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Capitol 1

Introduccio:

Roques ignies i
magmes

1. Introduccio. Roques ignies i magmes)
2. Classificacié modal de les Roques Ignies ()

3. Petrologia experimental (Fusid/Cristal-litzacid)
4. Sistemes basaltics: Genesi i evolucio

5. Sistemes granitics: Fosos inicials i residuals

6. Processos anatectics.

7. Evolucié magmatica (Cristal-litzacio fraccionada, etc.)

8. Classificacié modal de les Roques Ignies (Il): Complexos estratificats.
9. Classificacions quimiques

10. Norma CIPW i classificacions normatives.

11.- Emplagament de les roques ignies. Plutonisme i volcanisme.
12. Séries i associacions de roques ignies

13. Context geodinamic de le series ignies

14.- Composicié isotopica en petrogenesi ignia

15. Les roques ignies al Sistema Solar.




Les Roques Ignies: Definici6 i classificacio.

1.-Definicié de Petrologia.

2.- Classificacio de les rogues.

3.- Definicié de Magma.

4.- Definicié de Petrologia ignia.

5.- Procedéncia dels magmes.

6.- Relacions entre la Petrologia gnia i la Petrologia Metamorfica.
7.- Relacions entre la Petrologia Ignia i la Petrologia Sedimentaria.
8.-Evidéncies de la formacié de les roques ignies.

9.- Ambits de distribuci6 de les roques ignies.

10.- Primers indicis d'activitat ignia preservats en la historia geologica
delaTerra.

Les Roques Ignies: Definicid i classificacio.

Roca ignia pIutOnica:'
GRANODIORITA

(Batolit Costaner Catala)
Foto: Pere Enrique
Massis del Montnegre (Batolit de les Serralades Costaneres Catalanes)
Edat: Tardi-Herciniana (~ 285 Ma: Solé, J., Delaloye, M., & Enrique, P. ,1998).




Les Roques Ignies: Definici6 i classificacio.

http://www.pitt.edu/~cejones/
Geolmages/2lgneousRocks/I
gneous Textures/6Glassyz/Ob
sidianOrangeFlake.jpg

C.E. Jones
University of Pittsburgh

Roca volcanica hialina (formada essencialment per vidre de composicio riolitica):

OBSIDIANA BANDADA (les bandes mostren la fluidalitat magmatica)

-La Petrologia és la ciencia que estudia les roques.

-Les ROQUES estan formades per conjunts minerals
definits i sén els constituents essencials de la Terra,
de la Lluna, dels planetes terrestres, dels satel.lits
dels planetes exteriors, dels asteroides, dels
meteorits i dels cometes.

-Tracta de la forma de jaciment, la classificacio, la
composicio i I'origen de les roques i de les relacions
amb els processos i |a historia geologics.




- a) Roques ignies (del llati ignis, foc): formades per la
consolidacio d'un magma a altes temperatures

b) Roques sedimentaries (del llati sedimentum, diposit,
asentament): formades per acumulacié i superposicié de
materials en la superficie terrestre (en condicions subaeries
0 subaquatiques) en processos a baixes temperatures.

c) Roques metamorfiques (del grec meta i morphe, canvi
de forma): originades per la transformacié d'altres roques
pre-existents (ignies, sedimentaries o metamorfiques) per
canvis mineralogics i estructurals determinats per variacions
de presio, temperatura i accié de fluids quimicament actius.

Huang (1968)
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Roques ignies
Rogues sedimentaries
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Es la part de la Petrologia que s'ocupa de I'estudi de les
roques roques originades per la consolidacié d'un magma
(Rogues ignies)

Les roques ignies que es formen a la superficie terrestre,
reben el nom de rogues volcanigues o extrusives
(consolidacio rapida).

Les roques ignies que es formen a centenars de metres o a
kilometres per sota de la superficie terrestre s'anomenen

roques plutoniqgues. (consolidacio lenta).

Un magma és un material fluid caracteritzat per la presencia
d'una fase fosa i que es troba a altes temperatures.

Els magmes poden estar formats per:
a).Una fase liquida (L)
b) Una fase liquida i fases solides (L+S).
c¢) Una fase liquida fases solides i una fase gasosa (L+S+G).
d) Una fase liquida i una fase gasosa (L+G).
)

e) Dues fases liquides inmiscibles (L,+L,).




Nomeés, fase fosa (liguid)

El magma pot tenir fins a tres
components:

1.- LIQUID
- Solucio ionica
(Si, O, Al, etc).

(L)

Eastern Connecticut State University (2007):

Estat fisic.

El magma pot estar format
per materia en diferents
estats fisics:

1.- LIQUID (L)
2.- SOLID (S)
Fases cristal-lines
(minerals)
(L+S)

Eastern Connecticut State University (2007):




El magma pot contenir fins a
tres estats fisics diferents:

1.- LIQUID

2.- SOLID
.- VOLATILS (G)

Gasos (previament dissolts
en el liquid)

(vapor daigua, CO,, SO,,
etc)

Eastern Connecticut State University (2007):

Formacié d’'una roca ignia

Consolidacié d’'un magma per Cristal-litzacio.

- Proces pel qual un magma es solidifica:

A mida que un magma es refreda els seus ions perden
mobilitat i s’ordenen en estructures cristal-lines (minerals)

MES CALENT MES FRED

Eastern Connecticut State University (2007):




Formacio d’'una roca
volcanica

Consolidacio d’'un
magma per
refredament rapid

-Cascada de lava
basaltica sobre el mar.

Hawaii

Weisel, D. & JOHNSON,
C. (1994)

Formacio
d’'una roca

plutonica

| Consolidacio
d’'un magma per
refredament
molt lent per
sota de la
superficie
terrestre.

T aprox. del magma
750-800°C

. . _ Foto: Pere Enrique

Intrusié de granitoides en roques sedimentaries, metamorfitzades per la influencia
termica del magma (visible per erosio dels nivells superiors) Edat: Tardi-Herciniana

Massis del Posets (Pirineus Centrals, Arago)




Formacio d’una roca ignia

Formacio
d’una roca
volcanica
Consolidacié d’'un

magma superficial
per refredament rapid

Formacio
d’'una roca

plutonica
Consolidacio d'un
magma subterrani per

refredament molt lent

Xenolths Bathoatn

L'estat normal de les roques que formen la Terra és |'estat
solid.

Els magmes tenen una vida relativament efimera i es formen
necessariament per la fusié, total o parcial, de roques
solides pre-existents.

La major part dels magmes s'originen per fusio parcial dels
nivells més externs del mantell superior i nivells intermedis
i profunds de I'escorca terrestre.

Només hi ha estat de fusié permanent al nucli extern (ferro
fos) situat entre 2885 i 5155 Km. (inaccessible).




El MANTELL forma
aproximadament el
83% del volum de la
Terra. (Massa 67%)

El NUCLI forma
aproximadament el
16% del volum de la
Terra. (Massa 32.5%)

L’ESCORCA forma
menys del 1% del

volum de la Terra.
Massa 0.5%)

Cross section of the Earth
(not to scale)

outer core

inner core

F—=X coumw—c=ZX ocowmg

NASA (2011):
http://scign.jpl.nasa.gov/learn/plate1.htm

-El mantell t¢ un gruix de 2900 Km esta format per silicats ferromagnesians.
-El nucli extern té 2300 km i esta format per una aleacié fosa de ferro i niquel.
-El nucli intern és solid, té 1200 Km de gruix i esta format per ferro.

Subduction zone

Crust and
lithosphere

solid mantile

Midocean
ridges

Shallow
mantle

D™ layer

5000-7000°C

DEPTH {kilometers)

Outer core
(molten)

Inner
core
(solid)

Soper (2011)
zebu.uoregon.edu/~soper/Earth/earthstructure.html

-El mantell té€ un gruix de 2900 Km esta format per silicats ferromagnesians.
-El nucli extern té 2300 km i esta format per una aleacié fosa de ferro i niquel.
-El nucli intern és solid, t¢ 1200 Km de gruix i esta format per ferro.




1.-Definici6 de GENERACION DE CORTEZA CORDILLERA AXIAL (MANANTIALY
- OCEANICA Y MANTO  CADENA VOL GENERACION DE CORTEZA
PetroI0|a. DEGRADADO ceNGa OCEANICA Y MANTO
CUENCA MARGINA ZONA DE SUBDUCCION (SUMIDERO)  GORTEZA OCEANICA BASALTICA-DEGRADADO

2.- Classificaci6 de les B sy S50 L CORTEZA, CONTINENTAL ;S

(ASTENOSFERA A LA
TEMPERATURA DE FUSION

ogues / LITO A i ' :
N e - v PAmALcON:/y
3.- Definicié de Magma. ey ¥ ZONA DE BAJA!VELOCIDAD / | ASCSNSQ DE
- inicié FUSION PARCIAL A7 s
4.- Definici6 de U Comizs //
Petrologia Ignia. BASA
5.- Procedeéncia dels

magmes.

6.- Relaciops entre la
Petrologia Ignia i la
Petrologia Metamorfica.

7.- Relacions entre la
Petrologia Ignia i la
Petrologia Sedimentaria.

8.-Evidéncies de la Dewey, J.F. en Sci. Am. (1974)

formaci6 de les roques . , . ,
ianies. L'origen dels magmes té lloc als nivells més

9- Ambils de distibucis | | superficials de la Terra:
de les rogues ignies.

18 Proners ive ds -Escorca (oceanica i continental)
d'activitat ignia

preservats en la historia .

geoldaica de la Terra. -Mantell superior

Litosfera

Litosfera

Astenosfera

Van Rose & Mercer (Geological Museum, 1974)
Llocs principals de génesi de magmes als
nivells més superficials de la Terra:
-Escorcga (oceanica i continental)

-Mantell superior




1.-Definici6 de
Petrologia.

2.- Classificacioé de les
rogues.

Capitol 1 Introduccid. Roques ignies i magmes

3.- Definicié de Magma.

4.- Definici6 de

Petrologia Ignia.

5.- Procedéncia dels

magmes. FUSlO

6.- Relacions entre la . -
Petrologia fgnia i la El proceés que dona lloc a la fusio per augment

Petrologia Metamorfica. del metamorfisme s’anomena ANATEXIA.

7.- Relacions entre la . .
Potroloaia lonia i la Les rogues formades en aquest proces son

Petrologia Sedimentaria. molt caracteristiques i heterogéenies (en part
8.-Evidencies de la ignies, en part metamorfiques) . Reben el nom
forr_nacié de les roques de MIGMATITES.

lgnies.

9.- Ambits de distribucié -Boques ignies sotmeses a metamorfisme.

de les roques ignies. « En aquest cas les roques es poden estudiar
W com a roques metamorfiqgues o bé com a
r?a(;tla\;lv;s! enr:e}a historia roques ignies

geologica de la Terra. (Roques META-|GN|ES)

S ) :
RUEL iy

‘ :‘Cvap'nrde Greus; Pirinedt One,ntétf‘!j

{] L=
Foto: Pere‘rique

Migmatita (roca en part ignia i en part metamorfica)




m&'_‘ AR < i B Foto: Pergﬂque

Ortogneis (Meta-granit) Ndria (Pirineus Orientals)

—> Volcanisme i petrologia sedimentaria
» Diposits volcanosedimentaris
(Formats per roques piroclastiques interestratificades).

—> Plutonisme i petrologia sedimentaria

» processos d'acumulacio de cristalls que precipiten dins les
cambres magmatiques estratificades. (Aquests processos
sén els mateixos que actien dins els fluids sedimentaris
(aire, aigua) només que ho fan dins d'un fos a temperatures
elevades).
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102 Thera ash-fall, estimated from deep-sea drilling

103 Thick, pale ash on Thera overlies the dark ‘Minoan soil’ level

Colades piroclastiques al Mayén (Filipines) Cendres volcaniques a Thera
Van Rose & Mercer (Geological Museum,1974)

Roques volcaniques o roques sedimentaries?

Roques volcanosedimentaries formades
per diposits piroclastics

Roques plutoniques o roques sedimentaries?

Complex intrusiu estratificat de Skaergaard (Grenlandia oriental).  (Wager & Brown, 1968)

Estructures sedimentaries formades en roques
plutoniques (generalment basiques)

-Estratificacio ciclica (“Rhytmic layering’)




Formacio de les
roques
plutoniques
estratificades

(“Layered Igneous

Complexes”)

Complex intrusiu
estratificat de Cuillin

(Escocia)

Plateau Lavas Gass & Thorpe,
Tarridonian Sandstone Open University, 1976
Lewisian Gneiss

Melted Torridonian

Magma

Marginal unlayered Gabbros

Layered basic-ultrabasic rocks

« 8.-Evidencies de la formacid de les roques ignies.

* Rogques volcaniques: Observacio directa:
>> Volcanisme actiu

» Roques plutoniques: Dades indirectes:

>> Estudis geologics detallats
>> Petrologia experimental




* Roques
volcaniques:
Observacio6 directa:

Volcanisme actiu

Solidificacio

progressiva d’'una
lava per descens
de la temperatura

* (Noteu 'augment de
la viscositat)

Hawaii
(Weisel, D. & Johnson,C. 1994)

Consolidacio rapida:

Formacio de textures afanitiques
Hawaii

(Weisel, D. & Johnson,C. 1994)




Roques plutoniques: Dades indirectes:
>> Estudis geologics detallats. P.Ex..CONTACTES INTRUSIUS
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* Roques plutoniques: Dades indirectes:
>> PETROLOGIA EXPERIMENTAL

Experiments
de fusio i
Hole for Cr|s’[a|||'[28.Clé

Thermocouple
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ﬁ 100 Ton Ram Winter (2001)




» Dades indirectes: = Formulacio de teories

Primeres controversies:

» Werner (1749-1817): Teoria “Neptunista”
(Precipitacié a partir d’un fluid aquos primordial)

> Hutton (1726-1797): Teoria “Plutonista”
(La Terra com una maquina que funciona gracies
a la calor interna: granits i filons formats a partir

de materials fosos)

» Dades indirectes: = Controversies

Smith (1981): The Cambridge Encyclopedia of Earth Sciences
Basalts de la Giant’s Causeway (Irlanda
» Werner : - Precipitacio quimica
+ Desmarest : - Com en els volcans actuals




« Dades indirectes: = Controversies

Controversies més recents

(principalment entre 1930-1950):

>Teoria “Transformista”
(Els granits i altres roques plutoniques formades
per recristal.litzacié en estat solid.)

>Teoria “Magmatista”
(Els granits i altres roques plutoniques formades

per cristal.litzacio d’'un magma.)

Capitol 1
Introduccio. Roques ignies i magmes.

- 9.- Ambits de distribucio de les roques ignies.

» (Cal distingir dos dominis ben diferenciats:
-> Ala Terra

- A altres cossos planetaris




9.- Ambits
o[}
distribucio
de les

rogues
ignies.

-> Ala
Terra

Figure 2-3. Major tectonic features of the world. Key: heavy lines, active rift systems of oceanic
ridges; light lines, oceanic faults; dotted lines, oceanic trenches; light shading, continental platforms;
ornamented, continental shields; dark grey, Tertiary folded mountain chains; black, Genozoic volcanic
regions (various sources). Wyllie, 1971

Capitol 1
Introduccio. Roques ignies i magmes.

 a) Les roques ignies a la Terra.

Tres dominis principals de distribucio de les roques ignies:
—> 1) ElMantell : Es el domini de les roques ultramafiques
(peridotites. eclogites (subordinades))

2) L'Escorca Oceanica : Roques ignhies basiques (basalts
toleitics, diabases, gabres)

—> 3) L'Escorca Continental : Roques plutoniques acides i
intermedies: granodiorites i tonalites (20%), granits (18%),
aixi com els seus equivalents metamorfics, els gneisos
(38%), altres (16%) (Wyllie, 1971).




1)_El Mantell : Peridotites, Eclogites (subordinades)
2) L'Escorca Oceanica : Basalts, Diabases, Gabres

3) L'Escorca Continental : Granits, Granodiorites, Tonalites, etc.

CORDILLERA AXIAL (MANANTIAL]

Escorga GENERACION DE CORTEZA
QCEANICA ¥ MANTO
DERO) \ coORTEZA OCEANICA BASALTICA-DEGRADARO

ORTEZA RONTINE MANTO DEGRADADO 7.
" FUSION /}

OMA DE . PARCIAL GON*
ZONA DE BAJA!VELOGIDAD RAiaL D

GENERACION DE CORTEZA

OCEANICA Y MANTC  CADENA VOLGANICA
LECRERARD. ) ONA DE SUBDUCCION M
CUENCA MARGINA N

s

PRODUCCION DE |
LIOuUIDOS QUE 7
~ ASCIENDEN
Y ALIMENTAN
— — LA CADENA

(ASTENOSFERA A LA . | X f
: 2 TEMPERATURA DE FUSION / DIEENGCA:% :
DE LA GORTEZA st Al / [PRIMITIVO
IDE LA CORTEZA ~ = e
BASALTICA CON ; Mantell” — ——  Faaan T

. PRIMITIVO
ASTENOSFERA -

: R G - : s i o
P g : . . & .

_DISCONTINUIDAD (A 700, 1ﬁms.
" MESOSFERA

1.-Definicié de Petrologia.
2.- Classificaci6 de les
rogues.

3.- Definicié de Magma.

4.- Definicié de Petrologia

Ignia.
5.- Procedeéncia dels

magmes.  9.- Ambits de distribucio de les
6.- Relacions entre la roques inies_

Petrologia Igniaila
Petrologia Metamorfica.

7.- Relacions entre la
Petrologia lgnia i la
Petrologia Sedimentaria.

8.-Evidéncies de la

formacio de les roques

ianies.

9.- Ambits de distribucié

de les rogues ignies.

10.- Primers indicis .
d'activitat ignia preservats - A altres cossos planetaris

en la historia geologica de
la Terra.




b) Les roques ignies a altres cossos planetaris.

En I'estudi de les roques ignies a altres cossos
planetaris cal fer una distincié clara entre:

() els cossos planetaris anomenats
"terrestres” o "interns®, i

(I1) els "externs*

(1) EXOPLANETES

1.-Definicié de Petrologia.

2.- Classificaci6 de les
rogues.

3.- Definici6 de Magma.
4.- Definicié de Petrologia | 10.- Primers indicis d'activitat ignia preservats en la historia

ignia. geologica de la Terra.

5.- Procedeéncia dels

Ltiis *Edat aprox. de la Terra : 4600 Ma

6.- Relacions entre la

Petrologia ignia i la

Petrologia Metamorfica. ; ;

S e *Rogques més antigues conegudes:
.- Relacions entre la

Petrologia ignia i la - gneissos d‘Amitsog (Groenlandia)
Petrologia Sedimentaria. 3800 Ma
8.-Evidéncies de la

formaci6 de les roques , , N\

ignies. —>aneissos d'Acasta (Canada):

9.- Ambits de distribucié 3960 Ma
de les roques ignies.

10.- Primers indicis - “amfibolites” de Nuvvuagittug (Canada)
d'activitat ignia preservats

en la historia geologica de 4280 Ma
la Terra.




Gneissos i
amfibolites

de I’ Escut
cratonic
canadenc

Les roques
terrestres més
antigues
conegudes:

Nuvvuagittuq
4280 Ma

O’Neil et al. (2008)

Gneissos

de I’ Escut
cratonic

d’Acasta
(Canada)

Les roques
terrestres
més antigues
conegudes

CBC News Canada 26Sept2008:
http://www.cbc.ca/canada/story/2008/09/25/oldest-rocks. html




1.-Definicié de Petrologia.

2.- Classificacio de les
rogues.

3.- Definicié de Magma.
4.- Definicié de Petrologia

ignia.
5.- Procedéncia dels

magmes.
6.- Relacions entre la
Petrologia Igniaila
Petrologia Metamorfica.
7.- Relacions entre la
Petrologia Ignia i la
Petrologia Sedimentaria.
8.-Evidéncies de la
formacié de les roques
ignies.

9.- Ambits de distribucié
de les roques ignies.

10.- Primers indicis
d'activitat ignia preservats

en la historia geologica de
la Terra.

*Roques més antigues conegudes:

- gneissos d'Acasta (Canada):
3960 Ma

Smithsonian National Museum of Natural History. The Dynamic Earth: Catalog Number: USNM 116542
http://www.mnh.si.edu/earth/text/geogallery_main.html

1.-Definicié de Petrologia.
2.- Classificaci6 de les
roques.

3.- Definici6 de Magma.
4.- Definicié de Petrologia

ignia.

5.- Procedéncia dels
magmes.

6.- Relacions entre la
Petrologia Igniaila
Petrologia Metamorfica.

7.- Relacions entre la
Petrologia Ignia i la
Petrologia Sedimentaria.

8.-Evidéncies de la
formacio de les roques
ignies.

9.- Ambits de distribucié
de les rogues ignies.
10.- Primers indicis

d'activitat ignia preservats

en la historia geologica de
la Terra.
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