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El ciclo de las rocas.
Esquemna simplificado
con los cambios

que suceden en

los matenales.
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|. DEFORMACIONS CORTICALS




.| ESFORCOS s Forca per unitat de superficie

= Tipus segons el moviment de les plaques tectoniques:

-1 De compressi(): F perpendicular a la superficie empenyent .
1 De distensio:F perpendicular a la superficie estirant l

1 De cisalla (0 tangencials): F paral leles a la superficie de diferent intensitat




Deformacio geologica = canvi de forma, volum i /o posicio de les roques

Tipus:

ELASTICA (goma elastica): temporal i reversible --> la roca recupera la forma i el

V.

Ex de mecanisme: deformacié davant ones sismiques

PLASTICA (plastilina): permanent.

Ex de mecanisme: plecs o foliacions

FRAGIL: fractura.

Ductil: fractura després de molt d’esforg

Ex de mecanisme: falles, esquerdes,...
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Todas las rocas se comportan de la siguiente manera al sufrir
esfuerzos...
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Grafica esfuerzo-deformacion



Factors que afavoreixen la deformacio de les roques:
T™PiT?
Composicio i estructura de la roca fina, prima,...
Esforc d’intensitat alta

I contingut de fluids

Fig. 3 pag. 102



|.2 DEFORMACIONS PLASTIQUES: ELS PLECS

= El resultat d’una deformacio plastica (F
de compressio o de cisalla) és un plec

= Poden apareixer en qualsevol tipus de
roca

= Hi ha plecs microscopics i kmetrics

= Les grans serralades s’originen en zones / _
profundes de 'escor¢a (moviment més &5 >
plastic per PiT) <



= S’observa facilment en roques estratificades (ex: sedlmentarles metamorfiques amb
foliacio,... i e

Cada linea, en algun
moment de la historia
geologica van ser
sediments que es
van anar dipositant
(paral-lels al terra),
formant capes ben
diferenciades



= Tipus segons els materials que queden al nucli del plec:
® Anticlinal: son els més antics

® Sinclinal: son els mes moderns

Pliegue anticlinal

= Normalment, anticlinal i sinclinal es presenten
associats formant ondulacions:
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= Tipus segons la inclinacio del pla on es produeix el plec:

Recte. El pla axial és perpen-
dicular a la superficie ter-
restre.

Plec tombat, Cs aquel
en qué &l pla axel forma
wn angle Fentre (P 45°
amb &l sdl.

Inclinat. El pla axial esta incli-
nat.

= Tipus segons el gruix dels estrats al llarg del plegament:
Tip g | g dels estrats al llarg del pleg t

gruix al llarg de
tot el plec

Conserven el '

plecs concentrics

plecs similars

Plec ajagut. Es anuel
# 8 ¢ pla adal &
paral d o3

Aprimament als
flancs del plec




= Elements d’un plec:

Pla axial. Es el pla que uneix totes les
xarneres. Divideix el plec en dues

parts o flancs. Es el que determina el
capbussament o angle d'inclinacio
del plec.

Xarnera. Es la zona de
maxima curvatura.

Flanc. Cada una de les

parts en que el pla

Eix del plec. Es la linia 5 axial divideix el plec.
d'intersecci6 del pla axial amb

la xarnera del plec.

— Immersid
p—

Pla axial

Direccio

Nucli

Nucli del plec. Es la zona més
interna del plec.

Vergeéncia: angle entre el
pla axial respecte un pla
vertical

Eix del pleg Linies de
Vergéncia Xarnela



UN PLEC-FALLA

= Plegament produit quan l'esforg és tan
intens que supera el limit de plasticitat de
les roques =2 fractura

plec falla

nivell de desenganxament

Si és molt intens es pot formar un
encavalcament (lliscament de la part
superior del plec sobre el bloc inferior)

superficie d'encavalcament rampa

repla L |

anticlinal de bloc superior

jl bloc superior
bloc
inferior



| .3 DEFORMACIONS FRAGILS: FALLES | DIACLASIS

= Es produeixen quan 'esfor¢ supera el limit de plasticitat > FRACTURA

* La propia formacio de la roca
* Esforgos tectonics posteriors
* Descompressio de les roques en arribar en superficie

|

= Es poden produir durant

—

= Segons I'esforg que te lloc:

I. Diaclasis: fractura sense desplagament dels blocs fracturats. Es detecten com a fissures o
esquerdes a les roques.

2. Falles: fractura amb desplagament dels blocs situats als 2 costats del pla de fractura




D|AC LASIS Diaclasi Sovint tenen forma geometrica
= d’acord a com s’ha constituit
cada roca. Ex:

Y
=
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e
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FALLES



FALLES

“ A mesura que | la profunditat cada cop trobem menys falles:

PP I T - les roques son més plastiques = no tendeixen a fracturar-se

= En trobem de mil limetriques i de kmetriques




BRSNS R e
=LEMENTS D'UNA FALLA
3 T A S N o

Bloc inferior. Es el que s'ha enfonsat  Salt de falla. Es la Bloc superior. Es el que s'ha
repecte a I'altre bloc. La part de dalt distancia vertical del elevat repecte a 'altre bloc. La
s'anomena llavi inferior. desplagament entre els part de dalt s'anomena llavi
dos blocs. superior.

Linia de falla: interseccio
entre el pla de falla i la
superficie del terreny o
estrats

Pla de falla. Superficie al llarg de la
qual es produeix el desplagament dels
blocs fracturats.



= Tipus segons el moviment
dels blocs:

1. Bho¢ zense fala 4, Fzla de direcad cizala

2. kala namal o drecia

extersid | caala

3. Falla inverss A S




Falla normal. S'origina com
a consequencia d'esforcos
de tensio | produeix un aug-
ment de la superficie del
terreny.

Exercici 2 pag | 18

Falla inversa. S'origina com
a consequencia d'esforcos
de compresid i produeix una
disminucid de la superficie
del terreny.

Falla transformant. S'origina
com a conseqiencia del des-
placament horitzontal dels

blocs.

o de direccio



= Encara que les falles es poden trobar aillades, sovint trobem sistemes de falles:

» Fossa tectonica o graben: blocs enfonsats cap a l'interior

» Massis tectonic o horst: blocs elevats cap a l'interior

Horst Graben

Normal
fault

El sistema litoral catala és un conjunt de horst i graben! Fig. 12

pag. 106




S-N

0 250 S00 750 1000 1250m

I O (A . ] Grallera Roca

Cerdana (-95m)

Py .c" "

MANTELL INFERIOR
DEL PEDRAFORCA

1000 m

§ == =

ALL SERRA DEL CADI

Il-lustracio: I'inventari de punts d’interés geologic de Catalunya

Varg.ot roduoses (Fm Armances)
Calcdows ( Peasyo ) WTECIA

INFEROOR
Batres de calchnes nlecces | Panys 1) ”
Caltivos margoses (Peoya 1)

CUISIA

Calchons ol sllx (Corotes supmiicr)
Aseragues vermwies (Coromes mag)
Calcarms cotriaqgues (Cortnet nigpron
Calcaros amb shvecines (Can) LERDA
Margoes calchros (Sagrari)

Calkcarey WMasoz0n Mante | ndgrcr del Pedistorca)

Calcires « a'phes (Mesc o Sel Manted del Cad)

Pusarres CaCHEs CONgiormer sty
wgden voichnes (Basament




Il. METAMORFISME




METAMORFISME - [ e

= En molts dels processos geodinamics > canvis de P iT = roques pateixen
transformacions = metamorfismes

= Canvis mineralogics i estructurals en les roques existents = roques
metamorfiques

= Canvis en estat SOlid (Tema 4:liquid > magmatics) que tenen lloc a la litosfera

| doncs.....quin és el limit entre els
processos magmatics i els metamorfics?

Diferencia: les condicions
fisicoquimiques

Metamorfismo
Formacion de rocas metamorficas




2.1 CONDICIONS FISICOQUIMIQUES DEL METAMORFISME

= Temperatura: 100 = 700°C - factor més important
<+ Facilita la difusio de ions => alliberacié de fraccions volatils (aigua)
<+ 1 inestabilitat dels minerals
< Facilita la deformacio (més fluidesa)

“» Fonts de calor pel metamorfisme: gradient geotermic (30°C/km de profunditat) i magma a
I'escor¢a (metamorfisme de contacte)

» Profunditat de 6 lkkm —> P litostatica deguda al pes de les roques del damunt

< | volum de la roca P de

—

= Porositat o preséncia de fluids als porus de les roques (H20 i CO2) > P poral 2 confinament
afavoreix el metamorfisme

= Moviments de les plaques tectoniques



Metamorfosis

Roca
-sedimentaria Temperatura
-metamaorfica cuarzo originales

C. Granos deformados
conforme los iones se
desplazan de lugares
sometidos a mayor
esfuerzo a lugares
sometidos a menor
esfuerzo

Granos deformados
por el deslizamiento
lo largo de los planos
de la estructura
ina

D. Roca aplastada que muestra clastos de cuarzo deformados



P de confinament

Presion de confinamiento

no deformados

> Ex: Pandalusita es forma per
reorganitzacio de roques riques en quars
i feldsats a P iT baixes



LIMIT ENTRE METAMORFISME | MAGMATISME

= Al patir metamorfisme, algunes roques (o alguns minerals) poden passar a estat liquid:

a) Si hi ha una fusid parcial = roques migmatites (amb bandes clares dels minerals que es
van fondre) = procés de migmatitzacio

2) Si hi ha una fusié total de la roca = magma o roca magmatica = procés danatexia



2.2 TIPUS DE METAMORFISME SEGONS S| HI HA REACCIO QUIMICA

= Transformacions sense reaccié quimica: mateixa formula quimica pero poden apareixer minerals
diferents = reestructuracio dels mateixos elements

» No hi ha aportacio ni perdua de materia

» Minerals polimorfics: diagrama de fases! (p. 108)

Ex: Al2SiOs = andalusita, cianita i sil limanita
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= Transformacions amb reaccié quimica: degut a intercanvi d’elements amb
el medi (substitucio de ions)

~ Es pot deure a la circulacié de magma a prop 2 metasomatisme

» Elements finals dels minerals son diferents als inicials

mmm) Dolomita (CaMg(COs)2)

Roca calcaria (CaCO:3)

Ex 6 “Minerals que canvien” pag 120



Exemples de reaccions metamorfiques (les més comunes):

I - |
(Mg, Fe);Sis0,(0H), = 7(Mg, Fe)Sio; + Si0, + H.0
Amfibol Piroxé Quars  Aigua
(Mg, Fe):Si,0s(0H); +  KAISi;0s = K(Mg, Fe)sAlSi;04(0H), + 2Si0, + H,0
Clorita Feldspat potassic Biotita Quars  Aigua

3(Mg, Fe)sSi,0s(OH)s + Fe0, + 250, = 3(Mg, Fe)s(Fe, Al)Sis0r, + 6H0 + 0,

Clorita Magnetita Quars Granat Aigua Oxigen
KFesAlSi;04(0H), + 120, = KAISi;Og iy (Fei@x kb6
Biotita rica en ferro Oxigen Feldspat potassic ~ Magnetita  Aigua
CaCO3 s ¥ SlOz ~ CaS|O3 h C02

Calcita Quars Wol-lastonita  Dioxid de carboni

CaMg(CO,), + 2SI0, = CamMgsSi,0s + CO,
Dolomita Quars Piroxe Dioxid de carboni

R




GRAU DE METAMORFISME

Condiciones 0 o
de b — == - - -

{ ura

PR Grado bajo (200) Grado irtemedio

Metamorfisme de grau baix
Grado aito (800 (proper a les transformacions de

—— sedimentaries: diagenesi)

Andalucita

4

Gnels

Metamorfisme de grau alt
Siflimanita .
(proper a fusio de les roques
—>magma)
kg > Els limits no son clars!!!




Pressio (MPa)

£ 88t .

50

Profunditat (km)

5

Inici de le fusid parcial =
en presenca 4" Fgua

Lad
=
]
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=

=
L=
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enel Magmatismo B
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Facies metamorfiques

Prehnita-Pumpellita 207
Zeolita Esquistos verdes -
Esquistos verdes \ - _8 .
itas Granulitas = .
~O
Esquistos azuln N -
7
@
L
Distribucian de las dferertes facies metamdrficas en una zona de subducian, 0 - Cornubianites (3 faéiés Sanidinita
Las facies da alta presiin (esqustos azules y eclogias) se situan en rocas 0 1000
de la iMosfera que subduce y prisma de acrecion, y 1as de alta terrperatura
(granuiitas y anfibolitas) en proxrridadas del arco volcanico, Tem pe ratura (OC)

Fig. |7 pag. 109



TIPUS DE METAMORFISME SEGONS LES CONDICIONS

(A1) Metamorfismo de enterramiento @@ Metamorfismo regional

. Zona donde comienza la fusion

O Esquistos azules y eclogitas
) @ \etamorfismo de contacto

Nivel del mar :
Regional

>t >
i . .
" S ¢ p
;-
» o ..
-
458 - -
£
-
2 ' .
Mo LIS
- I,

: e e o aarira
+ NS e o wiIlGed UVCc 3 d

Contacto

Astenosfera




= Metamorfisme regional:

! Transformacions amb replegaments a nivell
d’escorga (serralades) degut a la P. Segons la
Zonha exacte... micacitas

300°C

» Epizona: la més superficial (baix grau de s CATAZONA
metamorfisme)

Gneises

temperatura

» Mesozona: grau mitja de metamorfisme

» Catazona: I grau de metamorfisme. A la part
inferior es pot produir anatexia

1 Gran extensio: escorc¢a continental i oceanica

1 Totes les roques generades tenen foliacio




Metamorfisme de contacte:

Transformacions degut al contacte amb el magma

Segons la T, es generen uns minerals o uns altres =
bandes concentriques al voltant del magma solidificat =

aureola metamorfica
Fig. 19 pag 110
CLORITA

Es pot produir metasomatisme = origen de jaciments BIOTITA
de minerals amb interes economic

¥ zonade |
& metamorfisme|
,.".‘ de contacte |

SILLIMANITA

Si la roca encaixant és una calcaria es generen les roques

skarns — Roca carbonatada + minerals
MAGMA

No tenen foliacio pero presenten un bandejament de SBTRISIVO
minerals




GRAU
DE

METAMORFISME
+

AP DE CREUS

~ | Sin metamorfismo
Zona de la clorita

Grac!o

r bajo Zona de la biotita
Grado Zona del granate
medio Zona de la estaurolita

Grado - [ zona de la siimanita




* Metamorfisme d’enterrament:

1 En una conca sedimentaria

1 Soterrament de materials a partir de |10km de
profunditat > reben P = roques
metamorfiques amb foliacio

Zona de brecha y harina de falla

* Metamorfisme dinamic:

1 En el pla d'una falla: fort fregament que trenca i
polvoritza les roques

Zona milonita






Metamorfismo regional
de alta presion

Metamorfismo
Metamorfi
dinamico c .

de contacte

Metasomatismo

Metamorfismo
regional



Metamorfisme segons la tectonica de plaques




1. OROGENS




OROGENS

Als limits convergents entre plaques continentals =
forces de compressio =2 litosfera s’escurga i
engruiximent d’aquella zona de I'escor¢a

= Deformacio de les roques:

~ Plecs, falles inverses, encavalcaments, mantells de
corriment...

Himalaya

-~ Fenomens metamorfics i magmatics Tibetan Plateau

= 1 gruix (fins 70km) ja que tenen una “arrel” igual de
gran que el relleu superficial observable

“ Proceés: orogénesi (30-60 milions d’anys)



2) TECTONICA DE PLAQUES

Z70NES DE SUBDUCCIO

0 Segons els tipus de plaques que col-lisionen s’obtenen
resultats #:

- Oceanica-oceanica (a les fosses oceaniques):

o Formacid arcs d’illes volcaniques a la placa que no
subdueix

o Es genera una fossa oceanica molt profunda
o Ex:fossa del Japo (10.554m) i1lles Marianes 11.032m)

o . IPELSTRR
Fossa Challenger és el punt més profund
de la Terra mesurat als oceans

Convergencia Océanica - Océanica



]
Limit inactiu...

|. Erosio i sedimentacio a les conques sedimentaries

2. Acumulacié de sediments - s’enfonsen (SUbsideéncia) > metamorfisme
d’enterrament i/o migmatitzacio o anatexia

Limit s’activa...

|. Moviments tectonics degut als corrents de conveccio

interns
2. Inici de I'orogenesi: forces de compressié = plegament i
engruiximent de |'escorga (formacio de 'orogen i la seva

arrel)




Fase post-orogenica: despres de I'erosio superficial...

Moviment isostatic: aixecament de litosfera (menys densa que I'astenosfera) per

equilibrar el gruix superficial

i —

i S ———

Subsidencia

Erosion

L

Elevacién

La isostasia explica
algunos movimientos

verticales de la corteza.

Erosion

Elevacion

La denudacion de la
cobertera activa la

recuperacion isostatica.

El moviment isostatic dura fins
que 'escorga i el mantell
tornen al seu gruix original
(fins que I'orogen desapareix).

En alguns orogens es pot
observar aquest moviment,
com a |I'Himalaia (uns quants
mm/any)



TIPUS D’OROGENS

= Segons les plaques:

o Oceanica vs continental (oceanica subdueix) > orogen andi

+ Abundants fenomens magmatics = vulcanisme

* Metamorfisme de contacte i regional

o Continental vs continental (deformacié de les 2) > orogen alpi

* Plecs, grans encavalcaments i mantells de corriment (escas magmatisme)

* Metamorfisme regional

= No obstant, cada serralada te les seves caracteristiques particulars: si desconeixem els limits de
plagques que va originar una serralada i 'erosio a modificat les seves caracteristiques no és facil

classificar-les.... e
Fig. 27 pag | 15



OROGENS ANDINS OROGENS ALPINS

Convergencia Océanica-Continental Convergencia Continental . Continental

Ex: Andes, les Rocalloses EXZA|PS, Pirineus, Caucas, Himalaia,...




Els Andes

4
o\
o
o~
o~
00
o]
[a%
o\
o~
X
L




