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Insieme di processi geologici che causano la TRASFORMAZIONE (=METAMORFOSI) di 
preesistenti rocce, siano esse magmatiche, sedimentarie o metamorfiche stesse. 

Tale trasformazione avviene allo STATO SOLIDO SENZA PRESENZA DI FUSO. E’ 
causata dalle nuove, diverse condizioni ambientali in cui vengono a trovarsi le rocce 
rispetto a quelle in cui si sono formate. 

Cos’è il metamorfismo?



Fattori del metamorfismo

Protolite

Temperatura

Pressione 
(litostatica, orientata)

Fasi fluide 
(H2O, CO2) 

Trasformazioni 
mineralogiche e/o 
strutturali

+ Fattore tempo!



ll metamorfismo e la fusione crostale



Variazioni della curva di fusione delle rocce



Effetto dell’ «acqua» sulla fusione



Perché una roccia si trasforma?

Roccia in condizioni di equilibrio     ≡ Sistema mineralogico-strutturale con
livello MINIMO di Energia libera 

≡ minima tendenza a trasformarsi 

Cambiamenti di 
P, T, composizione (x)

Aumento di energia libera del sistema
Condizioni di disequilibrio
Aumento della tendenza a trasformarsi

Le reazioni metamorfiche avvengono SE 
l’INPUT ENERGETICO supera la 
SOGLIA DI ATTIVAZIONE 

ENERGIA DI ATTIVAZIONE = quantita ̀ di 
Energia necessaria per ATTIVARE un 
sistema. Esempio:

Reazione 
minA + minB  minC + minD 



Perché una roccia si trasforma?

CATALIZZATORI : fattori che diminuiscono la E termica necessaria per attivare il sistema 
roccioso, cioé per innescare le reazioni metamorfiche 

CATALIZZATORI  Fasi volatili (gas, fluidi supercritici)

 Deformazioni (energia meccanica assorbita dai reticoli cristallini)



Perché una roccia si trasforma?

Reazioni 
chimicheCambiamento di 

P, T, x 
(cambiamento di 
energia)

Trasformazioni 
mineralogiche

(Ri)-cristallizazione
metamorfica 
(blastesi)

Trasformazioni 
strutturali



Perché una roccia si trasforma?

Natura del protolite

Temperatura

Pressione (litostatica + orientata)

Presenza di fase fluida

TEMPO

Quindi, LE CARATTERISTICHE MINERALOGICHE/STRUTTURALI DELLA 
ROCCIA METAMORFICA, dipenderanno da 



Fase fluida
Composizione:
• Nella crosta terrestre H è 7-8 volte più abbondante di C.
• H2O è 40-50 volte più abbondante di CO2

• Fluidi a >> H2O e < CO2 (prevalenza locale in f.ne di facies o protoliti specifici) 
• Prove di laboratorio su solubilità dei silicati dimostrano che fluidi di H2O 

contengono Si, Na, K, Ca, Fe e Mg (in ordine decrescente) 

Stato fisico: Punto critico



Fase fluida

Durante un processo metamorfico la fase fluida può derivare dalla roccia stessa 
(dal protolite originario) o puó essere introdotta da un sistema esterno.

Molte reazioni metamorfiche liberano fluidi (H2O , CO2), come ad esempio:

Come si genera una fase fluida in un processo metamorfico?



Fase fluida

Altri esempi, per protoliti pelitici:



Fase fluida



Fase fluida

Altri esempi, per protoliti magmatici:

(in questi casi H2O è spesso molto modesta o quasi nulla)



Fase fluida

Dove si trova nella roccia durante il metamorfismo?

Negli spazi intergranulari e nelle fratture variamente comunicanti



Fase fluida

Circolazione della fase fluida:

Per DIFFUSIONE: 

Lungo i limiti dei cristalli

EFFICACE PER PICCOLE DISTANZE (<1m) 

Per FLUSSO:

L’entità dei movimenti dipende da permeabilità roccia, viscosità fluido, 
gradienti di P, quantità fluido (legge di Darcy) 

Questo è un meccanismo di controllo sul trasporto di CALORE attraverso le 
masse rocciose.
> entità movimento per flusso > omogeneità delle condizioni chimico-fisiche 
del sistema roccioso > possibilità di raggiungimento delle condizioni di 
equilibrio

EFFICACE SU GRANDI DISTANZE 



Temperatura

La temperatura è in molti casi il fattore più importante nel metamorfismo.

In un regime termico “normale”, il flusso di calore terrestre equivale a
1HFU = 1*10-6 cal cm-2sec-1 = 0.0418 W m-2



Temperatura

Ad un flusso di calore normale corrisponde un gradiente geotermico di 13–15 
˚C/km

In funzione del contesto geodinamico, si può avere una perturbazione del 
regime termico, e quindi un aumento o diminuzione del gradiente geotermico, 
che porta, tra le varie conseguenze, a diversi tipi di metamorfismo.

Il metamorfismo è quindi 
fortemente legato all’evoluzione 
crostale.

Lo studio delle rocce 
metamorfiche è infatti utilizzato 
anche per ricostruire 
l’evoluzione dei settori crostali.



Temperatura

Best (2003, pag. 405)



Temperatura

Propagazione 
del calore

Conduzione:
Trasferimento di calore tra corpi rocciosi a diversa T -
bassissima conduttività termica delle rocce - Meccanismo 
POCO EFFICACE 

Convezione:
Trasferimento di calore mediante circolazione di FLUIDI 
CALDI Meccanismo EFFICACE A GRANDI DISTANZE 

Riscaldamento locale – intrusioni 
magmatiche e conseguente 
metamorfismo di contatto

Riscaldamento regionale – perturbazioni del 
regime termico a grande scala (metamorfismo 
regionale)



Pressione

Pressione litostatica (o di carico, uguale in tutte le direzioni)

Modificazioni di tali gradienti sono funzione dei litotipi costituenti lo spessore di carico (es: 
crosta con intercalazioni sedimentarie con ρ = 2.0 g/cm-3, oppure settori di crosta profonda 
costituiti da complessi gabbrici con ρ = 3.0 g/cm-3) 



Pressione

Pressione litostatica (o di carico, uguale in tutte le direzioni)

Stress idrostatico/uniforme: produce solo variazioni di volume 

http://www.alexstrekeisen.it/meta/granulitemafica.php



Pressione

Pressione orientata (almeno uno dei σ1 σ2 σ3 sono diversi)

Stress deviatorico/orientato: produce deformazione



Pressione



Pressione



Pressione
Tre tipi principali di stress deviatorico e strutture risultanti

TENSIONE: 𝜎𝜎3 negativo (verso opposto a 𝜎𝜎1) 
Deformazione risultante: stiramento o 
trazione ; sviluppo di fratture di tensione normali alla 
direzione di trazione, riempite da minerali tardivi 

COMPRESSIONE: 𝜎𝜎1 è lo stress dominante 
Deformazione risultante: 
1) piegamento di preesistenti strutture 2) omogeneo 
appiattimento (flattening=taglio puro, pure shear) 
con formazione di anisotropie planari (foliazioni)

TAGLIO SEMPLICE (simple shear): 
Scorrimenti/slittamenti differenziali lungo un set di 
piani paralleli (es, preesistente foliazione). Si crea 
una foliazione che “tende” alla perpendicolare 
rispetto alla direzione di max stress (differenza con il 
caso b) 



Pressione



Protolite e differenziazione metamorfica

Il protolite è la roccia originaria prima dell’evento metamorfico.

Importante:

Il metamorfismo è spesso un evento isochimico o conservativo a macro/meso scala. Si 
ha cioè la conservazione della composizione originaria del protolite.

Esempi:



Protolite e differenziazione metamorfica



Protolite e differenziazione metamorfica

Durante l’evento metamorfico si ha la mobilità a piccola scala (mm/cm/dm) dei 
componenti chimici non volatili. Questi cioè migrano e si ridistribuiscono all’interno della 
roccia.

Questo processo può essere identificato con il nome di DIFFERENZIAZIONE 
METAMORFICA.

Esso in molti casi porta alla comparsa di volumi arricchiti o impoveriti in alcune specie 
mineralogiche (es.: livelli arricchiti in quarzo + feldspati e livelli arricchiti in miche, caso 
molto frequente in filladi, scisti, gneiss, anfiboliti, etc).

Se si considerano volumi più ampi, alla scala del campione macro e dell’affioramento, la 
natura chimica del protolite è conservata (rimane un processo isochimico)



Protolite e differenziazione metamorfica



Protolite e differenziazione metamorfica

In casi speciali però, la mobilità delle specie chimiche non volatili può essere a grande 
scala.

Si ha quindi un sistema chimico aperto

METAMORFISMO ALLOCHIMICO o METASOMATISMO METAMORFICO

Esempio:

aureole metamorfiche nel metamorfismo di contatto



Le reazioni metamorfiche

Le principali reazioni metamorfiche si possono dividere in quattro categorie:

1) Trasformazioni di fase

2) Reazioni solido – solido

3) Reazioni di scambio ionico

4) Reazioni di de-volatilizzazione (Solido � solido + vapore)

a) reazioni di deidratazione (liberano H2O)

b) reazioni di decarbonatazione (liberano CO2)



Le reazioni metamorfiche

Trasformazioni di fase



Le reazioni metamorfiche

Reazioni solido – solido (produzione e scomparsa di fasi o dei loro end-member)



Le reazioni metamorfiche

Reazioni di scambio ionico 
(reciproco scambio di componenti chimici tra le fasi mineralogiche. Es: scambio di Fe e 
Mg tra mica e granato coesistenti o tra cordierite e granato coesistente)



Le reazioni metamorfiche
Reazioni di deidratazione 



Le reazioni metamorfiche
Reazioni di decarbonatazione 



La geotermobarometria

Conoscendo le proprietà termodinamiche delle fasi e dei loro end-member, le varie reazioni 
metamorfiche possono essere utilizzate per stimare le condizioni di T e P alle quali è 
avvenuto il metamorfismo.

Data una reazione generica del tipo:  aA + bB = cC + dD
(dove a è il coefficiente stechiometrico del end-member A, etc)

Noto che la differenza di energia libera della razione è data da:

H, S, V = entalpia, entropia e volume allo stato standard

All’equilibrio:

Si ricava quindi:  



La geotermobarometria
Le condizioni di equilibrio nello spazio P-T delle reazioni sono rappresentate da curve 
(spesso approssimate a rette). La PENDENZA può essere stimata mediante l'equazione di 
di Clapeyron



La geotermobarometria

Esempio:
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