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CCOONNTTRRIIBBUUTTIIOONN  OOFF  CCLLIINNOOPPYYRROOXXEENNEE  EEMMPP  AANNDD  SSIIMMSS  DDAATTAA  TTOO  TTHHEE  

UUNNDDEERRSSTTAANNDDIINNGG  OOFF  MMAAGGMMAATTIICC  PPRROOCCEESSSSEESS::  AANN  EEXXAAMMPPLLEE  FFRROOMM    FFIILLIICCUUDDII  

IISSLLAANNDD  ((AAEEOOLLIIAANN  AARRCC,,  SSOOUUTTHHEERRNN  TTYYRRRRHHEENNIIAANN  SSEEAA))..  

BByy  

AAllbbaa  PP..  SSAANNTTOO  

DDiippaarrttiimmeennttoo  ddii  SScciieennzzee  ddeellllaa  TTeerrrraa,,  FFiirreennzzee,,  IIttaallyy  

  

AAbbssttrraacctt::  CClliinnooppyyrrooxxeenneess  ffrroomm    bbaassaallttiicc,,  bbaassaallttiicc  aannddeessiittiicc  aanndd    hhiigghh--KK  ccaallcc--aallkkaalliinnee  aannddeessiittiicc  

rroocckkss  ooff  FFiilliiccuuddii  IIssllaanndd  ((AAeeoolliiaann  AArrcc,,  SSoouutthheerrnn  TTyyrrrrhheenniiaann  SSeeaa))  hhaavvee  bbeeeenn  iinnvveessttiiggaatteedd  bbyy  mmeeaannss  

ooff  EElleeccttrroonn  MMiiccrroopprroobbee  aanndd  SSeeccoonnddaarryy  IIoonn  MMaassss  SSppeeccttrroommeettrryy..  TTeexxttuurraallllyy  tthheessee  cclliinnooppyyrrooxxeenneess  

ccaann  bbee  ddiivviiddeedd  iinnttoo  ttwwoo  ggrroouuppss::  11))  eeuuhheeddrraall  aanndd  cclleeaarr  pphheennooccrryyssttss  aanndd  22))  rroouunnddeedd,,  dduussttyy  oorr  

ssiieevveedd  pphheennooccrryyssttss..  BBootthh  ggrroouuppss  ssppaann  ssiimmiillaarr  ccoommppoossiittiioonnaall  rraannggee  wwiitthh  WWoo  3344--4488,,  EEnn  3388--5500  aanndd  

FFss  44--2255..  BBaassaallttss  aanndd  bbaassaallttiicc  aannddeessiitteess  ccoonnttaaiinn  cclliinnooppyyrrooxxeennee  ooff  ddiiooppssiiddiicc  aanndd  aauuggiittiicc  

ccoommppoossiittiioonn,,    wwhheerreeaass  hhiigghh--KK  aannddeessiitteess  ccoonnttaaiinn  eexxcclluussiivveellyy  aauuggiittee..  IInn  tteerrmmss  ooff  mmaajjoorr--eelleemmeenntt  

ccoonncceennttrraattiioonnss,,    tthhee  pphheennooccrryyssttss  eexxhhiibbiitt  ccoommpplleexx  vvaarriiaattiioonn    ooff  MMgg,,  FFee  aanndd  CCaa  ffrroomm  ccoorree  ttoo  rriimm..  

CClliinnooppyyrrooxxeennee  pphheennooccrryyssttss  aanndd  mmiiccrroopphheennooccrryyssttss  ddiissppllaayy  aa  nnuummbbeerr  ooff  ccoommppoossiittiioonnaall  ffeeaattuurreess    

ssuuggggeessttiinngg  ddiisseeqquuiilliibbrriiuumm    wwiitthh    tthhee    ggrroouunnddmmaassss..  TThheessee  iinncclluuddee::    ii))  FFee//MMgg  rraattiiooss  iinnccrreeaassiinngg  

ttoowwaarrddss  tthhee  ccoorree;;  iiii))  wwiiddee  rraannggeess  ooff  ssoommee  ttrraaccee  eelleemmeennttss;;  aanndd    iiiiii))  RREEEE  ccoonntteennttss  hhiigghheerr  iinn  tthhee  

ccoorree  tthhaann  iinn  tthhee  rriimm..    TThheessee  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ssuuggggeesstt    aa  mmiixxiinngg  pprroocceessss    aammoonngg  mmaaggmmaass  ooff  ddiiffffeerreenntt  

ccoommppoossiittiioonn  aanndd  ddeeggrreeee  ooff  eevvoolluuttiioonn  aanndd    ssuuppppoorrtt  tthhee  hhyyppootthheessiiss  tthhaatt  tthhiiss  pprroocceessss    hhaass    ppllaayyeedd    aann  

iimmppoorrttaanntt  rroollee  dduurriinngg  tthhee  eevvoolluuttiioonn  ooff  FFiilliiccuuddii  mmaaggmmaass,,  aass  ssuuggggeesstteedd  bbyy      pprreevviioouussllyy  oobbttaaiinneedd    

wwhhoollee  rroocckk  ddaattaa..  

  

KKeeyy  wwoorrddss::  CClliinnooppyyrrooxxeennee,,  ccaallcc--aallkkaalliinnee  rroocckkss,,    EElleeccttrroonn  MMiiccrroopprroobbee,,  SSeeccoonnddaarryy  IIoonn  MMaassss  

SSppeeccttrroommeettrryy,,  mmiixxiinngg..  

  

    IInnttrroodduuccttiioonn  
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WWhhoollee  rroocckk  cchheemmiiccaall  ddaattaa,,    mmaajjoorr  aanndd  ttrraaccee  eelleemmeenntt  aabbuunnddaanncceess  aanndd  iissoottooppiicc  rraattiiooss,,  aarree  ooff  pprriimmaarryy  

iinntteerreesstt  iinn    ppeettrrooggeenneettiicc  ssttuuddiieess  ooff  mmaaggmmaattiicc  rroocckkss..  MMaaggmmaattiicc  mmiinneerraallss  aarree  ccaappaabbllee  ooff  rreeccoorrddiinngg  ddeettaaiillss  

ooff  tthhee  hhiissttoorryy  ooff  mmaaggmmaa  ccrryyssttaalllliizzaattiioonn  iinn  tthheeiirr  tteexxttuurraall  aanndd  ccoommppoossiittiioonnaall  ffeeaattuurreess..  SSuubbttllee  vvaarriiaattiioonnss  iinn  

tthhee  ccoonnddiittiioonnss  ooff  ccrryyssttaalllliizzaattiioonn  mmaayy  iimmppoossee  ssiiggnniiffiiccaanntt  ccoommppoossiittiioonnaall  vvaarriiaattiioonnss  oonn    ccrryyssttaallss  ((ee..gg..  

PPeeaarrccee  aanndd  KKoolliissnniikk,,  11999900;;  SShhiimmiizzuu,,  11999900))..  AAccccoorrddiinnggllyy,,  aa  ddeettaaiilleedd  ssttuuddyy  ooff    tthhee  ccoommppoossiittiioonnaall  

zzoonnaattiioonn  ooff    mmiinneerraallss  mmaayy    pprroovviiddee  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt    tthhee    cchhaannggee  ooff  cchheemmiiccaall    aanndd  pphhyyssiiccaall    

ccoonnddiittiioonnss      dduurriinngg  ccrryyssttaalllliizzaattiioonn  aanndd    aabboouutt  eevvoolluuttiioonnaarryy    pprroocceesssseess  ssuucchh  aass  mmaaggmmaa  mmiixxiinngg  oorr  ccrruussttaall  

ccoonnttaammiinnaattiioonn..    DDeettaaiilleedd  ssttuuddiieess  ooff    mmaajjoorr  aanndd  mmiinnoorr  eelleemmeenntt  vvaarriiaattiioonn  iinn  mmiinneerraallss  aarree  ppaarrttiiccuullaarrllyy  

iinntteerreessttiinngg  ffoorr  iissllaanndd--aarrcc  vvoollccaanniicc  rroocckkss  wwhhoossee  pphheennooccrryysstt  aabbuunnddaannccee  iiss  vveerryy  hhiigghh..    

  IInn  tthhiiss  ppaappeerr,,  cclliinnooppyyrrooxxeennee  iinn  ccaallcc--aallkkaalliinnee  rroocckkss  ffrroomm    FFiilliiccuuddii    IIssllaanndd  iinn  tthhee  AAeeoolliiaann  AArrcc  hhaass  

bbeeeenn  iinnvveessttiiggaatteedd  bbyy    tthhee  ccoommbbiinneedd  uussee  ooff  ccoonnvveennttiioonnaall  ppeettrrooggrraapphhiicc  tteecchhnniiqquueess,,      EElleeccttrroonn  MMiiccrroopprroobbee  

((EEMMPP))  aanndd  SSeeccoonnddaarryy  IIoonn  MMaassss  SSppeeccttrroossccooppyy  ((SSIIMMSS))..  TThhee  mmaaiinn  ppuurrppoossee  ooff  tthhiiss  ssttuuddyy  wwaass  ttoo  oobbttaaiinn  

mmaajjoorr  aanndd  ttrraaccee  eelleemmeenntt  aabbuunnddaanncceess  iinn  cclliinnooppyyrrooxxeennee,,  ttoo  cchhaarraacctteerriizzee  tthhee    ccoommppoossiittiioonnaall  zzoonniinngg  iinn  tthhiiss    

mmiinneerraall  aanndd  ttoo  ddiissccuussss  tthhee  bbeeaarriinngg  ooff  tthheessee  ddaattaa  oonn  tthhee    pprroocceesssseess  ooff    tthhee  FFiilliiccuuddii    mmaaggmmaa  eevvoolluuttiioonn..    

  

GGeeoollooggyy,,  PPeettrrooggrraapphhyy  aanndd  PPeettrroollooggyy  

FFiilliiccuuddii  IIssllaanndd  iiss  llooccaatteedd  oonn  tthhee  wweesstteerrnn  ssiiddee  ooff  tthhee  AAeeoolliiaann  AArrcchhiippeellaaggoo  ((FFiigg..  11)),,  aa  mmaaggmmaattiicc  aarrcc  bbuuiilltt  

uupp  oonn  aa  1188  kkmm..  tthhiicckk  ccoonnttiinneennttaall  ccrruusstt  ((MMoorreellllii  eett  aall..,,  11997755))..    DDeettaaiilleedd  ggeeoollooggiiccaall  aanndd  ppeettrroollooggiiccaall  

ssttuuddiieess  ooff  FFiilliiccuuddii  vvoollccaannooeess  hhaavvee  bbeeeenn  rreecceennttllyy  mmaaddee  bbyy  SSaannttoo  ((11999900)),,  FFrraannccaallaannccii  &&  SSaannttoo    ((11999933))  

aanndd  MMaanneettttii  eett  aall..  ((11999955))..  AA  bbrriieeff  ssuummmmaarryy  ooff  tthhee  eexxiissttiinngg  ddaattaa  iiss  pprreesseenntteedd  hheerree  bbeellooww..  

TThhee  iissllaanndd  iiss  eexxcclluussiivveellyy  mmaaddee  uupp  ooff  vvoollccaanniicc  pprroodduuccttss  tthhaatt  wweerree  eerruupptteedd  ffrroomm  sseevveerraall  cceennttrreess  

((FFiigg..11))..  GGeeoocchhrroonnoollooggiiccaall    ddaattaa  ((SSaannttoo  eett  aall..,,  11999955))  aanndd  ffiieelldd  oobbsseerrvvaattiioonnss  iinnddiiccaattee  tthhaatt  tthhee    iissllaanndd  wwaass  

bbuuiilltt  uupp  tthhrroouugghh  ffoouurr  mmaajjoorr  pphhaasseess  ooff  vvoollccaanniicc  aaccttiivviittyy  dduurriinngg  wwhhiicchh  ccaallcc--aallkkaalliinnee  llaavvaa  fflloowwss  aanndd  

ppyyrrooccllaassttiiccss  ooff  bbaassaallttiicc,,  bbaassaallttiicc--aannddeessiittiicc  ttoo  hhiigghh--KK  aannddeessiittiicc  ccoommppoossiittiioonn  wweerree  eemmppllaacceedd..  TThhee  

ccoonnssttrruuccttiioonn  ooff  tthhee  eemmeerrggeenntt  ppaarrtt  ooff  tthhee  iissllaanndd    bbeeggaann  iinn  tthhee  pprreesseenntt    nnoorrtthh--eeaasstteerrnn    sseeccttoorr  mmoorree  tthhaann  11  

MMaa  aaggoo..  TThhee    aaggee  ooff  11..0022  MMaa  ((wwhhoollee  rroocckkss  4400AArr//3399AArr  ddaattiinngg;;  SSaannttoo  eett  aall..,,  11999955))  mmeeaassuurreedd  oonn  tthhee  
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ZZuuccccoo  GGrraannddee  ((FFiigg..  11))  aannddeessiittiicc--bbaassaallttiicc  llaavvaa  ffllooww  rreepprreesseennttss    tthhee  oollddeesstt  aaggee  ffoouunndd  iinn  tthhee  FFiilliiccuuddii  

IIssllaanndd  aanndd  oovveerr  tthhee  eennttiirree  AAeeoolliiaann  IIssllaanndd  AArrcc..      

IInn  tthhee  pprreesseenntt  wwoorrkk,,    rroocckk  ssaammpplleess  ffrroomm  ttwwoo  eerruuppttiivvee  cceennttrreess,,    FFoossssaa  FFeellccii  aanndd  FFiillii  ddii  SScciiaaccccaa,,  

wweerree  ssttuuddiieedd..  TThhee  sscchheemmaattiicc    ssttrraattiiggrraapphhyy    ooff    tthheessee    cceennttrreess    aanndd  tthhee  ssaammpplliinngg  ppooiinnttss  aarree    rreeppoorrtteedd    iinn  

FFiigg..  22..  AA  bbrriieeff  ddeessccrriippttiioonn  ooff  tthhee  ssttrraattiiggrraapphhiicc  sseeqquueenncceess  iiss  aass  ffoolllloowwss  ((sseeee  MMaanneettttii  eett  aall..,,  11999955  ffoorr  

ddeettaaiillss))..  

FFoossssaa  FFeellccii  --  VVoollccaanniicc  pprroodduuccttss  ooff  tthhiiss  cceennttrree  ssppaann  tthhrreeee  mmaajjoorr  eerruuppttiivvee  ssttaaggeess  ssttaarrttiinngg  

ffrroomm  00..3399  ttoo  00..0044  MMaa  aaggoo  ((SSaannttoo  eett  aall..,,  11999955))..  DDuurriinngg  tthhee  ffiirrsstt  ppeerriioodd    bbaassaallttiicc  pprroodduuccttss  wweerree  

eemmppllaacceedd..  TThhee  sseeccoonndd  ssttaaggee  wwaass    cchhaarraacctteerriizzeedd    bbyy  tthhee  eemmiissssiioonn  ooff  bbaassaallttiicc,,  bbaassaallttiicc  aannddeessiittiicc  aanndd  

hhiigghh--KK  aannddeessiittiicc  llaavvaass  aanndd  ppyyrrooccllaassttiitteess..  SSeevveerraall  ddiikkeess  wwiitthh  bbaassaallttiicc  ttoo  bbaassaallttiicc  aannddeessiittiicc  ccoommppoossiittiioonn  

iinnttrruuddeedd  tthhee  eennttiirree    sseeqquueennccee..  TThhee  eemmppllaacceemmeenntt  ooff  tthhee  aannddeessiittiicc  llaavvaass  ooff  tthhee  MMoonnttaaggnnoollaa  ddoommee  

ccoonncclluuddeedd  tthhiiss  pphhaassee..    TThhee  tthhiirrdd  vvoollccaanniicc  ssttaaggee  pprroodduucceedd    ppyyrrooccllaassttiicc  ddeeppoossiittss  rriicchh  iinn  cclliinnooppyyrrooxxeennee  

ccrryyssttaallss,,  wwhhiicchh  eexxtteenndd  oovveerr    tthhee  eennttiirree  iissllaanndd..  TThheerree  iiss  aann  oovveerraallll  iinnccrreeaassee  iinn  ssiilliiccaa  wwiitthh  ttiimmee  tthhrroouugghh  

tthhee  vvoollccaanniicc  ssuucccceessssiioonn,,  eevveenn  tthhoouugghh  sseevveerraall  rreevveerrssaallss  ttoo  mmoorree  bbaassiicc  ccoommppoossiittiioonnss  ((ee..gg..  FFiill  8822;;  FFiill  8855))  

ooccccuurr  dduurriinngg    tthhee  sseeccoonndd  ssttaaggee..  

FFiillii  ddii  SScciiaaccccaa  --  TThhiiss  cceennttrree  wwaass  aaccttiivvee  ffoorr  aa  sshhoorrtt    ttiimmee  dduurriinngg  tthhee  tthhiirrdd  mmaajjoorr  eeppiissooddee  ooff  FFiilliiccuuddii  

vvoollccaanniicc  aaccttiivviittyy..  4400AArr//3399AArr  aaggee  oobbttaaiinneedd  ffrroomm      tthhiiss  cceennttrree  ggaavvee  aa  vvaalluuee  ooff    00..1199  MMaa  ((SSaannttoo  eett  aall..,,  

11999955))..  TThhee  ffiirrsstt  vvoollccaanniicc  pprroodduuccttss  ooff    tthhiiss  cceennttrree  rreepprreesseenntt  tthhee  mmoosstt  bbaassiicc  vvoollccaanniiccss  ooff  FFiilliiccuuddii  ((SSiiOO  

FFiilliiccuuddii  vvoollccaanniiccss  ddiissppllaayy  oovveerraallll  ssiimmiillaarr  ppeettrrooggrraapphhiicc  aanndd  ggeeoocchheemmiiccaall  ffeeaattuurreess..  AAllll  llaavvaa  fflloowwss  

hhaavvee  hhoollooccrryyssttaalllliinnee  oorr  hhyyppooccrryyssttaalllliinnee  tteexxttuurreess  aanndd  aa  hhiigghh  pphheennooccrryysstt  ccoonntteenntt  rraannggiinngg  ffrroomm  3300  ttoo  5500%%  

ooff  tthhee  ttoottaall  rroocckk  vvoolluummee..  BBaassaallttss  ccoonnttaaiinn  ppllaaggiiooccllaassee  ((ppllgg)),,  cclliinnooppyyrrooxxeennee  ((ccppxx)),,  aanndd  oolliivviinnee  ((ooll))  wwiitthh  

rraarree  ooppaaqquuee  mmiinneerraallss;;    bbaassaallttiicc  aannddeessiitteess  ddiissppllaayy    ffeeaattuurreess  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhoossee  ooff  bbaassaallttss  bbuutt  wwiitthh  aa  lloowweerr  

ccoonntteenntt  ooff  oolliivviinnee  wwhhiicchh  ooccccuurrss  aass  rreessoorrbbeedd  mmiiccrroopphheennooccrryyssttss..  SSmmaallll  aammoouunnttss  ooff  oorrtthhooppyyrrooxxeennee  ((ooppxx))  

mmiiccrroopphheennooccrryyssttss  aarree  aallssoo  pprreesseenntt  iinn  bbaassaallttss  aanndd  bbaassaallttiicc  aannddeessiitteess..  HHiigghh--KK  aannddeessiitteess  sshhooww  ppllgg  aass  tthhee  

ddoommiinnaanntt  mmiinneerraall  pphhaassee  aanndd  ssmmaalllleerr  aammoouunnttss  ooff  ccppxx  aanndd  ooppxx..  BBrroowwnn  hhoorrnnbblleennddee  aanndd  bbiioottiittee  ooccccuurr  iinn  

tthhee  mmoosstt  eevvoollvveedd  rroocckkss..  FFee--TTii  ooxxiiddee  aabbuunnddaannccee  iinnccrreeaasseess  ppaassssiinngg  ffrroomm  bbaassaallttss  aanndd  bbaassaallttiicc  aannddeessiitteess  ttoo  

hhiigghh--kk  aannddeessiitteess..  AAppaattiittee  iiss  pprreesseenntt  aass  aann  aacccceessssoorryy  mmiinneerraall  aanndd  iiss  iinncclluuddeedd  iinn  ppllaaggiiooccllaassee  aanndd  
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ppyyrrooxxeennee..  GGeenneerraallllyy,,  tthhee  ggrroouunnddmmaasssseess  ccoonnssiisstt  ooff  tthhee  ssaammee  pphhaasseess  aass  tthhee  pphheennooccrryyssttss..  PPllaaggiiooccllaassee  iiss  bbyy  

ffaarr  tthhee  mmoosstt  aabbuunnddaanntt  mmiinneerraall..  IItt  ggeenneerraallllyy  ccoonnssiissttss  ooff    eeuuhheeddrraall  ttoo  ssuubbhheeddrraall  aanndd  vvaarriioouussllyy  ttwwiinnnneedd  

pphheennooccrryyssttss  aanndd  mmiiccrroopphheennooccrryyssttss,,  oofftteenn  ccoonnttaaiinniinngg  ggllaassss  oorr  ggrroouunnddmmaassss  iinncclluussiioonnss..  CClliinnooppyyrrooxxeennee  

ooccccuurrss  aass    eeuuhheeddrraall  ttoo  ssuubbhheeddrraall  ccrryyssttaallss  iinn  bbaassaallttss  aanndd  aass    ssuubbhheeddrraall  aanndd  aannhheeddrraall  ccrryyssttaallss  iinn  tthhee  mmoorree  

eevvoollvveedd  rroocckkss..  PPhheennooccrryyssttss  sshhooww  ttwwiinnnniinngg  aanndd  vvaarriioouuss  iinncclluussiioonnss  ooff  ggllaassss,,  oolliivviinnee  aanndd  ooxxiiddeess..  

OOrrtthhooppyyrrooxxeennee,,  pprreesseenntt  aass  eeuuhheeddrraall  mmiiccrroopphheennooccrryyssttss  oorr  pphheennooccrryyssttss,,  sshhoowwss  aa  rreeaaccttiioonn  rriimm  ttoo  

cclliinnooppyyrrooxxeennee  iinn  ssoommee  ssaammpplleess..  OOlliivviinnee    iiss  ggeenneerraallllyy  ssuubbhheeddrraall  aanndd  ccoorrrrooddeedd  aanndd  ssoommeettiimmeess  eexxhhiibbiittss  

aann  iiddddiinnggssiittiicc  rriimm  oorr  iiss  mmaannttlleedd  bbyy  aauuggiittee  iinn  bbaassaallttss  aanndd  bbyy  ooppxx  iinn  bbaassaallttiicc  aannddeessiitteess..  HHoorrnnbblleennddee    

ggeenneerraallllyy  sshhoowwss  aann  ooppaacciittiicc  rriimm..  BBiioottiittee  iiss  oofftteenn  ccoommpplleetteellyy  ttrraannssffoorrmmeedd  iinnttoo  ooppaaqquuee  mmiinneerraallss..  FFiinnaallllyy,,  

FFee--TTii  ooxxiiddeess  aarree  rreepprreesseenntteedd  bbyy  ttiittaannoommaaggmmeettiittee  aanndd  rraarree  iillmmeenniittee..      

  

  PPeettrroollooggiiccaall,,  ggeeoocchheemmiiccaall  aanndd  SSrr  aanndd  NNdd  iissoottooppee  ccoommppoossiittiioonnss  ssuuggggeesstt  ffrraaccttiioonnaall  ccrryyssttaalllliizzaattiioonn  

aass  tthhee  mmaaiinn  pprroocceessss  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr    tthhee  eevvoolluuttiioonn  ooff  FFiilliiccuuddii  mmaaggmmaass..  IInn  ffaacctt,,  lleeaasstt  ssqquuaarreess  mmaassss  

bbaallaannccee  ccaallccuullaattiioonnss  ((SSttoorrmmeerr  &&  NNiicchhoollllss,,  11997788)),,  iinnvvoollvviinngg  tthhee  mmiinneerraall  pphhaasseess  ooccccuurrrriinngg  iinn  tthhee  FFiilliiccuuddii  

rroocckkss,,    ssuucccceessssffuullllyy  rreepprroodduuccee    tthhee  mmaajjoorr  eelleemmeenntt  ttrreennddss  ((SSaannttoo,,  11999900;;  FFrraannccaallaannccii  &&  SSaannttoo,,  11999933))..  

NNeevveerrtthheelleessss,,  sseevveerraall  pprroobblleemmss  aarriissee  wwiitthh    ttrraaccee  eelleemmeennttss  iinn  tthhee  mmooddeelllliinngg,,  wwhhiicchh  oofftteenn  ddooeess  nnoott  ffiitt  

ssiimmppllee  ffrraaccttiioonnaattiioonn  pprroocceesssseess..  IInn  aaddddiittiioonn,,  ootthheerr  ggeeoocchheemmiiccaall  ppaarraammeetteerrss,,  ssuucchh  aass  tthhee  ssmmaallll  bbuutt  

ssiiggnniiffiiccaanntt  vvaarriiaattiioonnss  ooff  SSrr  aanndd  NNdd  iissoottooppee  rraattiiooss  aanndd  tthhee  rreellaattiioonnsshhiippss  bbeettwweeeenn  iinnccoommppaattiibbllee  eelleemmeenntt  

aabbuunnddaanncceess  aanndd  rraattiiooss  aanndd  rraaddiiooggeenniicc  iissoottooppee  rraattiiooss,,  aarree  aallssoo  iinnccoonnssiisstteenntt  wwiitthh  aa  ssiimmppllee  ffrraaccttiioonnaattiioonn  

oorriiggiinn  aanndd  ssuuggggeesstt  mmoorree  ccoommpplleexx  pprroocceesssseess  ffoorr  tthhee  eevvoolluuttiioonn  ooff  tthhee  FFiilliiccuuddii  mmaaggmmaass..  
  

SSaammpplleess  aanndd  AAnnaallyyttiiccaall  TTeecchhnniiqquueess  

AA  ttoottaall  ooff  1177  ssaammpplleess  ccoovveerriinngg  tthhee  eennttiirree  ccoommppoossiittiioonnaall  rraannggee  ooff  FFiilliiccuuddii  pprroodduuccttss,,  ffrroomm  bbaassaallttss  ttoo  

bbaassaallttiicc  aannddeessiitteess  uupp  ttoo  hhiigghh--KK  aannddeessiitteess,,  wwaass  sseelleecctteedd  ffoorr  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy..  TThhee  ssaammpplliinngg  ppooiinnttss  aanndd  

tthhee  ccoommppoossiittiioonn  ooff    tthhee  ssaammpplleess  ssttuuddiieedd  aarree  rreeppoorrtteedd  iinn  tthhee    sscchheemmaattiicc  ssttrraattiiggrraapphhiicc  sseeqquueenncceess    ooff  FFiigg..  

22,,    iinn  FFiigg..  33  aanndd  iinn    TTaabbllee  11..  



                                                                                                                                          55  
  

    MMaajjoorr  eelleemmeenntt  ccoommppoossiittiioonnss  ooff  cclliinnooppyyrrooxxeennee    wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  aa    JJEEOOLL  JJXXAA--88660000  

eelleeccttrroonn  mmiiccrroopprroobbee  ooppeerraattiinngg  aatt  1155  kkVV  aanndd  1100  nnAA    aanndd  eeqquuiippppeedd  wwiitthh  aa  SSeerriieess  IIII  TTrraaccoorr  NNoorrtthheerrnn  

ssyysstteemm..  CCoorrrreeccttiioonnss  ffoorr  mmaattrriixx  eeffffeeccttss  wweerree  ddoonnee  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  mmeetthhoodd  ooff  BBeennccee  aanndd  AAllbbeeee  ((11996688))..  

TTrraaccee  eelleemmeenntt  aannaallyysseess  ooff  sseelleecctteedd  cclliinnooppyyrrooxxeenneess  wweerree  ccaarrrriieedd  oouutt  wwiitthh  aa  CCaammeeccaa  IIMMSS  44ff  iioonn--

mmiiccrroopprroobbee  aatt    CCeennttrroo  SSttuuddiioo  ppeerr  llaa  CCrriissttaalllloocchhiimmiiccaa  ee  CCrriissttaallllooggrraaffiiaa,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff    PPaavviiaa  ((AAnnaallyyssttss::  

LLuuiissaa  OOttttoolliinnii  aanndd  PPiieerroo  BBoottttaazzzzii))..  TThhee  tteecchhnniiqquueess  uusseedd  aarree  rreeppoorrtteedd  iinn  SShhiimmiizzuu  aanndd  HHaarrtt  ((11998822)),,  

SShhiimmiizzuu  aanndd  RRiicchhaarrddssoonn  ((11998877)),,  BBoottttaazzzzii  eett  aall..  ((11999900))..  AAnnaallyyttiiccaall  uunncceerrttaaiinnttiieess  aarree  <<1100%%  ffoorr  RREEEE  aanndd  

<<55%%  ffoorr  tthhee  ootthheerr  eelleemmeennttss..    

  TTaabblleess  22  aanndd  33  rreeppoorrtt  rreepprreesseennttaattiivvee  mmaajjoorr  aanndd  ttrraaccee  eelleemmeenntt  aannaallyysseess  ooff  cclliinnooppyyrrooxxeenneess..    

  

RReessuullttss  

  CCoommppaarriissoonn  ooff  cclliinnooppyyrrooxxeennee    aannaallyysseess  ooff  FFiillii  ddii  SScciiaaccccaa  aanndd  FFoossssaa  FFeellccii    rroocckkss    rreevveeaallss  nnoo    

ssiiggnniiffiiccaanntt  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  tthheemm..  CCoonnsseeqquueennttllyy,,  tthheeiirr  ssaalliieenntt  ffeeaattuurreess  wwiillll    bbee  ddeessccrriibbeedd  ttooggeetthheerr..    

  CCppxx  pphheennooccrryyssttss  aarree  pprreesseenntt    iinn  aallll    rroocckkss  aanndd  tthheeiirr    mmooddaall  aammoouunntt  vvaarriieess  bbeettwweeeenn    1155%%  iinn  tthhee  

bbaassaallttss  aanndd  22%%    iinn  tthhee    eevvoollvveedd  rroocckkss..  PPhheennooccrryyssttss  aarree  ggeenneerraallllyy  11--22  mmmm  iinn  ssiizzee..  MMeeggaaccrryyssttss  ooff  33--33..55  

mmmm  aarree  ccoommmmoonn  iinn  bbaassaallttiicc  ssaammpplleess  aanndd  iinn  aa  ffeeww  bbaassaallttiicc  aannddeessiittiicc  rroocckkss..  OOnn  tthhee  bbaassiiss  ooff  tthheeiirr  

tteexxttuurreess,,    pphheennooccrryyssttss  ccaann  bbee  ddiivviiddeedd  iinnttoo  ttwwoo  ttyyppeess::  11))  eeuuhheeddrraall  aanndd  cclleeaarr  pphheennooccrryyssttss  aanndd  22))  rroouunnddeedd,,  

dduussttyy  aanndd  ffrriitttteerreedd  pphheennooccrryyssttss..    

  PPhheennooccrryysstt,,  mmiiccrroopphheennooccrryysstt  aanndd  ggrroouunnddmmaassss  ccppxxss  aarree  ccoommmmoonnllyy  CCaa--rriicchh  aanndd  tthheeiirr  ccoorree  

ccoommppoossiittiioonnss    lliiee  iinn  tthhee  rraannggee  WWoo  3388--4488,,  EEnn  3388--4499,,  FFss  55--2200..  PPhheennooccrryyssttss  aanndd  mmiiccrroopphheennooccrryyssttss  iinn  

bbaassaallttss  aanndd  bbaassaallttiicc  aannddeessiitteess  hhaavvee  aauuggiittiicc  oorr  ddiiooppssiiddiicc  ccoommppoossiittiioonn  ((FFiigg..  44))..  TThheessee  ttwwoo  cclliinnooppyyrrooxxeenneess  

ssoommeettiimmeess  ooccccuurr  ttooggeetthheerr  wwiitthhiinn  aa  ssiinnggllee  ssaammppllee  oorr  aa  ssiinnggllee  ccrryyssttaall..  HHiigghh--KK  aannddeessiitteess  ccoonnttaaiinn  mmoorree  

uunniiffoorrmm  cclliinnooppyyrrooxxeennee  ddiissppllaayyiinngg  eexxcclluussiivveellyy  aauuggiittiicc  ccoommppoossiittiioonn..  TThhee  oonnllyy  eexxcceeppttiioonn  iiss  rreepprreesseenntteedd  

bbyy  ssoommee  pphheennooccrryyssttss  ffoouunndd  iinn  aann  aannddeessiittiicc  ppyyrrooccllaassttiicc  ffllooww  ((VVFF44  ffoorrmmaattiioonn  iinn  FFiigg..  22))  eemmiitttteedd  dduurriinngg  

tthhee  llaasstt  eerruuppttiivvee  pphhaassee  ooff  FFoossssaa  FFeellccii..  IInn  ssppiittee  ooff  iittss  hhiigghhllyy  eevvoollvveedd  ccoommppoossiittiioonn,,  tthhiiss  ddeeppoossiitt    ccoonnttaaiinnss  

ddiiooppssiiddiicc  cclliinnooppyyrrooxxeennee  ((FFiigg..  44))  ddiissppllaayyiinngg  hhiigghh  MMgg  vvaalluuee  ((8800--9922;;  TTaabb..  22))..  TThheerreeffoorree,,      aa  xxeennooccrryyssttiicc  

oorriiggiinn  ffoorr  tthheessee  pphheennooccrryyssttss  ccaann  bbee  aassssuummeedd..  IInn  aallll  tthhee  ssaammppllee  ssttuuddiieedd,,  aauuggiittee  iiss  tthhee  oonnllyy  cclliinnooppyyrrooxxeennee  
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iinn  tthhee  ggrroouunnddmmaassss..  NNoo  ssyysstteemmaattiicc  rreellaattiioonn  eexxiissttss    bbeettwweeeenn  tteexxttuurreess  aanndd  cchheemmiiccaall  ccoommppoossiittiioonn  ooff  ccppxx,,  

eevveenn  iiff    ttyyppee--11  pphheennooccrryyssttss  pprreeddoommiinnaannttllyy  ddiissppllaayy  nnoorrmmaall  zzoonniinngg  aanndd  lleessss  eevvoollvveedd  ccoommppoossiittiioonn  wwiitthh  

rreessppeecctt  ttoo  pphheennooccrryyssttss  ooff  ttyyppee--22..    

MMaajjoorr  eelleemmeennttss  --  CCppxx    pphheennooccrryyssttss  aanndd  mmiiccrroopphheennooccrryyssttss  iinn  tthhee  FFiilliiccuuddii  rroocckkss  ooccccuurr    bbootthh  aass  zzoonneedd  

aanndd  hhoommooggeenneeoouuss  ccrryyssttaallss..  CCppxxss  ooff  bbaassaallttss  aanndd  bbaassaallttiicc  aannddeessiitteess    sshhooww  ggrraadduuaall,,  aabbrruupptt  oorr  oosscciillllaattoorryy  

zzoonniinnggss..  TThhee  rraannggee  ooff  ccoommppoossiittiioonnaall  vvaarriiaattiioonn  iinn  eeaacchh  ccrryyssttaall  iiss  ggeenneerraallllyy  wwiitthhiinn  1122  mmooll..%%  FFss..  TThhee  

mmoosstt  eevvoollvveedd    rroocckkss  ggeenneerraallllyy  ccoonnttaaiinn  hhoommooggeenneeoouuss  ccppxx  pphheennooccrryyssttss  aanndd  mmiiccrroopphheennooccrryyssttss..  AA  ddeettaaiilleedd  

oobbsseerrvvaattiioonn  ooff  mmaajjoorr--eelleemmeenntt    vvaarriiaattiioonnss  sshhoowwss::  ii))  ccrryyssttaallss  ddiissppllaayyiinngg  aa  ddeeccrreeaassee  iinn  CCaa  aanndd  MMgg  aanndd    aann  

iinnccrreeaassee  iinn  FFee  ffrroomm  ccoorree  ttoo  rriimm;;  iiii))    pphheennooccrryyssttss  wwiitthh  rriimmss  rriicchheerr  iinn  MMgg  aanndd  FFee  tthhaann  tthheeiirr  ccoorreess;;  iiiiii))  

ccrryyssttaallss  wwiitthh  CCaa  aanndd  MMgg  iinnccrreeaassiinngg    ttoowwaarrddss  tthhee  rriimm  aanndd    FFee  ddeeccrreeaassiinngg  oorr    nneeaarrllyy  ccoonnssttaanntt;;  aanndd  iivv))  

ccrryyssttaallss  wwiitthh  MMgg  iinnccrreeaassiinngg  ttoowwaarrddss  tthhee    oouutteerr  rriimm  wwhhiillee  FFee  aanndd  CCaa  aarree  ccoonnssttaanntt..  SSoommee  zzoonniinngg  pprrooffiilleess  

aalloonngg  rreepprreesseennttaattiivvee  ccrryyssttaallss  aarree  rreeppoorrtteedd  iinn  FFiigg..  55..  IInn  aaddddiittiioonn,,  ssoommee    eexxaammpplleess  ooff    ccoorree  ttoo  rriimm  

vvaarriiaattiioonn  iinn  tteerrmmss  ooff  WWoo,,  EEnn  aanndd  FFss  ccoommppoonneennttss  aarree  sshhoowwnn  iinn  FFiigg..  66..    

  FFiigg..77  sshhoowwss  vvaarriiaattiioonnss  ooff  MMgg--nnuummbbeerr  ((MMgg##))    ffoorr  pphheennooccrryyssttss,,  mmiiccrroopphheennooccrryyssttss  aanndd  

ggrroouunnddmmaassss  cclliinnooppyyrrooxxeennee  iinn  vvaarriioouuss  rroocckk  ttyyppeess..  FFiigg..  88  ddiissppllaayyss  tthhee  vvaarriiaattiioonn  ooff  MMgg##    ffoorr  ssppeecciiffiicc  

rreepprreesseennttaattiivvee  ssaammpplleess..  TThheessee  ffiigguurreess  sshhooww  tthhaatt  pphheennooccrryysstt  ccoorreess  ffrroomm    bbaassaallttss  aanndd  bbaassaallttiicc  aannddeessiitteess  

hhaavvee  aa  wwiiddee  aanndd  ssiimmiillaarr  rraannggee  ooff  MMgg--nnuummbbeerr  ((6677--9900;;  ee..gg..  FFiill  77,,  FFiill  8855))..  MMoorreeoovveerr,,      ccoorreess  ooff  

pphheennooccrryyssttss  aanndd  mmiiccrroopphheennooccrryyssttss  iinn  bbaassaallttss  ddiissppllaayy  aa  ssiimmiillaarr  rraannggee  ooff  MMgg--nnuummbbeerr  ((ee..gg..  SSttrr  119999,,  FFiill  

7766));;  MMgg##  ooff  mmiiccrroopphheennooccrryysstt  ccoorreess  iinn  hhiigghh--KK  aannddeessiitteess  iiss  hhiigghheerr  tthhaann  iinn  tthhee  ccoorreess  ooff  ccooeexxiissttiinngg    

pphheennooccrryyssttss  ((ee..gg  SSttrr  117711));;  aanndd,,  ffiinnaallllyy,,  ggrroouunnddmmaassss  ccppxxss    sshhooww  lleessss  eevvoollvveedd  ccoommppoossiittiioonn  tthhaann  tthhee  

mmiiccrroopphheennooccrryysstt  rriimmss  ((ee..gg..  FFiill  1111,,  SSttrr  117711))..  

  FFrroomm  tthheessee  MMgg##  vvaarriiaattiioonnss  ttwwoo    ggrroouuppss  ooff  ccppxx  ccaann  bbee  ddiissttiinngguuiisshheedd..  TThhee  ffiirrsstt  ggrroouupp  ddiissppllaayyss  

nnoorrmmaallllyy  zzoonneedd  ccrryyssttaallss,,  aanndd  tthhee    sseeccoonndd  ggrroouupp  ccoonnttaaiinnss  cclliinnooppyyrrooxxeennee  ccrryyssttaallss  wwiitthh  mmoorree  ccoommpplleexx    

cchhaarraacctteerriissttiiccss,,    cclleeaarrllyy    iinnddiiccaattiinngg    ddiisseeqquuiilliibbrriiuumm  wwiitthh  tthhee    hhoosstt  mmaaggmmaa..  SSiimmiillaarr  iinnddiiccaattiioonnss  aarree  aallssoo  

ggiivveenn  bbyy  tthhee  ffeeaattuurreess  iilllluussttrraatteedd  iinn  FFiiggss..  55  aanndd  66..  

TTrraaccee  eelleemmeennttss  --  RRaannggeess  ooff  ttrraaccee  eelleemmeenntt  ccoonntteennttss  iinn  cclliinnooppyyrrooxxeenneess  aanndd  hhoosstt  wwhhoollee  rroocckkss  aarree  rreeppoorrtteedd  

iinn  TTaabbllee  44..  CCppxxss  ddiissppllaayy  aa  wwiiddeerr  vvaarriiaabbiilliittyy  ooff        iinnccoommppaattiibbllee  ttrraaccee  eelleemmeennttss    tthhaann    tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  
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rroocckkss  ((TTaabb..  44  oorr    FFiiggss..  99  aanndd  1111))..  FFoorr  iinnssttaannccee,,  ZZrr  sshhoowwss  aa  vvaarriiaattiioonn  bbyy  aa  ffaaccttoorr  ooff  1122  iinn  cclliinnooppyyrrooxxeennee  

wwhhiillee  wwhhoollee  rroocckkss  ddiissppllaayy  aa  vvaarriiaattiioonn  bbyy  aa  ffaaccttoorr  ooff  33..  IInn  aaddddiittiioonn,,  aa  llaarrggee  rraannggee  ooff  ccoonncceennttrraattiioonnss  iiss  

aallssoo  pprreesseenntt  iinn  aa  ssiinnggllee  ssaammppllee,,  ssuucchh  aass    TTii  iinn  FFiill  1111  ccppxx  ((997700--33000000  ppppmm))  oorr  SSrr  iinn  FFiill  8866  ccppxx  ((4455--9911  

ppppmm))..  OOnn  tthhee  ccoonnttrraarryy,,  ccoommppaattiibbllee  ttrraaccee  eelleemmeennttss  lliikkee  SScc  aanndd  CCrr,,    sshhooww    aa  mmoorree  rreessttrriicctteedd  rraannggee  ooff  

vvaarriiaattiioonn  iinn  cclliinnooppyyrrooxxeennee  tthhaann  iinn  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  wwhhoollee  rroocckkss..  IInn  FFiigg..  99    aa  ssttrroonngg  ssccaatttteerriinngg  ooff  ttrraaccee  

eelleemmeenntt  ddaattaa  oorr  aa  llaacckk  ooff  aannyy  ccoorrrreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  mmaajjoorr  aanndd  ttrraaccee  eelleemmeennttss  aarree  aallssoo  eevviiddeenntt..  IInnsstteeaadd  aa    

ggoooodd  ppoossiittiivvee  ccoorrrreellaattiioonn  eexxiissttss  bbeettwweeeenn  ccoommppaattiibbllee  ((ee..gg..  SScc))    aanndd  iinnccoommppaattiibbllee  eelleemmeennttss  ((FFiigg..  1100))..  

  TTrraaccee  eelleemmeenntt  SSIIMMSS    ddaattaa  ccoonnffiirrmm    tthhee  ccoonntteemmppoorraanneeoouuss  ooccccuurrrreennccee    ooff  uunnzzoonneedd  aanndd  vvaarriioouussllyy  

zzoonneedd  ccrryyssttaallss  iinn  tthhee  ssaammee  rroocckk  ssaammppllee..  IInn  ffaacctt,,    nnoorrmmaallllyy  aanndd  rreevveerrsseellyy  zzoonneedd  ccrryyssttaallss  ooccccuurr  ttooggeetthheerr  

iinn  rroocckkss  ssuucchh  aass  FFiill  1111,,  FFiill  77,,  SSttrr  119999..  FFoorr  iinnssttaannccee,,  mmiiccrroopphheennooccrryyssttss    ddiissppllaayy  iinn  ssoommee  ccaasseess  ((ee..gg..  FFiill  

1111))    hhiigghh  aabbuunnddaannccee  ooff  CCrr    wwhhiillee  tthhee    ccoonntteenntt  ooff  tthhiiss  eelleemmeenntt  iiss  bbeellooww  ddeetteeccttiioonn  iinn  tthhee  ccooeexxiissttiinngg  

pphheennooccrryyssttss..  TThhee  ooccccuurrrreennccee  ooff    rreevveerrsseellyy  zzoonneedd  pphheennooccrryyssttss  oorr  mmiiccrroopphheennooccrryyssttss  ((FFiill  1100;;  FFiill  8855)),,  

uunnzzoonneedd    ((FFiill  1144))  aanndd  nnoorrmmaallllyy  zzoonneedd  ((SSttrr  119999))  ccppxx  iiss  aallssoo  eevviiddeenntt  ffrroomm  FFiigg..  1111,,  wwhheerree  rreepprreesseennttaattiivvee  

ccppxx  ccrryyssttaallss  aarree  ppllootttteedd  ttooggeetthheerr  wwiitthh  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  wwhhoollee  rroocckkss..  

  RREEEE  ppaatttteerrnnss  ooff    sseelleecctteedd  ccppxx  pphheennooccrryyssttss  aanndd  mmiiccrroopphheennooccrryyssttss  aarree  rreeppoorrtteedd  iinn  FFiigg..  1122..  TThhee  

ppaatttteerrnnss  aarree  tthhoossee  ttyyppiiccaallllyy  ffoouunndd  iinn  cclliinnooppyyrrooxxeennee  aanndd  aarree  cchhaarraacctteerriizzeedd  bbyy  iinnccrreeaassiinngg  aabbuunnddaannccee  ooff  

LLRREEEE  ffrroomm  LLaa    ttoo  SSmm  aanndd  ddeeccrreeaassiinngg  oorr  aallmmoosstt  ffllaatt  ppaatttteerrnn  ooff  HHRREEEE;;    nneeggaattiivvee  EEuu  aannoommaalliieess  aarree  

pprreesseenntt  iinn  mmaannyy  ssaammpplleess..  SSeevveerraall  oobbsseerrvvaattiioonnss  ccaann  bbee  mmaaddee,,  aammoonngg  wwhhiicchh::  ii))  ssoommee    pphheennooccrryyssttss  aanndd  

mmiiccrroopphheennooccrryyssttss  hhaavvee  hhiigghheerr    RREEEE  ccoonntteenntt  iinn  tthhee  ccoorree    tthhaann  iinn  tthhee  rriimm    ((ee..gg..  FFiill  77,,  SSttrr  119999));;  iiii))  ssoommee  

mmiiccrroopphheennooccrryyssttss  ddiissppllaayy    lloowweerr  RREEEE  aabbuunnddaannccee  iinn  rreessppeecctt  ttoo    tthhee  aassssoocciiaatteedd    pphheennooccrryyssttss  ((ee..gg  FFiill  1111;;  

FFiill  8855));;  iiiiii))  EEuu  aannoommaalliieess  aarree    ggeenneerraallllyy  lleessss  ssttrroonngg  iinn  tthhee  mmiiccrroopphheennooccrryysstt  rriimmss  aanndd  iinn  tthhee  ccppxx  ffrroomm  tthhee  

mmoosstt  eevvoollvveedd  rroocckkss;;  aanndd  iivv))    RREEEE  zzoonniinngg  iiss  mmoorree    pprroonnoouunncceedd  iinn    mmiiccrroopphheennooccrryyssttss  tthhaann  iinn    

pphheennooccrryyssttss  ((FFiill  8855))..    

  

DDiissccuussssiioonn  

TThhee  pprreesseennccee  iinn  tthhee    bbaassaallttss  aanndd  bbaassaallttiicc  aannddeessiitteess  ooff  ddiiooppssiiddee  aanndd  aauuggiittee  ooccccuurrrriinngg  ttooggeetthheerr  iinn  tthhee  ssaammee  

ssaammppllee  oorr  wwiitthhiinn  ssiinnggllee  ccrryyssttaallss  iiss  aann  iimmppoorrttaanntt  cchhaarraacctteerriissttiicc  ooff  tthhee  FFiilliiccuuddii  rroocckkss..  TThhiiss  ffeeaattuurree  hhaass  
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oofftteenn  bbeeeenn    oobbsseerrvveedd  iinn  ccaallcc--aallkkaalliinnee  rroocckkss  aanndd    hhaass  bbeeeenn  iinntteerrpprreetteedd  aass  eevviiddeennccee  ffoorr  vvaarriiaattiioonnss  iinn  wwaatteerr  

pprreessssuurree  ((ee..gg..  AAuurriissiicccchhiioo  eett  aall..,,  11998888))  oorr    rreeffiilllliinngg  pphheennoommeennaa  ((CClloocccchhiiaattttii,,  11998811))..  

  CCrryyssttaall  cchheemmiissttrryy  ssttuuddiieess  ccaarrrriieedd  oouutt  oonn  tthhee  FFiilliiccuuddii  ccppxxss    bbyy  MMaallggaarroottttoo  eett  aall..  ((11999933))  hhaavvee  

sshhoowwnn  tthhaatt  tthheessee  aarree  cchhaarraacctteerriizzeedd  bbyy  vvaarriiaabbllee  ppoollyyhheeddrraall    vvoolluummeess..  TThhiiss  hhaass  bbeeeenn  iinntteerrpprreetteedd  aass    

eevviiddeennccee  ffoorr  ppoolliibbaarriicc  ccrryyssttaalllliizzaattiioonn..  TThheerreeffoorree,,  tthhee  ccoonntteemmppoorraanneeoouuss  pprreesseennccee  ooff  ddiiooppssiiddee  aanndd  aauuggiittee  

wwiitthh  tthheessee  cchhaarraacctteerriissttiiccss      iinn  tthhee  ssaammee  rroocckk  ssaammppllee  ccoouulldd  ssuuggggeesstt  nnuucclleeaattiioonn  aatt  ddiiffffeerreenntt  ddeepptthh    oorr    

vvaarriiaabbllee  wwaatteerr  pprreessssuurree    ffoorr  tthhee  FFiilliiccuuddii    ccrryyssttaallss..    

  SSoommee  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  tthhee  cclliinnooppyyrrooxxeennee  uunnddeerr  ssttuuddyy  ccaann  bbee  eexxppllaaiinneedd  bbyy  ccoonnssiiddeerriinngg  tthhee  

hhyyppootthheessiiss  ooff    mmaaggmmaa  mmiixxiinngg,,  ooccccuurrrriinngg  iinn  aa  mmaaggmmaa  cchhaammbbeerr,,  bbeettwweeeenn  rreessiiddiinngg  aanndd  nneewwllyy  iinnjjeecctteedd  

mmaaffiicc  lliiqquuiiddss..  TThhiiss  pprroocceessss  ccaauusseess  aa  tteemmppeerraattuurree    iinnccrreeaassee  ooff  tteemmppeerraattuurree  iinn  tthhee  mmaaggmmaattiicc  cchhaammbbeerr  aanndd    

ccaann  iinndduuccee  ppaarrttiiaall  mmeellttiinngg  ooff  tthhee  pprree--eexxiissttiinngg  aauuggiittiicc  ppyyrrooxxeennee  aanndd  tthhee  ccrryyssttaalllliizzaattiioonn  ooff  aa  nneeww  

ddiiooppssiiddiicc  pphhaassee,,  tthhuuss  eexxppllaaiinniinngg    tthhee  rroouunnddeedd  aanndd  rreevveerrsseellyy  zzoonneedd  ccrryyssttaallss  aass  wweellll  aass  tthhee  RREEEE  

vvaarriiaattiioonnss..  IInnddeeeedd,,    tthhee    hhiigghheerr  RREEEE  aabbuunnddaannccee  oobbsseerrvveedd  iinn  pphheennooccrryyssttss  tthhaann  iinn    mmiiccrroopphheennooccrryyssttss  oorr  iinn  

tthhee  ccoorree  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  tthhee  rriimm  ((FFiigg..1122))  ccoouulldd  bbee  aallssoo  iimmppuutteedd  ttoo  aa  sseeppaarraattiioonn  ooff  aa  ccoonnssiiddeerraabbllee  aammoouunntt  

ooff  aa  RREEEE--rriicchh  aacccceessssoorryy  pphhaassee  ssuucchh  aass  aappaattiittee  pprroodduucciinngg  aa  RREEEE  ddeepplleettiioonn  iinn  tthhee  mmeelltt..  HHoowweevveerr,,  iinn  tthhee  

pprreesseenntt  ccaassee,,  ppeettrrooggrraapphhiicc  ddaattaa  iinnddiiccaattee  tthhaatt    aappaattiittee  ccrryyssttaalllliizzaattiioonn  ddiidd  nnoott  ppllaayy  aann  iimmppoorrttaanntt  rroollee..  

FFuurrtthheerrmmoorree,,  cchhaannggee  ooff  tteemmppeerraattuurree  iinn  tthhee  mmaaggmmaattiicc  cchhaammbbeerr  dduuee  ttoo  tthhee  aarrrriivvaall  ooff  aa  nneeww  hhootttteerr  mmaaggmmaa  

ccoouulldd  iinndduuccee  vvaarriiaattiioonnss  iinn  tthhee  lliiqquuiidd  ssttrruuccttuurree  tthhuuss  mmooddiiffyyiinngg  ppaarrttiittiioonn  ccooeeffffiicciieennttss  aanndd  ddeetteerrmmiinniinngg  tthhee  

rraannggee  ooff  iinnccoommppaattiibbllee  ttrraaccee  eelleemmeenntt  ccoonncceennttrraattiioonn  iinn  tthhee  ccppxx  ttoo    bbeeccoommee  wwiiddeerr  tthhaann  tthhaatt  ffoouunndd  iinn  tthhee  

lliiqquuiiddss..  WWiitthh  rreeggaarrdd  ttoo  ccoommppaattiibbllee  ttrraaccee  eelleemmeennttss,,  tthheeiirr  ssmmaalllleerr  vvaarriiaabbiilliittyy    ccaann  pprreessuummaabbllyy  bbee  iimmppuutteedd  

ttoo  aa  ddiiffffeerreenntt  oorr  mmiinnoorr  eeffffeecctt  ooff  tteemmppeerraattuurree  oonn  tthheeiirr    ppaarrttiittiioonn  ccooeeffffiicciieennttss  aass  ssuuggggeesstteedd    bbyy  tthhee  ppoossiittiivvee  

ccoorrrreellaattiioonn  ooff  FFiigg..  1100..  HHoowweevveerr,,  tthhee  vvaarriiaabbiilliittyy  ooff  tthhee  ppaarrttiittiioonn  ccooeeffffiicciieenntt  ooff  ttrraaccee  eelleemmeennttss  wwiitthh  aa  

ddiiffffeerreenntt  ddeeggrreeee  ooff  ccoommppaattiibbiilliittyy,,  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  TT,,  iiss  nnoott  ssuuffffiicciieennttllyy  kknnoowwnn..  AAlltteerrnnaattiivveellyy,,  oonnee  ccaann  

eennvviissaaggee,,  ffoolllloowwiinngg    SShhiimmiizzuu  &&  LLee  RRooeexx  ((11998866)),,  tthhaatt  aa  bbrrooaadd  ssppeeccttrruumm  ooff  mmeelltt  ccoommppoossiittiioonnss,,  nnoott  

eennttiirreellyy  ssaammpplleedd  aass  llaavvaass,,  ooccccuurrrreedd  iinn  tthhee  mmaaggmmaa  cchhaammbbeerr..  EEvviiddeennccee  iinn  ffaavvoouurr  ooff  tthhiiss  hhyyppootthheessiiss  ccoouulldd  

bbee  tthhee  ssccaatttteerriinngg  ooff  ddaattaa  oobbsseerrvveedd    iinn  tthhee  mmaajjoorr  vvss..  ttrraaccee  eelleemmeenntt  ddiiaaggrraammss  ((FFiigg..99))..      
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  TThhee  ccoonntteemmppoorraanneeoouuss  pprreesseennccee  ooff  ccrryyssttaallss  ddiissppllaayyiinngg  aanndd    llaacckkiinngg  nneeggaattiivvee  EEuu  aannoommaallyy  hhaass  

bbeeeenn  iimmppuutteedd    ttoo  tthhee  llaacckk  ooff  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbeettwweeeenn  aauuggiittee  aanndd  ppllaaggiiooccllaassee  pphheennooccrryyssttss  oorr  ttoo  tthhee  llooww  

qquuaannttiittyy  ooff  ppllgg,,    nnoott  ssuuffffiicciieenntt  ttoo  pprroodduuccee  aa  nneeggaattiivvee  EEuu  aannoommaallyy  ((SShhiimmiizzuu  &&  LLee  RRooeexx,,  11998866))..  IIff  tthhiiss  

sseeccoonndd  hhyyppootthheessiiss  aapppplliieess  ttoo  tthhee  FFiilliiccuuddii  rroocckkss,,  tthheenn  tthhee  hhiigghh  EEuu  ccoonntteenntt  ccoouulldd  rreepprreesseenntt  aaddddiittiioonnaall  

eevviiddeennccee  tthhaatt  ssoommee  FFiilliiccuuddii  cclliinnooppyyrrooxxeenneess  ccrryyssttaalllliizzeedd  uunnddeerr  hhiigghh  PPHH22OO  ccoonnddiittiioonnss,,  wwhhiicchh  rreedduucciinngg  

tthhee  ppllaaggiiooccllaassee  nnuucclleeaattiioonn,,  ddrriivvee  tthhee  rreessiidduuaall  lliiqquuiiddss  ttoo  aann  AAll22OO33  rriicchh  ccoommppoossiittiioonn  ((GGuusstt  &&  PPeerrffiitt,,  

11998866))..  MMoorreeoovveerr,,  tthhee  hhiigghh  AAll22OO33  aanndd  SSrr  ccoonntteenntt  mmeeaassuurreedd  iinn  tthhee  ggrroouunnddmmaasssseess  ooff  ssoommee  FFiilliiccuuddii  bbaassiicc  

rroocckkss  ((SSaannttoo  eett  aall..,,  11999911,,  FFrraannccaallaannccii  &&  SSaannttoo,,  11999933))  aallssoo  ssuuggggeessttss  ffrraaccttiioonnaattiioonn  uunnddeerr    hhiigghh  PP  oorr  hhiigghh  

PPHH22OO  ..  

  AAss  pprreevviioouussllyy  ddeessccrriibbeedd,,  WWoo,,  EEnn  aanndd    FFss  ccoonntteennttss  ddiissppllaayy  ccoommpplleexx  ccoommppoossiittiioonnaall  vvaarriiaattiioonnss..    

AAnn  iinnccrreeaassee  ooff  CCaa  ccoonntteenntt    iinn  tthhee  llaatteesstt  ssttaaggee  ooff  tthhee  ccppxx  ggrroowwtthh  iiss  nnoott  ccoonnssiisstteenntt  wwiitthh  aann  eeqquuiilliibbrriiuumm  

ccrryyssttaalllliizzaattiioonn  ((SShhiimmiizzuu  &&  LLee  RRooeexx,,  11998866)),,  bbuutt    iiff  aa  mmiixxiinngg  pprroocceessss  iiss  iinnvvookkeedd,,  aa  nneeww  lliiqquuiidd    rriicchh  iinn  CCaa    

iiss  nneecceessssaarryy..  IInn  tthhee  ssaammee  wwaayy,,    aa    rriimmwwaarrdd  iinnccrreeaassee  ooff  EEnn  aallssoo  iimmpplliieess    tthhee  eexxiisstteennccee  ooff  aa  lliiqquuiidd  rriicchheerr  

iinn  MMgg  tthhaann  tthhee  pprree--eexxiissttiinngg  oonnee..  IInn  aaddddiittiioonn,,  tthhee  MMgg  vvaalluuee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  pphheennooccrryyssttss  ccoorreess,,  

mmiiccrroopphheennooccrryyssttss,,  aanndd  ggrroouunnddmmaassss  cclliinnooppyyrrooxxeenneess  ((FFiiggss..  77--88))  sseeeemmss  ttoo  ssuuggggeesstt  ccrryyssttaalllliizzaattiioonn  ooff  

pphheennooccrryysstt  ccoorreess    iinn  ddiissttiinncctt  mmaaggmmaass  hhaavviinngg  aa  ddiiffffeerreenntt  eevvoolluuttiioonn  ddeeggrreeee  aanndd  ppoossssiibbllyy  sseevveerraall  eeppiissooddeess  

ooff  mmiixxiinngg  wwiitthh  nnuucclleeaattiioonn  ooff  mmiiccrroopphheennooccrryyssttss  aanndd  ggrroouunnddmmaassss  ccrryyssttaallss  iinn  tthhee  mmiixxeedd  mmaaggmmaa..  WWiitthh  

rreeggaarrdd  ttoo  ttrraaccee  eelleemmeennttss,,  iiff  tthheeiirr  wwiiddee  rraannggee  ooff  vvaalluueess  rreessuullttss  ffrroomm  tthhee  mmiixxiinngg  ooff  sseevveerraall  mmaaggmmaass  ooff  

ddiiffffeerreenntt  ccoommppoossiittiioonn,,  ttaakkiinngg  iinnttoo  aaccccoouunntt  tthhee  rreellaattiioonnsshhiippss  eexxiissttiinngg  bbeettwweeeenn    SScc,,  CCrr  aanndd  iinnccoommppaattiibbllee  

eelleemmeennttss,,    oonnee  wwoouulldd    iinnvvookkee  tthhee  aaddddiittiioonn  ooff  nneeww  lliiqquuiiddss  wwhhoossee  ccoommppaattiibbllee  aanndd  iinnccoommppaattiibbllee  ttrraaccee  

eelleemmeenntt  aabbuunnddaanncceess  vvaarryy  ssyymmppaatthheettiiccaallllyy..  AAccccoorrddiinnggllyy,,  iitt  aappppeeaarrss  uunnlliikkeellyy    tthhaatt  aa  ssiimmppllee  mmiixxiinngg  

pprroocceessss  aalloonnee  ccoouulldd  bbee  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  tthhee  mmaajjoorr  aanndd  ttrraaccee  eelleemmeenntt  zzoonniinngg  iinn  cclliinnooppyyrrooxxeennee..  

  TThhee  cchheemmiiccaall  vvaarriiaattiioonnss  oobbsseerrvveedd  iinn  tthhee  cclliinnooppyyrrooxxeennee  uunnddeerr  iinnvveessttiiggaattiioonn  sseeeemm  ttoo  ppooiinntt  ttoo  aann  

iimmppoorrttaanntt  rroollee  ppllaayyeedd  bbyy    mmiixxiinngg  pprroocceesssseess  dduurriinngg  tthhee  eevvoolluuttiioonn  ooff  tthheessee  mmaaggmmaass..  AAddddiittiioonnaall  eevviiddeennccee  

iinn  ffaavvoouurr  ooff  tthhiiss  pprroocceessss  ccaann  bbee  rreepprreesseenntteedd  bbyy  tthhee  ooccccuurrrreennccee  ooff  ppllgg  ooff  bbiimmooddaall  ccoommppoossiittiioonn  aanndd  

rreevveerrsseellyy  zzoonneedd,,  ooff  FFoo--rriicchh  oolliivviinnee,,  aanndd  AAnn--rriicchh  ppllaaggiiooccllaassee  wwhhiicchh  aarree    iinn  ddiisseeqquuiilliibbrriiuumm  wwiitthh  tthhee  hhoosstt  

ggllaassss..  TThhee  ccooeexxiisstteennccee  iinn  ssoommee  bbaassaallttiicc  rroocckkss  ooff    oolliivviinnee  aanndd  oorrtthhooppyyrrooxxeennee  aallssoo  ppooiinnttss  ttoo  tthhee  ssaammee  
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ccoonncclluussiioonn..  IInntteerreessttiinnggllyy,,  rroocckk  ssaammpplleess  tthhaatt  rreeccoorrdd  aa  rreevveerrssaall  ttoo  aa  mmoorree  bbaassiicc  ccoommppoossiittiioonn    aalloonngg  tthhee  

ssttrraattiiggrraapphhiicc  ssuucccceessssiioonn  ((FFiigg..  22))  aarree  tthhoossee  sshhoowwiinngg  ddiisseeqquuiilliibbrriiuumm  eevviiddeennccee..  HHoowweevveerr,,  ssoommee  ooff  tthheessee  

cchhaarraacctteerriissttiiccss  aarree  aallssoo  pprreesseenntt,,  tthhoouugghh  iinn  aa  mmiinnoorr  aammoouunntt,,    iinn    ootthheerr    rroocckkss  ((ee..gg..    FFiill  8822))..  

  CCuurrrreenntt  iinntteerreesstt  iinn  tthhee  pphhyyssiiccaall  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  mmaaggmmaa  cchhaammbbeerrss  hhaass  lleedd  ttoo  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  

ooff  mmooddeellss  tthhaatt  aassssuummee  tthhee  eexxiisstteennccee  ooff  mmaaggmmaass  wwiitthh  aa  llaarrggee  ssppeeccttrruumm  ooff  ccoommppoossiittiioonnss  iinn  aa  ssiinnggllee  

rreesseerrvvooiirr  aanndd  wwhhiicchh  aarree  aavvaaiillaabbllee  ffoorr  mmiixxiinngg  ((GGrroovvee  eett  aall,,  11998822))..  IInn  tthhee  ccaassee  uunnddeerr  ssttuuddyy,,    iitt  sseeeemmss  

rreeaassoonnaabbllee  ttoo  aassssuummee  aa    mmooddeell    iinn  wwhhiicchh  tthhee  aarrrriivvaall    ooff    hhoott  pprriimmiittiivvee  mmaaggmmaa  iinn  aa  sshhaallllooww  mmaaggmmaattiicc  

cchhaammbbeerr  ccaauusseess  aa  tteemmppeerraattuurree  iinnccrreeaassee    aanndd  tthheerreeffoorree  aa  ccoonnsseeqquueenntt  vvaarriiaattiioonn  iinn  ppaarrttiittiioonn  ccooeeffffiicciieennttss..  

CCoonnsseeqquueennttllyy,,  ddaattaa  ffrroomm  FFiilliiccuuddii  ccppxx  ccaann  bbee  iinntteerrpprreetteedd  iinn  tteerrmmss  ooff  mmiixxiinngg    bbeettwweeeenn  eevvoollvveedd  mmaaggmmaass  

aanndd  bbaassiicc  mmeellttss  ooff  vvaarriiaabbllee  ccoommppoossiittiioonn  aanndd  ccoonnttaaiinniinngg  ccrryyssttaallss  pprreevviioouussllyy  ffoorrmmeedd  aatt    hhiigghheerr  pprreessssuurree  

oorr  ddiiffffeerreenntt  PPHH22OO..  AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhiiss  mmooddeell,,  cclliinnooppyyrrooxxeenneess  ffrroomm  VVFF44  ffoorrmmaattiioonn  ((FFiigg..  22))  ccaann  rreepprreesseenntt  

lleessss  eevvoollvveedd  ccppxx  ccoommppoossiittiioonnss..  SSiilliiccaa  vvaarriiaattiioonnss  oobbsseerrvveedd  iinn  FFiigg..  22  tthhuuss  sseeeemm  ttoo  ssuuggggeesstt  aa  ccyycclliicc  

pprroocceessss  ooff  aarrrriivvaall  ooff  nneeww  bbaattcchheess  ooff  mmaaffiicc  mmaaggmmaa  wwhhiicchh  mmiixx  wwiitthh  tthhee  eevvoollvviinngg  mmaaggmmaa  aallrreeaaddyy  pprreesseenntt  

iinn  tthhee  mmaaggmmaattiicc  cchhaammbbeerr..    TThheerreeaafftteerr,,    tthheessee  pprroocceesssseess  mmaayy  bbee  lleessss  aaccttiivvee  wwiitthh  ccoonnsseeqquueenntt  ffoorrmmaattiioonn  

ooff    mmoorree  eevvoollvveedd    mmaaggmmaass..    IInn  ccoonncclluussiioonn,,    mmaaggmmaa  mmiixxiinngg  aappppeeaarrss  ttoo  hhaavvee  ooccccuurrrreedd  aatt  vvaarriioouuss  ssttaaggeess  

ooff  tthhee  eevvoolluuttiioonn  ooff  tthhee  FFiilliiccuuddii  vvoollccaannooeess..  TThhiiss    hhyybbrriiddiissmm  iiss  tthhee  mmoosstt  ppllaauussiibbllee  mmooddeell  ffoorr  tthhee  

iinntteerrpprreettaattiioonn  ooff  tthhee    mmiinneerraall  cchheemmiissttrryy  ddaattaa  ooff  FFiilliiccuuddii..  TThhiiss  mmooddeell  ddooeess  nnoott  eexxcclluuddee  tthhee  ppoossssiibbiilliittyy  

tthhaatt  ssoommee  ggeeoocchheemmiiccaall  vvaarriiaattiioonnss  aallssoo    rreefflleecctt  ssoouurrccee  cchhaarraacctteerriissttiiccss  aanndd  tthhaatt  ootthheerr  pprroocceesssseess  ccoouulldd  

hhaavvee  ppllaayyeedd  aa  rroollee  iinn  tthhee  eevvoolluuttiioonn  ooff  tthhee  FFiilliiccuuddii  mmaaggmmaass..  IInn  ppaarrttiiccuullaarr,,    tthhee  rraannggee  ooff  8877SSrr//8866SSrr  vvaalluueess  

sshhoowwiinngg  ppoooorr  ccoorrrreellaattiioonn    wwiitthh  ootthheerr  ggeeoocchheemmiiccaall  ppaarraammeetteerrss  ((SSaannttoo,,  11999900;;  FFrraannccaallaannccii  &&  SSaannttoo,,  

11999933))  ccoouulldd    ssuuggggeesstt  aa  vvaarriiaabbllee  aaddddiittiioonn  ooff  ccrruussttaall  ccoommppoonneennttss..  FFiinnaallllyy,,  eevviiddeennccee  ccoommiinngg  ffrroomm  tthhee  

pprreesseenntt  ssttuuddyy  ccaallllss  aallssoo  ffoorr  tthhee  eexxiisstteennccee  iinn  tthhee  FFiilliiccuuddii  mmaaggmmaa  cchhaammbbeerr  ooff  lliiqquuiiddss  nnoott  ssaammpplleedd  aass  llaavvaass  

aanndd  ppoossssiibbllyy  nnoott  ddiirreeccttllyy  lliinnkkeedd  bbyy  ffrraaccttiioonnaall  ccrryyssttaalllliizzaattiioonn  ttoo  tthhee  aannaallyysseedd  mmaaggmmaass..  

  

AAcckknnoowwlleeddggeemmeennttss  

II  wwiisshh  ttoo  tthhaannkk    AA..  PPeecccceerriilllloo,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCoosseennzzaa,,  ffoorr  tthhee  ccoonnssttrruuccttiivvee  ccoommmmeennttss  oonn  tthhee  mmaannuussccrriipptt  
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