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CAMPI DI STABILITA' DI ANALCIMI PRIMARIE 
E SECONDARIE 

RIASSUNTO. - La stabilità tennobarica dell'analcime, in settori sodici, è stata sperimen
talmente verificata da diversi AA.; da PUERS ed Altri (1966) è stata ricon05<:iuta una fusione 
incongruente, in Ne+Ab+L+V, al di sopra di un punto invariante a 4,75 kb e 665· C. 
L'aggiunta di K.O mostra che liquido ed analcime primaria possono coesistere a 2,3 kb e 650" C. 

Nel presente lavoro sono stati investigati sperimentalmente, nell'ambito del sistema 
NaAlSiO •. KAISiO.-SiO .. H.o, i senori gravitanti aliamo alla composizione leucitica, da 300· C 
sino ad 800· C e ad l kb di H.O. 

Le esperienze effettuate fra 800" C e 650· C mostrano costantemente contenuti variabili 
in analcime, propof2ionati sia al contenuto sodi::o di partenza che alla velocità del raffredda
mento. Una situazione di questo genere riflette e comprova l'esistenza della leucite soluzione 
solida e lo smescolamento veloce di molecola NaAISi.O. dal reticolo leucitico, con il raffredda
mento, sotto forma amorfa, se veloce, e la rapidissima formazione di analcime al di · sotto di 
440· C. Le prove sperimentali effettuate frn 650" C e 440· C, sugli stessi tennini, non hanno 
infatti evidenziato alcun contenuto in analcime, che invece presenta il suo campo di stabilità 
al di sotto dei 440"±10" C. Tale processo di analcimizzazione giustifica, inolue, perchè le analisi 
chimiche di leuciti na turnli, a tutt'oggi effettuate, risultano povere in Na.o, essendo l'analcimiz
zazione considerata sempre un processo di alterazione. 

Ricostruzioni sul giunto Le-AnI e Nc-Ab del campo di stabilità delle an·alcimi inducono 
inoltre ad escludere la genesi primaria delle analcimi in rocce vulcaniche ed ipoabissali, nel· 
l'ambito dei valori tennobarici considernlÌ. La genesi primaria è possibile solo in rocce profonde 
(almeno per P,y, maggiori di 2,3 kb). 

ABSTRACTS. _ Experiments on leucite rich composilÌons in me system NaAlSiO.-KA1SiO.
SiQ..aO between 300" and 800· C at l kb are presented. 

For çompositions in the rauge Le-Le~nI.o between 650" and 800· C the results show a 
constant1y variable content of analcite that is proportional to both the Na content and me rate 
of oooling. It is suggested that the analcite present in these I"'lnS is the product of unmixing 
of the analcite molecule from cubie leucite solid solution during quenching. 

No analcite was found in runs on the same starting !Daterial between 650" and 440" C, 
tOOugh il is stab!e at tem?,,:ratures at or below 440" C. 

In volcanic and hypabissal rocks therefore, analcite must be considered to be a so:ondary 
mineral. Primary analcite is possible only in rocks mat crYStallized. ar deeper levels, P > 2.3 kb 
(Peters et al., 1966) or P> , kb (Kim and Burley, 1971). 

* Istituto di Mineralogia e Petrografia dell'Università di Roma. 
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Pr(:sso l'Istituto di Mim:ralogia e Petrografia dell'Università di Roma, sotto 
gli auspici del CNR, sono in corso studi di ~trologia sperimentale intesi alla rico
struzione dei campi di stabilità, nel '" solidus» e nel il liquidus :., di fasi gravitanti 
nel c: sistema petTogenetico residuale >. 

Nel presente lavoro si riportano alcuni dati preliminari relativi a processi di 
analcimizzazione secondaria di leueiti soluzioni solide, ottenute sperimentalmente, 
per il giunto Le-Ani, su composizioni comprese fra la leucìte pura ed una parte
cipazione del 30 % di molecola analcitica (NaAlSi206). 

La formazione dell'analcime, in fenocristalli e pasta di fondo, è stata ricono
stiuta come primaria da numerosissimi AA., in molteplici rocce effusive di tip::! 
alcalino, sia leucocrate (fonoliri) che più decisamente femiche. T ale presupposto 
implica un limite termico del campo di stabilità di tale fase superiore alla tempe
ratura delle lave cbe la contengono, sia all 'effusione che durante la cristallizzazione 
intratellurica (minimo termico fonolitico: 1020Q C ad 1 atm.). 

I numerosi risultati sperimentali, conseguiti sul giunto nefelina.albite (MOREY, 
1957; FYFE ed Altri, 1958; SAHA, 1%1; GREEl'WOOD, 1962; EOCAR, 1964; CA1\IPBELL 
e FYFE, 1965; PETERS ed Altri, 1966; BoETTCHER e WYLLIE, 1969; Kn,r e BuRLE.Y, 
1971) hanno ridimensionato notevolmente tali presupposti. 

Peters ed Altri (1966), infaui, individuano, per l'analcime, l'esistenza di un 
punto invariante a 665° e 4,7 kb, da BoETTCHER e WYLLIE (1969) portato a 635° C 
e da KIM e Bt:RLEY (1971) fissato a 657° C e 5,15 kbH2o. 

Se sul giunto ndelina-albite, soprattutto ad opera degli ultimi tre AA., le rico
struzioni sperimentali sono piuttosto complete, poche e preliminari sono le notizie 
concernenti il giunto leucite-analcime; PETERS ed Altri (1966) riconoscono infatti 
che l'incremento della molecola potassica determina condizioni sempre più favore
voli alla segregazione primaria dell'analcime, fissando il valore del punto inva
riante a 6500 C e 2,3 kbH2o, per le composizioni gravitanti attorno al minimo fono
litico. Inoltre situazioni naturali in rocce leucitiche che mostrano estesi fenomeni 
di analcimizzazione, a sistema. chiuso ed aperto, ci hanno indotto' ad operare studi 
sperimentali in settori prossimi aille composizioni leucitiche, limitando alla satu
razione il contenuto in H 20, per ridurre al minimo eventuali ripartizioni con 
la fase vapore. 

I gels di partenza, dalla composizione della leucite pura sino a leucite1G
molecola analcitica3o, sono stati preparati secondo il metodo di H AMILTON (1960), 
che è una modificazione di quello prop::!sto da Roy (1956). 

Gli esperimenti sono stati effettuati con < cold seal pressure vessel , di T UITLE 
(1949). La temperatura, mantenuta costante da un < controller, della W est Gardian 
a registrazione continua, è stata misurata potenziometricamente utilizzando termo
coppie interne chromel-alumel, che sono state calibrate sul punto di fusione di NaCI 
(801° C). T utti gli esperimenti sono stati effettuati con una pressione di H 20 
pari ad l kb. I risultati sperimentali sono stati analizzati tutti con metodi diffratto-
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metrici, utilizzando standard interno Si, e, quando necessario, anche con metodi 
ottici. 

l primi risultati sperimentali da noi ottenuti tra 650" ed 8000 C (1 kbH~O), 

banno confermatO l::: conclusioni di Ft:DALI (1963) circa l'esistenza di soluzione so
lida di molecola analcitica entro il reticolo della leucite monometrica. 

AI contrario, la leucite tetragonale, stabile fra i 650" ed i 500°_525° C, è risultata 
una fase pressochè pura. 

A temperature inferiori ai 525°_500. C, la leucite tetragonale non è più stabile 
e, se i prodotti di partenza vengono portati all'equilibrio, si producono associazioni 
di nefelina k·fe!dspato, nefe!ina kalsilite k-feldspato e kalsilite:'k-feldspato (DI SA
BATINO e GIAl'.lP."OLO, 1975). 

Il campo di stabilità dell'analcime è verificabile, sperimentalmente, a tempera
ture inferiori ai 440" C± 10° C, per l'intervallo di composizioni da noi analizzato 
e ad l kb!l~o, anche per limitatissimi contenuti in molecola NaAISi20e. 

Al di sotto della temperatura critica dell'acqua, oltre aU'analcime, sono stati 
riconosciute concomitanti formazioni di zeoliti e minerali argillosi, attualmente in 
fase di studio. 

Peraltro la presenza di analcime è stata riscontrata in tutti i prodotti ottenuti 
a temperature superiori ai 650" C. La sua incidenza risulta proporzionale alla tem
peratura d'esperienza, al ·èonténuto di Na20 di partenza, ma soprattutto alla velo
cità di raffreddamento. All'analisi diffrattometrica si ottiene un apice appena visibile 
con raffreddamento in acqua, l'effetto diviene più evidente con il raffreddamento 
in aria compressa; operando con tempi più lunghi conseguiti con la normale caduta 
termica del forno, si è ottenuto un picco decisamente più pronunciato. 

La genes: dell'analcime, per tali intorni termici, deve essere considerata secon
daria per i seguenti motivi: dipendenza diretta dalle modalità di raffreddamento; 
regola delle fasi che non giustifica la coesistenza con leucite, nefelina, k-feldspato 
e vapore in un sistema pseudoternario (per la partecipazione di fase vapore); la 
disposizione interstiziale del minerale tra i geminati polisintetici della leucite; 
assenza completa di ana!cime nelle esperienze prodotte tra 6500 e 4500 C, quando 
la leucite è una fase pressochè pura, o è metastabile. 

La formazione ddl'analcime secondaria, come dimostrato dalle esperienze, è 
velocissima; attesta altresì, durante il ~affreddamento, la messa in libertà di mole
cola NaAISi20e, prima che si pervdga a temperature inferiori ai 440" Ci tale 
molecola infatti non può ipotizzarsi libera negli equilibri verificati al di sopra 
dei 6500 C; infatti anche prolungando l'esperienza per 15 giorni non si ha alcuna 
variazione nè di associazione paragenctica, nè di incidenza percentuale delle fasi. 
Se ne deduce quindi che è la !cucite monometrica soluzione solida ad exsolvere 
dal proprio reticolo cristallino, velocemente, la molecola sodica necessaria alla 
forma.zione dell'a·nalcime durante il raffreddamento. Le considerazioni sopra ripor
tate confermano l'esistenza di leuciti soluzioni solide con molecola NaAlSi~Oe e 
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la natura pressochè pura della lcucite tetragonale; si giustificano così le «contrad
dizioni :. tra le analisi chimiche di leuciti naturali, risultate sempre povere in 
Na20 ed i dati sperimentali che prevedono estese soluzioni solide. 

I risultati sperimentali da noi conS('guiti permettono di ricostruire un quadro 
organico dei limiti termici del campo di stabilità dell'analcime nell'ambito del 
c sistema petrogenetico residuale). Infatti, quando estrapolati con i dati preliminari 
di PEm:ts ed Altri (1966) sul giumo leucite-analcime ad l kb}!.20 (fig. 1) e ad l almo 
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Fig. I. - Rappresentazione "hemat;ca del giunto !cucite-Ani ad I kbwo. 
curva dd .. Iiquidu!» c dd .. solidu!» da Fudali (1963)-
curva del .. Iiquidu!» c del «solidus» da Hamihon (196 1), 
dati SP<'rim~nt3Ii da Pcters cd altri (1966), 
punti analitici relativi al limite termico superiore dci campo di stabiliù dell'anakime, 
ricostruzione dci limite termico sUP<'riorc del Clmpo di stabilità dell'analcime (presente lavoro), 

(fig. 2) e messe a confromo con le curve del c liquidus », evidenziano che almeno 
per le vulcaniti e per le ipoabissaliti (1 kbH.o), l'intervallo termico tra cristal
lizzazione fi nale delle rocce e limite termico superiore di stabilità dell'anal
cime, è una barriera insormontabile; la formazione dell'analcime, in tali casi, può 
essere solo secondaria. 
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Una genesi di tale fase per segregazione primaria è, per contro, possibile in 
fusi profondi a pressioni maggiori almeno di 2,3 kbH20 (PE1US ed Altri, 1966) C), 
quando l'associazione con feldspato e nefelina, già definisce" fonolitica) la compo
sizione del liquido residuale da cui si segrega. 
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Fig. 2. - Rappresentazione schcmatica dd giumo kucite·Anl ad l autl.: 
-- curva del r liquidu5 =ondo 5<:hairer (1950) esemplifiC:lta; la curva del I( solidu5 », per il 

settore pota .. ico, ~ stata ricostru ita in modo schematico sulla base del valore della soluzione 
solida pari a circa il 40 % di 'N.A]Si.o. (Fudali, 1963). 

O estrapolazione, ad l atnl. dci dati di Pete .. ..cl altri (1966). 
----- ric05truzione schematica del limite t~mico 5uperiore del campo di 5t:1bi lità dell'analcime. 

Le ricostruzioni sperimentali indicano anche che la formazione dell 'analcime, 
relegata nel " solidus >, è termicamente successiva a processi secondari q uali la 

(1) Ovvero maggiori di .'5 kb di H.O, sul giunto nefellna-albite, secondo KIM e BUIIU!Y, 
(197 1). 
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Fig. 3. - Leudte parzialmente analdmizzata. Evidente intecstizialità dell'analcimc (opaca) tra ge-
minati polisimdici e frallu.c della !cucite tetragonale (limpida). 

Fig. ~. - LeucilC prcssochè tolalmemc p~udomorfO$:lla in an,,!cime. Evidente zonalU'''- e riauorbi· 
mento parziale dell'individuo cristallino, caratteri oom~enti ali,. leucile (soluzione o;olida). 

feldspatizzazione, nefelinizzazione, pseudoleucitizzazione, ma precede le zeolitiz
zazloni e l'argillin.cazione. 

Viene rimessa in discussione e diventa q uindi problematica l'interpretazione 
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genetica dei c f~nocristalli » e pasta di fondo analcitici, accettati come primari anche 
dagli AA. che hanno operato ricostruzioni sperimentali (PETERS ed Altri, 1966; 
Ku.{ e BURLEY, 1971). Infatti temperature di 665°-650° C sono troppo basse anche 
per lave fonolitiche. 

La gem:si delle analcimi nelle vulcaniti e nelle ipoabissaliti è da noi riportata 
a pseudomorfosi su leuciti e leuciti soluzioni solide (ngg. 3-4), operate alle temperature 
e pressioni del campo di stabilità delle analcimi. Per l'elevatissima velocità di forma
zione nei confronti della nefelinizzaziom:, feldspatizzazione, zeoltizzazione ed argil
Iificazione, la formazione dell'analcime è potenzialmente il processo più comune 

Fig. S. - GrolSO indi~iduo di leucite (circa 6 cm) fortemente anaJcim;l:l:ato (opacinato, brino50, 
poI'OSO e con rappano ~so/~olumc decisamente in difetto); include anCOf3 pic<;oli frammenti di 
leucite limpida. 

in rocce effusive alcaline; considerata inoltre la relativa difficoltà, sperimentalmente 
dimostrata, di metasomatosi su nefelina e feldspati, la fase cristallina più c meta
somatizzabile ~ risulta essere proprio la leucite e soprattutto la leucite soluzione 
solida (fig. 3). Le rocce sodiche quindi, a meno del vetro e della mesostasi, appaiono 
meno suscettibili al processo rispeno alle rocce leucitifere. 

L'attitudine della leucite alla pseudomorfosi in analcime è giustificata schema
ticamente dai .s<:guenti fatti; abito similare; affinità strutturali; esistenza di leuciti 
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soluzioni solide con molecola NaAlSi20a; veloce exsoluzione di tale molecola nd 
raffreddamento e stadio amorfo della stessa quando il raffreddamento non è molto 
lento; composizione pressochè pura della Icucite tetragonalej instabilità di questa 
a temperature inferiori ai 500~ C (per lcuciti pure); elevatissima velocità di forma
zione. dell'analcime j formazione della sola analcime per raffreddamento veloa:, 
mentre per raffreddamenti molto lunghi si verifica la pseudoleucitizzazione (DI SA
BATINO e GIAMPAOLO, 1975). Inoltre la proprietà di scambiatori ionici, dimostrata da 
molteplici zeoliti potrebbe giustificare fissazioni di Na; trasformazioni di leuci6 
in analcimi, e viceversa, sono state ottenute operando con soluzoni di cloruri di 
Na , K (figg. 5-6). 

Fig. 6. - Analcime in geodi, v~ne e fratture, as~iata con altre uoliti, di deposizione tardiva. 
D...:i$2.mentc limpida, ialina, compatta contra~ta seMibilmentc con analcimi pseudomorfc .u Icucit; 

Altre indicazioni che confermano le ipotesi riportate, vengono offerte dallo 
studio delle associazioni para genetiche delle rocce analcitiche. Ci limiteremo a con
siderare la paragenesi con feldspato alcalino e l'c effetto plagioclasio :t del Bowen. 

Comunemente il feldspato alcalino (prescindendo da rocce differenziate estreme 
come le fonoliri), associato con analcime ritenuta c primaria:t, risulta essere sani
dina ricco in molecola Or (da circa 50 70 sino a valori del 9570 Or). Già definire 
sanidino e non ortoclasio implica termalità superiori a quella del punto invariante 
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ddl'analcime (che quindi deve essere secondaria). Al più, in rocce olocristalline 

profonde. si può prevedere la segregazione di ortoc/osio ed analcime allo stadio 

finale della cristallizzazione (MORSE, 1968). 
L'c effetto plagioclasio t del Bowen denuncia un'impossibilità paragenetica per 

l'associazione di analcime con pirosseno e). Infatti, per il contenuto in calcio, assi

curato da abbondante pirosseno, quando il fuso si arricchisce in AbOs, prima della 

segregazione dell'analcime, si verificherebbe la formazione di p\agioclasio o di 

feldspato temario (SHAIRER e YODER, 1957, sistema Di-Ne-Si02). 

Anche una sensibile percentuale di pirosseno in pasta di fondo, se esistono 

c fenocristalli t di analcime reputata c primaria t, è parageneticamente anolnala; 

infatti la segregazione di analcime c primaria t comporta una composizione chimica 

fonolitica del fuso residuo, quando cioè l'eutettico tra feldspato, analcime primaria 

e pirosseno prevede una partecipazione del femico minore d 570 . Anche il plagio

clasio, soprattutto se basico, dovrebbe essere assente in pasta di fondo. 

Le anomalie paragenetiche, riportate in modo schematico, risultano invece ben 

giustificate quando si riconducano le rocce ad c analcimi primarie t ad originarie 

rocce leucititiche e tefritiche leucitiche. 

Si ringraziano vivamente i ProlI. CARLO LAURO e GIANCARLO NEGRETTI per la lettura 
critka del manoscritto . 
• Lavoro eseguito sotto gli auspici del CNR. 

(2) Associazione delle rocce di Highwood Mountains, interpretate come «primarie" da 
L."'.SEN ed Altri (1938, 1939, 1941). 
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