. of MB.------eemeemeeee <l 37 — <2 110 <1 1.7
| : 82-2a Dantes, Sylvan Sprmg, GB. ——— 58 61 64 180 180 16 25
. 82-2b L 74 44 12 aso 350 28 36
| ! 82-2a2 1, PR .66 27 >100 320 320 49 B8
! k‘ 84-6a Former vent, Graceful Geyser, N.B. ----- | 7,000 200 5 00 <1 7
-> f 84-6 Vent, Graceful Geyser, NB, c--coccaeaes <1 1,000 500 10 500 =1 5
| -g .::-‘:;: E’;Ien L_‘I ~ \.;' 84-5 Graceful 'GSE_V;::E di;charge <1 =50,000 30 2 500 <l 20
approx . of vent, N.B.
| e “ﬂﬂ ok | 84-3 Graceful Geyser, 80 ft E.,, N.B. : 20 2 700 <l 15
—5 . 84-7 150 5 150 < 10
| v - 84-8 70 50 150 50 10
| T Caldera rim | 84-9 70 30 150 15 10
¢ p ) 0 10 20 KILOMETERS . 84 0a 50 2 200 100 7
| . | 84-10 50 2 150 <1 15
408 — .4 ... ____ . __4  _BOUNDARY OF YELLOWSTONE NATIONAL PARK

da: White et al. (1992)
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| campi geotermici = potenziali giaciment

epitermali In formazione
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Caratteristiche giacimentologiche tipiche
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Caratteristiche giacimentologiche tipiche
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CALIFORNIA COAST RANGES (Hq)

- Ospita decine di giacimenti hotspring di Hg,
AEA EATTIT DOI Al OOIR20 kt);5
- Distretti mercuriferi (1845 -1973):

a. NewAlmaden

b. New ldria

c.MayacmasMountain (The Geysers);
Tipologie giacimenti mercuriferi:

1. magn-calc-cinn in vena (serpentiniti)

2.cinn-idrocarburi in vena (serpentiniti)

3.cinndissem in arenarie,



Caratteristiche giacimentologiche tipiche
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CALIFORNIA COAST RANGES (Hq)
- Ospita decine di giacimenti hotspring di Hg,

AEA EATTT DOIT Al O@I20ki);6 Pt

- Distretti mercuriferi (1845 -1973):
a. NewAlmaden
b. New ldria
c.MayacmasMountain (The Geysers);
Tipologie giacimenti mercuriferi:
1. magn-calc-cinn in vena (serpentiniti)
2. cinn-idrocarburi in vena (serpentiniti)
3.cinndissem in arenarie,

- Distretti auriferi
a. Knoxuville
b. Calistoga
c.Sulphur Creek



Caratteristiche giacimento hot spring di Culver -Baer

1ZST
|

- Prodotto c. 689 t di Hg (c. 20000 bombole);
- In prossimita di antiformi;
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da: Peabody & Einaudi1992)



Caratteristiche giacimento hot spring di Culver
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metamorphic fabrig X dotted where concealed
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3 .
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=
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da: Peabody & Einaudi1992)

-Baer

- Prodotto c. 689 t di Hg (c. 20000 bombole);

- In prossimita di antiformi;

- Ore body: ospitato in siltiti, arenarie e
serpentiniti ( FranciscanComple) intensamente
alterate in quarzo, calcedoniogristobalite, opale,
magnesite, dolomite. Brecce. Cinabro sostituisce

qguesti minerali insieme aHg,, metacinabro, pirite,
marcasite;



Caratteristiche giacimento hot spring di Culver
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-Baer

- Prodotto c. 689 t di Hg (c. 20000 bombole);

- In prossimita di antiformi;

- Ore body: ospitato in siltiti, arenarie e
serpentiniti ( FranciscanComple) intensamente
alterate in quarzo, calcedoniogristobalite, opale,
magnesite, dolomite. Brecce. Cinabro sostituisce

qguesti minerali insieme aHg,, metacinabro, pirite,
marcasite;

- Presenza minore di stibinamillerite , tiemannite
(HgS9, orpimento, realgar edidrocarburi solidi ;

- Zonatura ore bodies:
Centro deposito: guarzo, magnesite, pirite;
Zone distali: magnesite, quarzo, pirite,
Margine: magnesite, magnetite



Caratteristiche giacimento hot spring di Culver -Baer

da: Peabody & Einaudi1992)

Oz + chal + cin - pal
DinCsia vii

Fic. 6. Simplified schematic cross section of principal geologic
features at the Culver-Baer mine. Approximate dimensions: 50 ft
horizontal, 30 it vertical. Abbreviations: chal = chalcedony, cin =
cinnabar, mg = magnesite, mt = magnelite, pel |]||:'.'lr[:l][’ru|||. py =
pyrite, gz = guartz, sp = serpentine.
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| glacimentl hot-spring Italiani




| gilacimenti hot spring della Toscana meridionale - Lazio

Alunite, Sb-As-Ba + Au?
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da: Pirajno (2020)
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Alunite, Sb-As-Ba + Au?

1. Formati in area consubstrato carbonatico;
2. Travertino depositato daemissionidi CQ;

=== 3. Cinabroedaltri minerali depositati dafluido
geotermico a bassasalinita,

A g :; ] . ) e e e . . .
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Evapoiio, L Silmirink rocce permeabili ed impermeabilli;
' 5. Piu giacimenti si possonoformare a diverse
profondita;
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da: Pirajno (2020)



| gilacimenti hot spring della Toscana meridionale - Lazio
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1. Formati in area consubstrato carbonatico;
2. Travertino depositato daemissionidi CQ;

3. Cinabroed altri minerali depositati dafluido
geotermico a bassasalinita;

4. Cinabroforma giacimenti distinti da quelli a metalli
di base (BM) ed é&b-As-BatAu, sempre alcontatto tra
rocce permeabili ed impermeabilli;

5. Piu giacimenti si possonoformare a diverse
profondita;

6. Le rocce ospiti sonosempre alterate con
associazionimineralogiche specifiche(steam heated
acid sulfate):

- argille (caolinite, montmorillonite, eco);

- quarzo-sericite-alunite;

- silice amorfa.



Studio recente giacimenti amiatini
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Abstract

The world-class geothermal system of Mt. Amuata, Italy, compnses a distnet of 14 hot-spnng cmnabar+ shbmite deposits.
We determined the Hg 1sotopic composithons of cimnabar and basement rocks of the geothermal system coupled with 5
Botopic composifions of cimabar, marcasite and stbmte, to constrain the source rocks m this geological environment.
Most cinnabar, stibnite, and marcasite samples have 35 between —0.9 and +5%.. Cimmabar shows a relatively large
range of 5°“Hg from —3.64 to +0.17% and A’ Hg from —0.43 to +1.06%., although samples from individual deposits
show much narrower 5°°Hg ranges. We interpret these values as the products of hydrothermal fractionation and mix-
mg of magmatic, metamorphic, and marme sedimentary sources of Hg (Sb) and 5, from which the samples mhenited
their signature. Companson between the Hg 1sotopic signatures of the Mt Ammata cinnabar and those of the world-class
submarine geothermal systems of Almadén (Spam) and Idnja (Slovema) shows sigmficant differences. At Almaden and
Idrija, the range of 5°“Hg values are typically = 2%, while the comesponding values for Mt. Amiata have a much larger
spread, simlar to other geothermal systems mn the western USA. This mdicates notable differences between the range of
fractionation processes occwmng in submarine and continental geothermal systems.



42057

N
420 50T ¢¥

420 43’

Abetina ¥
K}Solforate
Solf. Schwarz. ., L.
f iele
o . o
o Lo

l:l Trachydacitic to olivine-latitic lava flows Basanite, tephrite, phonolite (Vulsini

and domes (Amiata volcanics)

Mainly marine and L trine claystone

acus
with minor sandtone and breccia I:‘

(Neogene Units)

Mainly limestone, cherty limestone, shale

Calcare Massiccio Fm; Maiolica Fm;
Diaspri Fm; Scaglia Toscana Fm. Tuscan
Units)

volcanics)

Mainly claystone, shale, marl, marly
limestone, limestone, calcarenite,
siltstone. (Canetolo Unit; Palombini
shale; Pietraforte Fm; Varicoloured
shale; Santa Fiora Fm. Ligurian Units)

% Mine 1 Gas vent AThermal spring

- Geologia del sistema geotermico del Mt. Amiata

LocalizzatoA 1 | 6 Edel@ datehalapieghee faglie nord
appenninica, la cuievoluzionetettonica inizia nel tardo
Cretaceocon lasubduzioneintra-oceanicae continua
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Formato A1 | 6 Edi falde &NEvergenti fatte da
sequeree sedimentarie, che hannodeterminato la
permeabilita regionale del sistema geotermico .



42057

- Geologia del sistema geotermico del Mt. Amiata
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A partire dal Miocene medio, Istackdi falde collassaa

causaA A | | &dBEuhaEaddiettonica estensionak e
s , __ generastrutture a horst -graben. Nuovi bacini

VY @\ (eeniomyvood sedimentari siformano.

= A

Trachydacitic to olivine-latitic lava flows EI Basanite, tephrite, phonolite (Vulsini
and domes (Amiata volcanics) volcanics)

Il complesso vulcano -plutonico inizia aformarsi nel
s | Plioceneinferiore .. Laccolitestimato a 56 km di
i e e e [l el B el profondita. Monte Amiata (305231 ka): mixing di

Mainly limestone, cherty limestone, shale shale; Sauta e Fa; Ligusian Units]
(Calcare Massi ioli

b s T . h0e tameramenases - Magmamantellico alcalino e magmamafico ultra-K.
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= | Mt. Amiata: sistema geotermico e giacimenti

A.Due serbatoi A vapore umido6  ApkofoAdita
diverse . Temperature di 200-300 °C epressioni fino a 20
bar. Sfruttati dal 1958.

Profondita: c. 3000 m e 5061000 m.

Composizionedel fluido geotermico. NaCl;

pH delfluido geotermico: 6.787 8.31 (a 306350 °C);
Cinguecentrali geotermiche con capacitadi 121 MWe (al
2016)
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| 14 giacimenti del distretto

Table 1. Summary of geological features of the Hg (£5b) deposits of the Monte Amiata district

Period of

Grade

Production

Mine Exploitation wt% Hg t) * Host rocks Contrals Ore hody Ore minerals Gangue
Chaotic and disseminated.
Abbadia S. - Calcarenite and Hypothetical N-NNE Stockwork. Vertically Cinn_ metacinn, -
Salvatore 1847-1982 04-15 28044 caleilutite (Eocene) trending fault. continuous, funnel-shaped pYy. marc Calcite, clay
breccias (chimneys)
Along lithological
i - contacts between
Solforate 1852-1040 Calcateniteand 0 one (ore-bearing) Chaotic and disseminated
Schwarzenberg caleilutite (Eocene)
and marl (barren).
Stringers
Sandstone and Faults within sandstone Veins, disseminations within Cinn marc Clay, calcite.
Solforate 1883-1982 6 20072 caleilutite (Bocenc) striking mainly NW-5SE clays. Replacement bodies s,ﬁrt):iite ; gypsum, qtz,
and parallel to bedding within sandstone dawsonite
Along lithological
contact between
) mlmmulmc_lunestc-ﬂc Stratabound. disseminated.
Morone Anhydrite, (ore- g) and chaotic. Vertically continuous Clay (black)
E‘ielrena} 1850-1982 6408 dolostone, black claystone (barren), and le:III;I.El— <haned breccias Cinn, py, stibnite, sm.u
’ limestone (Rhaetian) between Rhaetian ap &P
. (chimneys)
limestone and marly
limestone. N-5 trending
faults.
Four systematic strikes
. ~ Calcarenite and recorded for stockwork  Stockwork (vein thickness: up . Clay (black).
Siele 1846-1981 c.8 calcilutite (Eocene) veins: E-W; N-5; NE- to 20-30 cm) Cinn, marc calcite, bimmen
SW; parallel to bedding
Abetina 1017-1082  06-12 4237 Calcarenite and Stockwork
calcilutite (Eocene)
Chaotic masses aligned ;
. s Limestone and along c. N-S and NE- lCh.aot_lc MAsSEs Embbddtt!. . (?laj.r (black.
Cornacchino 1872-1921 0.1-02 2515 jasper (Turassic) SW striking fracture within limestone and cm-thick Cinn, py vellow), gypsum,
Jaspe £ stockwork within radiolarites calcite, silica
Systems.
CerrefoPiano  1898-1971 0.3 2170 Sandstone Pliocene sandstone > aabound disseminations and Cinn
(Pliocene) concrefions
Sandstone (Upper Mals?g'n:ﬁén]ﬂzl Stockwork veins and Cinn_ metacinn,
Bagnore 1922-1976 0.2-05 1723 Cretaceous fractures located at stratabound replacement of Hg, py. marc, Calc, gypsum
Pietraforte) sandstone levels goeth

hinge of anfiform




| 14 giacimenti del distretto

Bagai S Dolostone Ore bodies aligned .
s ’ - (Rhaetian). ; ] . ; Clay. celestine,
Filippo 1602-1970 0305 517 Li ) along N-5. N-NE, and  Cinn grade increases with depth Cinn
i imestone (Lower S gypsum
(Pietrineri) Jurassic) SS5W-striking faults
Montebuono Sandstone Within sandstone and E{:lsltillllmlsn mﬁgﬁ
p 1872-1921 0.3-05 172 (overlying within vertically . o . Cinn Clay, Fe-oxides
(Reto) Soprannmmnlitico) continuous breceia breccias, mainly at contact with
shales
Limestone, Chaotic, developed at contact
o . (Sopranumm., Faults striking mainly with shales. Vertically Cinn, py, .
Cortevecchia 18981971 155 Nummul., N-5 continuous, funnel-shaped dawsonite Native S
Sottonum_ Eocene?) breccia
Marl and claystone Dissn_:mjnatians and th:'g ﬁ.Jms . .
Catabbio 1888-1970  0.01-0.03 34 (Galestro) Faults within faults and argillic Cinn, py, marc Calcite, quartz
alteration
Limestone (Lower Stratified limestone Replacements and
Monte Labbro 1919-1976 02-11 Jurassic) (also nummulite- disseminations within jasper Cinn
bearing) and limestone (Jurassic)

Notes: data compiled from De Ferrari (1890); De Castro (1914); Savoia (1919); Zucchetti (1964); Ansi Rota et al. (1971); Strappa (1977a, b, c); Forconi (2011); Baccos (1967); Schavecher
(1990) and integrated with own data from Abbadia 5. Salvatore. All grades refer to average wt% Hg of the exploited ore bodies. Notice that clay composition in the deposits is defined in only
few cases.

*: tonnage calculated based on the recorded production of Hg flasks, which is given in Forconi (2011). The productions of Siele and Solforate Schwarzenberg are aggregated with those of
Solforate and Comacchino. respectively



Documentazione storica di

Clay

Sandstone

Abbadia S. Salvatore |

Dolomitic . |

limestone
Morone

miniera

Solforate

Bagnore. |

Corpi minerari : disseminazioni, stockwork,
breccee venecon cinabro, marcasite, e
minore stibnina.

Ganga calcite, silice amorfa (opale,
calcedonio, quarzo, celestina, fluorite,
gesso, eeoliti. Dawsonite(NaAICQ(OH),)
faserara

Rocceospiti : Litologie della serie Toscana
e Liguridi.
Eta dei giacimenti : dal tardo Pliocene (c. 4

Ma) adoggi(vincoli sedimentari e
geotermici).



Il giacimento piu grande

(Abbadia S. Salvatore)
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Abbadia S. Salvatore 7 giacimento epigenetico

Saddle reef ore at Abbadia S. Salvatore

5 . &
_‘“:I Claystone Cilesiaaiiasand At Marly limestone Elcaremtes

..

SE

Cinnabar Breccia

da: Arisi Rota et al. (1971)



Un piccolo giacimento (Cornacchino)

Corpi minerari

— mmmo\-\fw"“ Fault-hosted o massecaotichedi cinabro
e e imballate conla marcasiteA | 1 & Ed gl T |
’:f”;/ T massiva Stockworkdi vene centimetriche.
= G Rocceospit
= Ore bodies and hydrothermal Diverselitologie sedimentarie:
T A . _
=7 = avolica 1) Calcarea nummuliti con marne ed argilliti
= _—1 ! / VN e (EOCENE);
- P \ ; — N, Cher imes . . . . . . . .
= S5 2) Calcarirossi conselce scisti (ScistiVaricolori,
= CretacecEocene);
3) Diaspri e calcari marnosi (Triassico-
Giurassico;

4) Calcariselciferi (Triassico- Giurassicq

da: De Ferrari (1890)



Cornacchino deposit

Al-Fe smedctite,
amorphous silica
hydrothermal

alteration

Alterazione idrotermale Cornacchino

Tipo Gteam-heated acid sulfate 6

Beidellite-nontronite (colore biancastro) associataa
silice, calcite, esolfati (e.g., celestina, gesso)



Le composizioni isotopiche di Hg e S del cinabro amiatino
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Campioni: due aliguote analizzate per le composizioni diHge S

Abbadia S. Salvatore Morone Solforate

Cinnabar

Cortevecchia Bagnore

N . ...
4 o s
W L S N

Cinnabar




Gli isotopi stabili del Hg

Hg
Elementocalcofilo, pesante (200.6 g/mol) metallo di classeB (in acquaforma legamicovalenticon
leganti di classeB, e.g., SChimicaredox attiva. Bioattivo. Volatile (HJ)

Sette Isotopi
198HQg: 0.16%;98Hg: 10.04%;19°Hg: 16.94%;2°°Hg: 23.14%;?°1Hg: 13.17%;%%?Hg: 29.73%;2%4Hg: 6.83%

oo p ) Joah (T )y, 6,20)-1000  (Blum etal., 2014)



Gli isotopi stabili del Hg

Hg
Elementocalcofilo, pesante (200.6 g/mol)metallo di classeB (in acquaforma legamicovalenticon
leganti di classeB, e.g., SChimicaredox attiva. Bioattivo. Volatile (HJ)

Sette Isotopi
198HQg: 0.16%;98Hg: 10.04%;19°Hg: 16.94%;2°°Hg: 23.14%;?°1Hg: 13.17%;%%?Hg: 29.73%;2%4Hg: 6.83%

oo p ) Joah (T )y, 6,20)-1000  (Blum etal., 2014)

FRAZIONAMENTOMASSADIPENDENTE(MDF znotazione d)
Dipende da T edalla cinetica di reazione . Puo essere abiotico e biotico .

FRAZIONAMENTOMASSAINDIPENDENTE(MIF 7z notazione D)

Mostrato dagli isotopi a massaatomica dispari . Avviene per reazioni fotochimic he che
coinvolgono specie a Hg. MIF calcolato con un semplice algoritmo attraverso d?°?Hg, d'®°Hg,
d?°1Hg. Usato come indicatore sorgente di Hg o per determinare inquinamento da Hg

I AT1T 6AILAEAT OA
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La composizione isotopica dello S

I Abbadiass [ ] Cortevecchia Intervallo completo (cinabro, stibina, marcasite)

Abbadia SS marcasite

. Solforate D Monte Labbro d34S '128 - C p p 8 (p b

Morone antimonite
I:I Morone Cerreto Piano

—
=]

Gruppo 1 (14 campioni)
d*4S:-0.9+Cuv D

o2}
1

Gruppo 2 Gruppo 1 Gruppo 2

(=)}
1
T

Frequency
.

Gruppo 2 (8 campioni)

Composizioni significativamente arricchite
(Morone) o impoverite in 3*S (Cortevecchig Cerreto
Piano, Monte Labbro)
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Interpretazione del dat




Processi di frazionamento

@ AbbadiaSS (O Cortevecchia + Cerreto Piano

# Silfomiz; XMl Liblios [ Bagaore d?%2Hg di c. 3. interpretato comeprodotto di:

A'?Hg (%o0)
- =) o o - -
o (&1 o tn o th

=
tn

3?92Hg (%o)

A Morone % Cornacchino B Farma Schists
1. Separazione di fase (ebollizione) del fluido
o’ mineralizzante nel sistema geotermico;
L - : i ! ..
o 2. Volatilizzazione di specie a Hgicino alla
. N . .
" A superficie;
o T+ A Ot : : : :
3. Riduzione di Hg(ll) durante il flusso
— 1 | geotermico.
-4.0 -3:.0 -2I 0 10 O:.O 1.0
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Indicatori di sorgente

@ AbbadiaSS (O Cortevecchia + Cerreto Piano

& Solforate X Monte Labbro [ Bagnore
o 1. D'99Hg positivo: compatibile con Hg derivato da
» sedimenti marini ;
3 U HgMari . o .
TV Ve 2. D'99Hg negativa compatibile con Hg derivato da
A -, o sedimenti continentali ricchi in sostanza
- Hg Magmaﬂco ® ° .. .
_l o +14 Oire organica;
3. D'99Hg é 0: compatibile con Hg derivato da
Hg Continentale _ .
. : : : sorgente magmatica.
-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0

3?92Hg (%o)
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Sorgenti di Hg e S: lacoppia D'PHg-d® &

0.8

04T

0.4 4

-0.8

Marine sediments & shallow marine su

/

I

Ifides

-
Primitive

Mantle ~~__

-15

-10 -5 0 5 10
834S (%o)

Proponiamo di vincolare le sorgenti di S e Hg
attraverso la combinazione di D'*°Hg ed® Sdei
solfuri perché:

1. Siad®**Sche D**°Hg sonoparametri che
vincolano le sorgenti di S e Hghel sistemi
idrotermali ;

2. | tipici serbatoi sonodefiniti dalle coppie d**S
D99Hg.




Sorgenti di Hg e S: lacoppia D'9Hg-d® &

CINABROMT. AMIATA

@ AbbadiaSS (Q Cortevecchia + Cerreto Piano . . . .
1. Lasorgente magmatica ha contribuito in
€ Solforate X Monte Labbro A Morone ) . . o . . . .
08 proporzioni significative alla fornitura di S e Hg ai
Marine sediments & shallow marine sulfides giaCi menti amiati ni ;

2. Misceledi Hge S dalmantello e da sedimenti
continentali ricchi in sostanzaorganica (Complesso
Metamorfico Toscang hanno definito le coppie
d**S-D9°Hg NEGATIVE

3. Misceledi Hg e S dammantello e dasedimenti
marini (Serie Toscanahanno definito le coppie
d**SDY¥°Hg POSITIVE

A199Hg (%o)




Interpretazione

| giacimenti hot spring del Mt. Amiata,
Il Hg e lo Ssono derivati da:

a. Sorgente magmatica;
b. Basamento metamorfico
c. Sedimenti marini .




