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IL PROCESSO METAMORFICO
Definizione ed inquadramento

Generalita' sul processo metamorfico

Se una roccia magmatica viene esposta a condizioni ambientali (P -T)
inferiori a quelle di formazione, e se una roccia sedimentaria viene

portata e livelli profondi nella crosta e raggiunge condizioni P -T
significativamente piuodo el evate di quel |

passa un sufficiente intervallo di tempo geologico, esse maodificano le

loro strutture  -tessiture e/o associazioni mineralogiche, in modo da

acqgui sire nuovi caratteri strutturald] e
nuove condizioni P -T.

LO oOaggi ust ame nt oparagereteca alle nuoveacbndizioni

ambientali, se avviene mediante processi allo stato solido, anche se

assistiti da una fase fluida, si chiama processo metamorfico.

| processi metamorfici sono quindi processi di trasformazione

paragenetico -strutturale allo stato solido che avvengono a condizioni

comprese, da un lato (condizioni superficiali, grado basso), dai processi

del | alterazione atmosferica e della di
profonde, alto grado), dai processi di fusione parziale delle rocce che

producono un fase fusa.



| limiti del metamorfismo nel piano P -T

Loal terazione superficiale e0 guidata d
la disintegrazione fisica o la decomposizione chimica delle rocce,
producendo le coltri di materiale sciolto e i suoli.

La diagenesi (limite inferiore del metamorfismo) comprende tutti |
cambiamenti fisici, chimici e biologici che subisce un sedimento
incoerente e sciolto (sabbia, argilla ecc.) durante e dopo la litificazione
(compattamento) in un ambiente superficiale.

La fusione parziale (limite superiore del metamorfismo), causata dalle
alte temperature, a varie pressioni, indotte nelle rocce da particolari
condizioni geotermiche, provoca la comparsa di fusi eutettici nei

sistemi mineralogici rappresentati dalle rocce.

La comparsa di fuso in un processo metamorfico segna il passaggio al
processo magmatico.

Mentre il residuo refrattario (associazioni di minerali che non fondono)

dell a roccia che fonde puod ricristalldi
del fuso dal sistema, e costituire una roccia metamorfica restitica (es.
granulite), Il fuso prodotto rappresent

meccanismi tipici del processo magmatico.
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- Collocazione T-P dei vari tipi di metamorfismo. MFO = metamorfismo di fondo oceanico.
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| limiti del metamorfismo

Dal momento che  alterazione e diagenesi si sviluppano soltanto nei

livelli molto superficiali presso la superficie, e che i processi di fusione
parziale sono processo oeccezionali 6 ri
geotermici, il met amorfismo ed il proce
attraverso tutta la crosta ed il mantello.

| limiti fra diagenesi e metamorfismo non sono sempre netti e

facilmente identificabili, in quanto i processi sono largamente gl

stessi: rioaggi ust ament o deddsditbateesett o st
ricristallizzazione di alcuni minerali. Alcuni minerali, le zeoliti, sono

In particolare presenti sia nella diagenesi che nel metamorfismo di

grado molto basso: solo recentemente, con la precisa definizione dei

campi di stabilitado dei var.i mi ner al i d
proporre reazioni limite fra diagenesi e metamorfismo.

La roccia di partenza , Che saraod6 poil soggetta agl
met amorfico, puodO essere una roccia sed

magmatica oppure una roccia metamorfica, che si trovi a condizioni P -
T sufficientemente diverse: la roccia di partenza si chiama protolito.

La temperatura , la pressione e il tempo geologico . Il processo
met amorfico avviene soltanto se 1| pr ot
sufficiente alle nuove condizioni P -T, percheo0o tutt.] i pr

che permettono il riadeguamento composizionale e strutturale possano
aver luogo.



La paragenesi metamorfica

La paragenesi metamorfica di una roccia rappresenta | associ az
mi nerali all dequili bri o c hchemsiforma irerisppstar mo
all 6adeguament o al tTe dednd diazmbareintk i n cu
trova per tempo sufficiente perche6 avv:
La piubd semplice roccia metamorfica e0d0 |
semplice paragenesi all dequil i brio comp
guelle condizioni la roccia ha raggiunto il livello minimo di energia

| 1T bera (cioed |l a stabilita' dei singol.]

Ogni apporto energetico (riscaldamento del sistema oppure

trasferi mento della roccia ad altri, pil
il livello di energia libera. Se si supera la soglia di attivazione di una

reazione fra due minerali, si innescano reazioni chimiche che

producono una ricristallizzazione metamorfica, caratterizzata dalla

blastesi di nuovi minerali e quindi dalla formazione di una nuova
paragenesi, all'equilibrio alle nuove condizioni energetiche.

Al termine del processo, il sistema avra' raggiunto nuove condizioni di
energia libera minima, alle nuove condizioni.



| FATTORI DEL METAMORFISMO

- La temperatura  (cioe' 'aumento dell'energia termica);

- La pressione totale, di tipo litostatico , esercitata sul sistema,;

- La pressione orientata (cioe' I'azione di sollecitazioni dinamiche).
- La presenza di fasifluide , e laconseguente pressione dei fluidi,

parziale o totale;

-La disponibilita’ di tempo ( tempo geologico );

Alcuni tipi di metamorfismo

Metamorfismo isochimico , @ sistema chiuso, senza scambi (apporto o
asporto) di materia (component. chi mici
Metamorfismo allochimico , a sistema aperto, con scambi di materia con

I'esterno e metasomatismo.

Se la migrazione di materia avviene all'interno della stessa roccia
originaria, con la concentrazione differenziale dei diversi componenti,
si hala differenziazione metamorfica.

Metamorfismo termico . prevale la temperatura e provoca reazioni

metamorfiche e cambiamento della paragenesi della roccia.

Metamorfismo dinamico . prevale la deformazione e provoca

cambiamento dell'assetto strutturale -tessiturale della roccia.

Spesso le trasformazioni paragenetiche e strutturali -tessiturali,
avvengono insieme e il prodot tmetansodicau n a |



La fase fluida nel processi metamorfici

Nella maggior parte dei casi e' presente una fase fluida intergranulare,

generalmente H ,O.

La fase fluida intergranulare si muove:

- per flusso, se gli spazi intergranulari sono intercomunicanti;

- per diffusione, se gli spazi non sono comunicanti.

La fase fluida puod non partecipare al |l
solo la funzione di agevolare i processi del metamorfismo (vedi oltre),

oppure puod entrare nei nuowvi mi ner al i
essere prodotta dal disfacimento di un minerale idrato (deidratazione).

Testimoni del |l 6esi stenza,@sonouna fase fI
- La presenza di minerali idrati (ossidrilati);

- la presenza di reazioni di decomposizione di minerali idrati, con

formazione di minerali anidri, con conseguente liberazione di una fase

fluida acquosa;

- La presenza di inclusioni fluide nei minerali.

La presenza di una fase 1 drata puoo:

-condi zionare | 0innesco dell e reazioni n
-aument are | a velocitad delle reazioni;
-aumentare | a mobilitado degli el ementi e

di ricristallizzazione metamorfica, fino alla ricristallizzazione
completa.



Le condizioni ambientali

Sono definite dai valori di temperatura e di pressione, oltre che dalla
eventuale presenza di fasi fluide e di pressioni orientate.

1) La temperatura
L'innalzamento della temperatura per apporto di energia termica.
A scala regionale (o globale):
- innalzamento delle isoterme a scala regionale, legato a processi
dinamici del sistema litosfera -astenosfera;
- incremento del flusso di calore di tipo radiogenico.
A scala locale:
- il calore di frizione per sollecitazioni meccaniche;
-1 ri scaldamento per | 0intrusione di

2) La pressione.

La pressione di carico (PC) delle rocce sovrastanti, o pressione

litostatica: aumenta con la profondita' di circa 250 -300 bars/km.

La pressione della fase fluida (PF): e' pari alla somma della pressioni
parziali dei diversi fluidi (H ,0O, CO, ecc.) presenti.

La pressione orientata . €' legata ai processi di deformazione e puo'
produrre anisotropie lineari (lineazioni) o planari (foliazioni e

scistosita'), migrazioni di materia e ricristallizzazioni con

differenziazione metamorfica.

La pressione totale (PT) e' generalmente PT(totale)= PC(carico)= PF(fluidi).



| meccanismi del metamorfismo

Il metamorfismo implica movimenti di materia (atomi).

| vecchi minerali instabili reagiscono e scompaiono, e si hucleano
nuovi minerali stabili alle nuove condizioni di equilibrio; le specie
chimiche idonee migrano ove i cristalli nucleano per poterli accrescere.

1) Attivazione.

Perche' una reazione avvenga €' necessario un apporto energetico
(energia di attivazione) che destabilizzi I'associazione mineralogica
precedente, attivi il sistema ed inneschi la nuova reazione.

2) Migrazione.
Gli ioni liberati migrano per formare le nuove specie mineralogiche.
La mobilita' avviene per:
- diffusione attraverso i reticoli cristallini dei minerali (spostamento
sotto I'influenza di un gradiente, di potenziale chimico, di
concentrazione, di pressione ecc., in assenza di fluido;
-spostamento per flusso all ointerno dc¢

3) Nucleazione ed accrescimento dei cristalli.

In siti particolari, determinati principalmente dalla concentrazione
degli elementi idonei, si formano germi cristallini che poi crescono in
nuclei che, se continuano ad essere alimentati dalla migrazione dei
componenti chimici opportuni, crescono in veri e propri cristalli.



LE TRASFORMAZIONI METAMORFICHE

Generalita
Una fase mineralogica A, con una definita struttura cristallina, ha un
suo campo di stabil i {l &é@mpod dondiaionsPp a zZT): 0 P
all duscita da questo campo di st apblal i ta
stessa composi zione puoobO essere stabile
configurazione strutturale, cioe0 | o st
suo polimorfo (Es. Calcite - Aragonite; Quarzo d Coesite).

Una roccia metamorfica che ha raggiunto il completo equilibrio
strutturale e paragenetico presenta str
minerali presenti e una associazione di minerali (paragenesi)

all oequil i brio chimico completo.

Frequentemente, le comuni rocce metamorfiche non sono ricristallizzate
completamente a precise e uniche condizioni P -T e possono mostrare:

- Relitti strutturali e paragenetici del preesistente protolito;

- Relitti di paragenesi metamorfiche precedenti che testimoniano che la

roccia e0 passata attraverso var.i stadi
diverse condizioni di pressione e temperatura, ove ha ricristallizzato.



Riconoscimento di una reazione metamorfica

La comprensione degli effetti metamorfici in una roccia metamorfica
passa necessariamente per il riconoscimento dei caratteri paragenetici
estrutturali -t essi tur al.i che i1 dentificano |
paragenesi A (piud antica, del proto
sviluppata durante | o sviluppo del |l 0
La presenza di reazioni metamorfiche si riconosce mediante:

-L6anal i si d estruftuee  ral microscopio;

-Loi denti fi cazi one dei,Iilnconoseimento dei ndneralist e n t
fra | oro all oequilibrio strutturale (e
paragenes.i presenti) e | 0i de nstruttdralecda zi on
minerali appartenenti alle diverse paragenesi;

-1l confronto fra le reazioni riconosciute e le conoscenze teoriche e
sperimentali  (studiate teoricamente e riprodotte sperimentalmente) su

reazioni possibili nel sistema chimico rappresentato dalla roccia

metamorfica in esame.

Il riconoscimento delle reazioni metamorfiche, e quindi delle varie

paragenes.| met amorfiche che si SONO SsSuCcC:H
informazioni sul cammino (traiettoria) nel sistema P -T (pressione -
temperatura) che la roccia ha seguito nella sua evoluzione, dando

I nf ormazi oni aamhiehte geadindmiicd® In cui questa roccia ha

subito evoluzione e sui processi/meccanismi della sua evoluzione.



A+..—oC+D+..
followed by

A+..—C+D+F...

‘Doppia corona (controllata dalla reazione) | | Doppia corona (controllata dalla diffusione)

Bordi di reazione e corone.




LE REAZIONI METAMORFICHE

| principali tipi di reazioni metamorfiche sono:

1) Le trasformazioni di fase
2) Le reazioni solido d solido

3) Le reazioni di scambio di componenti fra due fasi
mineralogiche coesistenti

4) Le reazioni di devaporizzazione
Solido < ---> solido + vapore
- 4a reazioni di deidratazione (liberano H Ne)
- 4b reazioni di decarbonatazione (liberano CO 5)

5) Le reazioni di ossido -riduzione



1) Le trasformazioni di fase

Sono rappresentate da trasformazioni di fase di un singolo minerale
che cristallizza in vari polimorfi.

Es.
- la trasformazione Calcite < --> Aragonite
- le trasformazioni tra i polimorfi del Al »,SI0; (Cianite, Andalusite,

Sillimanite)



LE REAZIONI METAMORFICHE
TRASFORMAZIONI DI FASE
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I polimorfi di AL SiO;



LE REAZIONI METAMORFICHE
LE REAZIONI SOLIDO - SOLIDO

Esempi:
NaAlS1,0, + Si0, = NaAlSi,Oq
Cc

Giadel% Quarzo ite

MgSiO; + CaALSi,0; = CaMgSi,0, + ALSiO.

Enstatite Anortite Diopside Andalusite

4 (Mg,Fe)SiO, + CaALSi,0, =

Ortopirosseno Anortite

(Mg,Fe);Al,Si;0,, + Ca(Mg,Fe)Si,O + SiO,

Granato Clinopirosseno Quarzo




LE REAZIONI METAMORFICHE
LE REAZIONI SOLIDO - SOLIDO
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La reazione Albite = Giadeite + Quarzo.




LE REAZIONI METAMORFICHE
LE REAZIONI SOLIDO - SOLIDO

» Se un minerale contiene volatili, e i volatili sono coinvolti nella
reazione in modo che non sia generata ne’ consumata alcuna fase
fluida durante la reazione

» Ad esempio la reazione:
Mg,S1,0,,(OH), + 4 MgSiO, =

Talco Enstatite
Mg;Si30,,(OH),
Antofillite

Coinvolge fasi mineralogiche idrate, ma conserva H,O

Essa puo’ quindi essere trattata come una reazione solido-solido







