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@ Punto critico di HO
T=374C
P =221 bar

curva di inizio fusione
delle rocce metamorfiche

posizione variabile irff.ne
della composizione rocce e
presenza di KO (gas)

curva riportata =T minimedi
inizio fusione corrispondenti a
una roccia idrata (conJ®) alta
inSiIQ6 % c p2 0 HeOLJ
e MgO(tipo granitoide)

Per rocce anidre, povere in SiO
e ricche inFeOe MgOla curva si
sposta a destra (verso T piu alte

Profondita km

Campo grigio = minimo campo
del METAMORFISMO



METAMOREISMO
[ QA Yy adh Braté&ssi geologici che causano la TRASFORMAZIONEMETAMORFOSIdi
preesistenti rocce, siano esse magmatiche, sedimentarie o metamorfiche stesse Tale
trasformazione avviene allo stato solido senzapresenzadi FUSO 9 Qausatadalle nuove,

diverse condizioniambientali in cui vengonoa trovarsi le roccerispetto a quelle in cui si sono

formate.
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FATTORDDEL
METAMOREISMO

1 FASI FLUIDE

TEMPERATURA
(H,0, CQ)

Profondita km

PRESSIONiEbstostatica
PRESSIONIientata

+
PROTOLITO (=docciarpartenz:

+
TEMRO

4

TRASEORMAZIONIMINERALKOGICHE
TRASEORMAZIONIFSTRUTMURALI




Roccia in condizioni di Sistema mineralogico - strutturale con livello
equilibrio MINIMO di Energia libera  minima tendenza a trasformarsi

INPUT ENERGETI AUMENTO DI ENERGIA libera del sistema
CONDIZIONI DI DISEQUILIBRIO
(TERMICO ¥Q AUMENTO della TENDENZA a trasformarsi
sia MINERALOGICAMENTE sia STRUTTURALMENTE

Le reazioni metamorfiche avwvengono SEQL bt | ¢ 9 b 9 wD 9 superala SOGGLIA
DIATTIVAZIONE

ENERGIBIATTIVAZIONE quantita diEnergia(max. termica)necessariger ATTIVARE
un sistemaroccioso reazione minA +minB == minC+ minD

Senza catalizzatore Con catalizzatore
Complesso

‘T attivato
—-— 2-" TR m—m mm = -

= Stato

= | reagente

©

=

()

=

L7 J . -

Stato
prodotto prodotto

Reazione —» Reazione —»



Energia libera

—

Senza catalizzatore

Complesso
L attivato @

reagente

Stato
prodotto

Con catalizzatore

I g el 4 — 1 Inizio reazione
'@"' ™7 minA +minB —> minC+ minD

reagente S/OIglmento reazione

<€

/v 2fine reazione

“Stato mNB —> minC+minD
prodotto

Reazione —»

Reazione —»

CATALIZZATORfattori che diminuiscono la E termica necessaria per attivare
il sistema roccioso, cioper innescare leeazioni metamorfiche

\ FASVOLATIL{gas) intergranulari

DEFORMAZIONENergia meccanica assorbiai reticolicristallini)




NUOVA SITUAZIONE» REAZIONI CHIMICleiEm=p TRASFORMAZIONI MINERALOGICF
TERMICA

(RNCRISTALLIZZAZ |Ghdesp TRASFORMAZIONI
METAMORFICA STRUTTURALI

=BLASTESI
PROCESSENZARESENJZA FUSO !l

UNA NUOVA ROCCIA COSTITUITA DA
u  NUOVI MINERALI
u NUOVE STRUTTURE

IL RISULTATO FINALE DEL PROCESSO METAMORFICO
cioe LE CARATTERISTIRIHNERALOGICHE/STRUTTUREILLAROCCIA METAMORFICA,
dipenderanno da:

V TEMPERATURA

V PRESSIONEJ{ litostatica ( di caricQ cioe idrostatica

+ orientata
V PRESENZA FASRJIDA (GAS)

V NATURA DEL PROTOLIT@atura dellarocciadi partenzg



FATTORI __— TEMPERATURA
METAMORFISMO | Z=—— PRESSIONE
T~ FASEFLUIDA

FASE FLUIDA (= fase volatile) 0 HCQ

1- Presenza
a) La > parte dei minerali metamorfici contengono (ORI reticolo, quindi minerali idrati

b) I minerali metamorfici spesso contengono inclusioni fluide (gassoseG;HCGQ)

c) Molte reazioni metamorfiche liberano fluidi @, CQ), quindi viene prodotta durante il
processo metamorfico

2 - Importanza

a) Aumenta la mobilita delle specie chimiche, quindi la probabilita che avvengano le reameni

b) Aumenta la cinetica delle reazioni (funzione CATALIZZATORE)
OO0 wl LIIINBaSyial fQF3ISyidS RA NI AFTSNRAYSY




3 - Localizzazione Microfratiure

lungo le s, Localizzazione fase
interfacce I cristalll ) . )
5 fluida negli spazi
intergranulari
(microporosita)+
comunicanti

Film
intergranulare

Tubuli

Vacuoli

4 ¢ Circolazione della fase fluida
A) per DIFFUSIONE se le microporosita non sono comunicantiefficace per piccole distanze (<1m)

B) perELUSSGe le porosita sono comunicanti

dipende in primis dalla permeabilita della roccia (leggeaticy)
efficace a grandi distanze——> meccanismo fondamentale di trasferimento di calore

TRASFERIMENDDCALORE

CONDUZIONE i / \ CONVEZIONE

0 NJ OENJ.JN"CNEOO)\ZaA g YSRALYGS FfdzARA [[Olf
bassissima conduttivita i fluidi = agente di trasporto di calore
termica delle rocce l

l meccanismo efficace a grandi distan (e
meccanismo poco efflcac}e

o o -




Raggiungimento della condizion®,4i f Piostatica

1. Situazione iniziale:IRostatica(P,;;,) esercitatasui granuli >
dellaP esercitata dai fluidi contro le pareti dei gran®j ().

2. Pereffetto della Ritostatica(di carico) minerali cominciano a
GRA&Z&2t OSNBERAE fdzy32 A Ldzy GA |
materiale verso/nei pori occupati dai fluidi (b).

La diminuzione del volume dei pori fa aumentare Idl&idi fino

a renderla uguale alla Rtostatica.

g

Pquido F PIitos,tatica (O I:)carico)




TEMPERATURA — | grado metamorfico Cleechwd tL; Q Lz

Energia termica——  rottura legari—> disgregazione reticoli cristata> mobilita i
——> attivazione reazionmet. ——  cinetica reaziop—> nuovi minerali

Regime termico ) Quantita flusso di calore terrestre = quantita calore radiogenico

Ay 2NXNI TS prodotto per decadimento di elementiadioatttivi

Normalita termica |:> Quantita flusso di calore terrestre = 1HFU = 1*6alcnm2sect
(zonecratoniche =0.0418 W n%

GRADIENTE GEOTERMICO—> = 13 15°C/Km(esz F mp G ¢ F Hnan
Gbhwa! [ 9¢

REGIME TERM|CC:> risalita/infittimento o diradamento delle isoterme
a! bhwa! |

Ny
% AUMENTO o DIMINUZIONE DEL GRADIENTE TERN

|

DIVERSI TIBIMETAMORFISMC

=




a) Surface Heat Flow in W/m?

0.4
0.3
0.2
0.1

(o)

MID-OCEANIC
RIDGE

normale

100km]

OCEANIC CRUST OF A
INCREASING AGE —=>

TRENCH

ZONE OF
SUBDUCTION

b) Tectonic Model

Profondita (km)

Temperatura (°C)

MIPN . Peerempe

1?0 : 3(I)O | 5(1)0 l 7(I)0 l 90|0
\
\
\
10 —
209
o)
30 =
2
40 B 0'9
— ) . .
o gradienti
o termici
50—
15

METAMORFISM©®
EVOLUZIONE CROSTALE

Correlazione tra:

3 Regime di flusso termico
3 Ambiente geodinamico
3 Tipi di metamorfismo

Studio delle rocce
metamorfiche

Ricostruzione )
RSttt QS@2¢ft dzl A 2
settori crostali



Anormalita termica=——> collisione placche litosferiche + dorsali oceaniche

diminuzione/aumento dei gradienti geotermici

Meccanismi di propagazione caloQ conduzione
convezione (FLUIDI)

(A) riscaldamento LOCALE==> intrusioni magmatiche: metamorfismodia / hb ¢! ¢
(B) riscaldamentdREGIONALE=> perturbazione a grande scala delgime termico:
YSOGFY2NFA&Y2 aGw9DLhb! [ 9¢

High-temperature B
low-pressure l Volcanic arc

Trench _ —e———=raamiili

High-temperature /. Low-temperature

high-pressure S high-pressure
metamorphism metamorphism

Dehydration
metamorphism
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Pressionditostatica o di carico lpad pressure R)

P="*g*Z "= densita litologie costituenti la
colonna di carico
g= accelerazione di gravita (9.822A)/s
Z = altezzaspessorgcolonna

Gradiente di pressione (o barico)¥P/inZ

In crosta = 0.27kbar’/km  per = 2.7g/cih roccegranitoidi

=aumento di 1kbar ogni 3.7km

nel mantello = 0.33kbar’/km  per = 3.3g/c/ rocceperidotitiche

=aumento di 1kbar ogni 3 km

In funzione della situazione geologica cioé delle litologie presenti, i gragesobarici
possono modificarsi. Es, in crosta superficiale con litologie sedimentarie ( =1.3) g/cm
in crosta profonda con rocce basiche (=3.0 §cm



1 ¢ Pressionditostatica di tipo idrostatico (valori = in tutte le direzionilli= Uz = U3)

orientazione
casuale
del minerali

- IU1 8%%

/ o O

STRUTTURA
VP! produce solo ﬁx&x/ ISOTROPA
=

y

variazienidiwolume

2 ¢ Pressione orientatalls Uz Us @ £ 2 N& r Ay | @@ IT\

-
Us S et
produce —
o deformazione = =
. hu ° / l \variazioni diforma) == ==

orientazione

= preferenziale
> dei minerali
@‘ ;} STRUTTURA
>

ANISOTROPA
Tensione Compressione Taglio ORIENTATA



P aumenta con la profondita

Increasing

' confining ) ) ..
. Caso A P uguale in tutte le direzioni
Al = P di carico ditostatica, idrostatica o
= di confinamento
Pdi carico

Undeformed/;_

strata &

\
N, \,
. - <.

Caso B P differenziale nelle diverse
direzioni = P orientatadifferential
stress)

margini convergenti

Deformed
strata

{'

P orientata



Before metamorphism After metamorphism

Struttura isotropa Struttura orientata

N
Ly A 8
A




PROTOLITO (roccia di partenzeg——> CARATTERESOCHIMICO DEIETAMORFISMO

Il metamorfismo e un processiEOCHIMIC® CONSERVAT \{yrantlesseala

CONSERVAZIONE (tranne casi speciali) della COMPOSIZIONE ORIGINARIA DELDA R

PARTENZAPROTOLITO——> quindiL { ¢ 9a! &/ | L! { h¢
" calcare ~ll CALCARE PURO MARMO

R.carbonatica
>95 % calcite

300°C<T<80
ampio Prange

R.carbonatica

calcite a gran

micritica grossa
CaC@ CaC@
BASALTO/GABBRQ ECLOGIT

R.metambasicaf
Silicati: granatog
quarzo, £
clinopirosseno

=¢ R. magmatica basida T>500C
Silicati : plagioclasid p >1520kbar

plagioclasio CpX olivina :
NaAlSiOz*CaALSLO + Ca(Mg,Fe)s), + (Mg,Fe)SiQ, &

giadeite
Ca(Mg,Fe)JDs*NaAISEO,; + Ca(Mg,Fehl,(SiQ); + SIQEE

cpx¢ tipo onfacite granato quarzo granato quarzo

onfacite
(rosso) (bianco) (verde)




COMPOSIZIONE DI ALCUNI PROTOLITI

Table 2.3 Chemical compositions (wt %) of sedimentary and igneous rocks. (Carmichael 1989)

SEDIMENTARIE MAGMATICHE

Sand- Shales Pelites, Carbo- Tonalite Granite  Basalt

stones, (plat- pelagic nates MORB

grey forms) clays (plat-

wackes clays forms)
Si0, 70.0 50.7 54.9 8.2 61.52 70.11 49.2
Ti0, 0.58 0.78 0.78 - 0.73 0.42 2.03
Al,O; 8.2 15.1 16.6 2.2 16.48 14.11 16.09
Fe, 04 0.5 4.4 7.7 1.0 - 1.14 2.72
FeO 1.5 2.1 2.0 0.68 5.6 2.62 7.77
MgO 0.9 3.3 34 1.7 2.8 0.24 6.44
CaO 4.3 7.2 0.72 40.5 5.42 1.66 10.46
Na,O 0.58 0.8 1.3 - 3.63 3.03 3.01
K,O 2.1 3.5 2.7 - 2.1 6.02 0.14
H,0 3.0 5.0 9.2 - 1.2 0.23 0.70
CO, 3.9 6.1 - 35.5 0.1
C 0.26 0.67 - 0.23

\ )

ARENARIE ARGILLOgEELITICHECARBONATICHE



MOBILIT® t ! w%L ! [ 9 | (cm)dei comgonenti{ctimici NON VOLATILI
m— alLDw! %Lhb9 S wL5L{C¢wL. ! %Lhb9 RSRBEL/ h
SISTEMA RISPETTO AL PROTOW

DIFFERENZIAZIONE METAMORFICA

comparsa di volumi arricchiti o impoveriti in alcune specie mineralogiche
(es: microlivelli , a scala cm, arricchiti in quarzo + feldspati e microlivelli arricchiti in
miche ; caso molto frequente in filladi , scisti, gneiss, anfiboliti € )

TUTTAVIA se si considerano volumi pit ampi, ovvero a piu grande scala (affioramento),
la natura chimica del PROTOLITO € CONSERVATA

livelli (mm/cm)
di fillosiliocati

livelli (mm/cm) di

—,/._/ quarzofeldspati

/v { L &f{:ta9n.LL [DELEE SPECIE CHIMICHE NON VOLGRIINDE SCALA
=» (. {¢9a! /lLaL/h &!toweh?

¥

METAMORFISMO ALLOCHIMICO == Es: aureole metamorfiche -
o METASOMATISMO METAMORFICO metamorfismo di contatto




DIFFERENZIAZIONE METAMORFIC/A

Distribuzione omogenea dei Mobilizzazione a piccola scala con produzior
componenti chimici e quindi delle di bandingcomposizionale e mineralogico :
fasi mineralogiche (caso A) microlivelliarricchiti in fasi diverse(caso B)

protolito
conservato




Profondita (km)

GRADIENTIERMICE TIPIDIMETAMORFISMO

Temperatura (°C)
1?0 3?0 | 590 | 7?0 i 9%0
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8 gradienti
a termici

Temperatura (°C)
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0 1 HFU=1*16 calcm? sec?)
—» Gradiente termico intermedio
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—» Gradiente termico basso
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Temperatura (°C)

100 300 500 700 900
0 | | | | | | | | |
TIPIDI METAMORFISMC} ' . MFO Metamorfismo di contatto
. . 2—
Estensione geologlca - 10
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METAMORFISMO A——» CONTATTO o TERMOMETAMORFIZMO
SCALALOCALE ™4 (i CATACLASI
gualche km di estensione

METAMORFISMO A—— OROGENICO o di COLLISIONE
SCALA REGIONALE?: SEPPELLIMENTO/SUBDUZIONE
migliaia kn? di estensione di FONDO OCEANICO (MFO)




aoreMoaris M€ A sCrat“LOCALE” DY COINTATO @ (R ERMPMEETANOREISV

<3 .

isoterme

— 3

3 riscaldamento delle rocce incassanti da parte di intrusioni magmatiche a bassa profondita

(5-max10km; PmaxF o | ¢ptodibione di AUREOLE METAMORFICHE

3 Ampiorangedi T, inf.ne della vicinanza alla massa magmatica

F ¢nn@AOAYy 2 | Ay 0QXHena 2infrdsioni OA RS T F y R{mppravralo)
basiche v o o ML
Diagene,.,, MEO etamorfismo di contaff®>

3 METAMORFISMODERMIC@STATIOO 2 i =
di ALTO/ALTISSIMO GRADIENTE TERMICO - ,| % & 9 g
(>7075°C/km) s | 3\ £ s 2

5 & 2 5 50
{LQ /'a.L!'a9b¢h alLb9wi |, ¢ 3 3
tspinto infnedi T—>»a %2h b9 a9 ¢! a‘lﬁ@gc ‘é\ 30
NO PRESSIONI ORIENTATE © 38 f
—> STRUTTURE MASSIVE 1278 s s




AUREOLE METAMORFICHE | A_vv_icinandosi alla massa magmat.ica_ Si _

T . distinguono delle fasce con associazioni
mineralogiche di T crescente e ricostruzione
strutturale crescente

U

ZONEOGRAFIA

[ QSa0SyaArzyS RSttS | dzNB2tS ORI LI2OKA YS{
e strutturale DIPENDE da:
Caratteristiche + Caratteristiche + Profondita intrusione
intrusione ignea rocce incassant Modalita trasporto

calore (conduzione,

Massa, Temperatura, Chimismo, .
convezione)

chimismo, porosita/permeabilita
contenuto in volatili

NB: attorno alle intrusioni acide (plutoni granitoidi) le aureole sono + estese rispetto a quelle basiche

? Effetto dei FILUMDE erirasporstoi dbtalorel ad ©pefai deidivide masseiacidesane rcreehe AinUFELUID] !

| RLUIDI ¢ @alere +»eomponentiichimicirdenivantildalla:massamagmatiea=>» rocce iincassantieon
compesizioni
——> CASODIISISTEMAICHIMICORAPERTE> METASOMAEISMO  qyopiware b 1 ¢ 9 &
METAMOREICO



effetti del metamorfismo di contatto su incassanti di composiziodeersa e nomi delle

risultanti rocce metamorfiche
Zoneografia= zone metamorfiche = zone definite dalla comparsa di specifici minerali o
specifiche associazioni di minerali in f.ne della T (quindi vicinanza alla massa magmatica

1 km
N

pelitl B

chimismo
carbonatico

f

calcari

peliti
(argilliti)

chimismo | arenarie
silicatico argillose

arenarie| sandstone
quarzosg:zit s




Aureole metamorfiche prodotte da intrusione acida su incassante calcareo:
esempio dizoneografia Sono riportati i minerali SILICATICI (tutti di Ca !! effetto incassan
OKS OFNYGOSNRARTTIFYy2 £S RAOSNBS al 2y S¢é
— ZONEOGRAFIA

CALCITE CaCQ

+
monticellite
. . QD
idocrasio c
(vesuviana) c3|>
=
o
- j
@)
, » o S SKARN
roccia
= < contaminata v
Monticellite CaMgSiO

Vesuviana (Idocrasio) Cgq(Al,Fe)(Mg,Fe)[SL0,],[SiQ],,(0,0H,R)
Grossularia JALASIQ);



Termini GENERALI usaper le metamorfiti di contatto

CONTATTIT:Enetamorfite di contatto di qualsiasicomposizione

FELS (GRANOFELB)etamorfite isotropa, priva di qualsiasi anisotropia strutturale

NB : il termineg=EL%® usatoin generale per tutte quelle rocce metamorfiche a
struttura isotropa, indipendentemente dal tipo di metamorfismo !!!!

Terminispecifici In funzione della diversa composizione:

CORNUBIANITE (HORNFERQt&€tamorfite di composizionesilicatica (solo a silicati)

CALCEFIROmetamorfite di composizionamista carbonaticasilicatica
minerali: carbonati (>> calcite) €asilicati

MARMO: metamorfite di contatto di composizionecarbonatica
minerali : calcite £dolomite) >95%

SKARN metamorfiti carbonatiche(calcari o dolomie) ricche ditaMg-Fesilicati
+ Cusolfuri + Magnetite (spesso in depositi economicamente ujili
prodotte per metasomatismoda fluidi di provenienza magmatica
ROCCE CARBONATICHE TERMOMETAMORFICHE METASOMATICHL




Cornubianite (aureole di contatto _ Marmo di metamorfismo di contatto

RSffQ RIYSfEt2T RA fGF ¢0

Cristalli diCagranatoin calcefiro(aureole
RA O2y il dG2 RStfQ RFYStEt20



a9¢! ahwCL{ ah | DICATACLASH p DISLOCATIONEY

0 lungole faglie, fasce di sovrascorrimento, limiti di falde tettoniche

0 frantumazionemeccanicacon variabiligradi di distruzione della originariatruttura
dellaroccia

METAMORFISI\/I@(NO CAMBIAMENTI MINERALOGICI
SI CAMBIAMENSTRUTTURALI

Brecce dfaglia—> cataclasiti—=> pseudotachiliti — miloniti = ultramiloniti o
tachiliti blastomiloniti

diminuzione di grana // deformazione da fragile a duttile #icristallizazionet spinta

A : granito macro e al

# microscopio, con tessitura
magmaticapidiomorfa

g (plutone di Valle Mosso,
Sudalpinaoccidentale)

B : stesso granito
campionato lungo una
faglia Cremosind.ing,
con tessitura
cataclasticarilonitica
(frammenti di cristalli e
matrice a grana fine)




L T
milonite
In zoneprofondedi faglia (>10
15km): comportamento
plastico, struttura orientata

In zonesuperficiali
= di faglia

(<1015km):

tachilite \*
con presenza di \

vetro prodotto dak \.2
calore di frizione g

™. 2 " | v
e L% .b‘..{.$ﬂd\'h .

o
g~




Temperatura (°C)

METAMORFISMO REGIONALE : OROGEN 10 . s s0 oo\ 0

0 di COLLISIONE (o DINANIBRMICO) N P
3 Relazionato alle cinture orogeniche
3 Coinvolge migliaia di kéhdi estensione

—10

N
|

(ws)) eypuojoid

Pressione (kb)
?7

2 parametri :

TEMPERATURA : gradienti termici
MEDI 1#40°C/km e ALTI 4G0°C/km

PRESSIONE ORIENTATA

Cambiamenti mineralogici ifine del gradiente termico
Cambiamenti strutturali=—>» strutture ANISOTRGEE rocce con STRUTTURE OF

COLLOCAZIONE GEODINAM

1 Zona di collisione tra le
placcaoceanicacontinentale

\

i = / Sede di magmatismo

f’ :
--_---—.—

Fftdzaaz OGSNIWYAO2

v

gradienti geotermici
superiori al normale

?

IS
Condizioni termiche
inesistenti
anatessi granity/ safuro q; 120

40

12+

e et W i Trench
{2 Weathering
> by — ‘




METAMORFISMO REGIONALE : OROGENICO o di COLLISIONETERMIZO)

C collisioneplacca oceanicaplaccacontinentale 1
C esempi: cordigliera Nord Americana e Andina

C lungo il margine della placca continentale, metamorfisrdiogradientetermico medio-alto
relazionato allezonedi magmatismo BASICO prevalentemente andesitico; presenza nell:
crosta continentaleanchedi magmatismo GRANITICO

metamorfismo di
medi-alti gradienti archi
termici continentali




METAMORFISMREGIONALE
OROGENICO (o di COLLISIONE)

C collisione placcaontinentale-placca
continentale s Alpi, Himalaya)

C gradienti termicida medio ad altj
fino ad anatessi+ P orientata

C sedeSOLO dmagmatismoGRANITICC

deposition of
post-collision
fluvioclastic
material (e)

GRANITI di juxtaposed
fusione crostale

ol dialtaT

X -
MetamorfiSMO foids and thrusts

strike—slip

movement

along suture
zZone

P
“d pre-collision
sulire sediments of
regional  passive margin

ZONe  nappes (b)  or accrationary

post-collisional
inclined towards sediments (c)

the suture zone (a)



METAMORFISMO
REGIONALBICOLLISIONE

STRUTTURE ORIENTATE



Lbe¢Ob{L¢e!'Q /wIO9{/9b¢eOTHI9[ ag99¢c! ahwCl
roccia di partenza GRADO METAMORFICO.

pelitica- ARGILLITE '

FILLADE SCISTO | G'NEISS

=lF2 {/L{¢h{Lec!Q
W(=2J; foliazione cioe di
' anisotropia planare)

4 q {
e

- / ] ,f[f prodotta

S 4 //,: 7 = i y ~ ,
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ARGILLITE (rocqelitica) PROTOLITO ARGILLOSCISTO o ARDESIA

Roccia sedimentaria detritica (o prodotto semimetamorfico da argilliti. grana
clastica) formata per diagenesi finissima, costituita da minerali argillosi con
di sedimenti argillosi subordinato quarzo,miche feldspatj spesso

con sostanze carboniose che danno alla rocc
il colore grigienerastro. Metamorfismo
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