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TEORIA (Curs 2003 - 2004)

Unitat I. Nocions Fonamentals

Tema 1: Introduccio

1. El metamorfisme.Definici6. Limits. Causes: estat estacionari, pertorbacions i estats transients a la litosfera.
Factors: pressio, temperatura, fluids, esfor¢-deformacid, composicid. Tipus de canvis metamorfics: canvi
mineralogic i canvi textural.

2. Tipus de metamorfisme. Relaci6 amb la tectonica de plaques. Metamorfisme regional en zones distensives:
metamorfisme de soterrament, metamorfisme de dorsal centre-oceanica. Metamorfisme regional en zones
convergents: metamorfisme orogenic. Zones de subduccid i zones de col.lisid. metamorfisme de contacte,
metamorfisme d’alta deformacié i metamorfisme d’impacte.

3. La nomenclatura de les roques metamorfiques. Basses. Termes referents al protolit. Termes referents a la
textura o fabrica. Termes especials. Addicions amb base mineralogica. Addicions amb base a les condicions
P-T. Conclusions.

4. Metodologia. Historia de la petrologia metamorfica. El metode modern: Limitacions, tipus
d'aproximacions: empirica, experimental i teorica. Introducci6 a la Petrogenesi metamorfica: les variables
observables ino observables. El model d'equilibri. Objectius de la Petrologia Metamorfica.

Unitat II. Els factors del metamorfisme
Tema 2: Els factors del metamorfisme I. Les variables observables

5. La Textura i la fabrica. Introducci6: definicions i nomenclatura. La transferencia de massa. Difusio.
Nucleacid i creixement-reabsorcid. Deformacid. Textures de cristal.litzacid estatica: granoblastiques,
porfiroblastiques. Textures de desequilibri: reaccionals. Textures deformacionals: Foliacions i liniacions.
Textures cataclastiques i milonitiques. Textures mixtes: relacions cristal.litzacio-deformacio.

6. L’associacio mineral estable. Definicions. Equilibri mineralogic: evidencies. La regla de les Fases. La
composicid mineral: components de fase. Espais composicionals als silicats: relacions amb l'estructura. La
composicid global de les roques: components del sistema. La moda. La relacid6 moda — composicidé mineral —
composicid global. Representacio: diagrames de compatibilitat.

7. L'asociacio mineral en canvi. Minerals index. Associacions caracteristiques. Grau metamorfic. Zones i
Isogrades. Les reaccions metamorfiques. Les Facies metamorfiques: visio historica i actual del concepte. Les
series de Facies. El gradient metamorfic de camp o MFG.



Tema 3: Els factors del metamorfisme II. Les variables no observables

8. La presio i la temperatura. Presio litostatica i presi6 dirigida. Geotermia i flux de calor a la litosfera. La
geoterma. Estimaci6 per mesures superficials. Calcul teoric de la geoterma. Equaci6 del fluxe calorific.

9. El temps. Introduccid. Duraci6 dels esdeveniments metamorfics. Velocitats caracteristiques: cinetica dels
canvis metamorfics. Conceptes de geocronologia. La temperatura de tancament. Metodes de datacio. La
trajectoria P-T-t. Relacions entre trajectories P-T, geotermes litosferiques i gradients metamorfics de camp.

10. Els fluids. Introduccid. Importancia. Probes de la seva existencia. Caracteristiques de la fase fluida:
quantitat, estat fisic, composicid, localitzacid. Mecanismes de mobilitat. Influencia en les reaccions
metamorfiques: control intern vs. control extern.

Unitat ITI. Models del metamorfisme

Tema 4: Models de les associacions minerals i simulacio del metamorfisme

11. Models de les associacions minerals.Espai Reaccional. Introducci6: La regla de les fases i la regla de
Gibbs - Duhem. Les reaccions de transferencia néta i d'intercanvi. Reaccions continues i discontinues.
Reaccions entre solids i reaccions solid-fluid. Tamponament. Espai Reaccional. Equacions fonamentals de
I'equilibri en una paragenesi mineral.

12. Models de les associacions minerals. Representacio. Diagrames de fase. El diagrama de fases
multidimensional. Seccions i projeccions. La funcié G=f(P,T,X). Diagrames de compatibilitat. Diagrames P-
T: regles de Schreinemaker. Xarxes petrogenetiques. Diagrames T-X i P-X. Visibilitat de les reaccions en
funcid de la composicid global: pseudosseccions P-T .

13. Les Trajectories P-T-t. Simulacio del metamorfisme. Gradients de P y T i transferencia de calor a la
litosfera. Models termics senzills: calcul de la geoterma estacionaria, model d'intrusié magmatica laminar,
models de plutons, models de duplicacid crustal, models mixtes: duplicacid crustal i intrusié magmatica.

14. Les Trajectories P-T-t. Geotermobarometria. Equilibris getermometrics i geobarometrics. Calibracid.
Aproximaci6 a P-T per reaccions Giniques. Aproximacid per miltiples reaccions. Metode AvgPT. Obtencid de
trajectories P-T. Analisi de la zonacid mineral i dels canvis modals. Aproximacid per diagrames de fases:
introducci6 als diagrames d’isopletes i pseudosseccions P-T.

Unitat IV. Aplicacio dels models a I’explicacio de dades
Tema 5: El metamorfisme de les composicions globals principals

15.. Les metabasites. El sistema NCFMASH. Diagrama de compatibilitat ACF. Xarxa petrogenética.
Metamorfisme incipient. Metamorfisme hidrotermal. Les series de P mitjana-baixa: esquists verds,
amfibolites i granulites. Les series de P alta: esquists blaus, eclogites i granulites d'alta P. **

16 - 17. Les metapelites. El sistema KFMASH. Diagrama de compatibilitat AFM. Xarxa petrogenetica. La
serie Barrow o de P mitjana, la serie de P baixa - T alta. Migmatizacid. Metapelites en facies granulitica. la
serie de P alta. *

18. Les roques calcaries i calcosilicatades. El sistema CMS-HC. Diagrama de compatibilitat CMS.
Diagrames T - X(fluid): metamorfisme amb tamponament del fluid, metamorfisme amb tamponament de les
paragenesis. Canvis mineralogics a P mitja i baixa.



* Les quarsites i roques quars-feldspatiques (es poden incloure a 16 - 17. El sistema KNASH. Diagrama de
compatibilitat AKN. Canvis mineralogics en semi-pelites i metagranitoids. Migmatitzacié de roques quars-
feldspatiques.

**. Les roques ultramdfiques (es poden incloure a 15). Sistema CMS-HC. Diagrama de compatibilitat MSH.
Metamorfisme progresiu. Isogrades. Serpentinitzacid. Reaccions a alta T.

Tema 6: Els Cinturons i els Complexos Metamorfics i els seus contextos geodinamics

19. Metamorfisme regional en zones d'extensio litosferica. Metamorfisme regional de soterrament:
metamorfisme de grauvaques, tobes i metavulcanites del Grup Haast (Otago, Nova Zelanda). Metamorfisme
incipient als mantells helvetics inferiors (Alps). Metamorfisme de dorsal centre-oceanica. La Ofiolita de
Troodos (Xipre). ***

20. Metamorfisme regional en zones de convergéncia litosférica I. Metamorfisme de alta P a les zones de
subducci6. Esquists blaus. Trajectories P-T del Complex Francisca (California). Trajectories P-T als Alps
occidentals. Altres localitats: Cintur6 Sambagawa (Japd), Peninsula Seward (Alaska), Nova Caledonia.
Eclogites (Alps, massis Central frances, Ciclades , Nova Caledonia, Noruega). ***

21. Metamorfisme regional en zones de convergéncia litosferica II. Metamorfisme de P variable a les zones
de col.lisi6 continental. El cintur6 metamorfic de I'Himalaia. El cinturd metamorfic Acadia als Apalaches de
Nova Inglaterra (Estats Units). El cinturd metamorfic Caledonia d’Europa Nororiental . Extensid post
col.lisid: els "Metamorphic Core Complexes". Metamorfisme a l'escorca mitjana-inferior: Granulites de
mitjana i alta P. Complexes granulitics aflorants als escuts i cratons (Complex Lewisian de | NW d’Escocia,
Muntanyes Adirondacks de Nova York, USA, Namaqualand a Sudafrica). ***

22. El Metamorfisme a la Peninsula Ibérica i arees relacionades. Introducci6. Distribucid i significat de les
areas metamorfiques. El massis Iberic. Els Pirineus i les Serralades Costaneres Catalanes. El Metamorfisme
alpi a la Peninsula Ibérica. Introducci6. Distribucid de les areas metamorfiques. Metamorfisme a la Serralada
Betica.

Es poden incloure a 19,20,21:
##% El Metamorfisme de contacte. Exemples: L'aureola de Skiddaw (Inglaterra). L'aureola de Beinn an
Dubhaich (Illa de Skye, Escocia). L'aureola d’Onawa (Maine, USA).

**% El metamorfisme dinamic. Metamorfisme d'alta deformaci6: zones de milonites (Cabalgament del
Moine, NW d'Escocia; La milonita de Mutki, Turquia; La milonita de Lochseiten, Suissa). Metamorfisme
d’impacte: Crater de Nordkinger Ries , Alemanya



PRACTIQUES
Curs 2003/04

Les practiques de 1’assignatura Processos Metamorfics consisteixen a observar aquests tipus de roques per
mitja de tres moduls. En el primer (quatre practiques) se n'observen la mineralogia, les textures principals, es
proporcionen les pautes per a reconeixer-les en lamina prima, al microscopi de polaritzacio. En el segon
modul (dues practiques) es tracta de coneixer les principals eines de modelitzacid teorica i en el tercer es fa
atencid al reconeixement dels tipus de roques principals, tant en lamina prima com en mostra de ma.

Practica 1 Mineralogia de les roques metamorfiques.

Practica 2 Textures Granoblastiques.

Practica 3 Textures reaccionals.

Practica 4 Textures deformacionals.

Practica 5 Models del metamorfisme I: Diagrames de fase

Practica 6 Models del metamorfisme II: Simulacié del metamorfisme
Practica 7 Metabasites

Practica 8 Metapelites

Practica 9 Roques calcosilicatades

BIBLIOGRAFIA

BARKER, A.J., (1990). Introduction to Metamorphic Textures and Microestructures. Blackie & Son. Nova
York. TOPOGRAFIC: 552.4 Bar.

SPRY, A., (1969). Metamorphic Textures. Pergamon Press. Oxford. TOPOGRAFIC: 552.4 Spr.

YARDLEY, B.W.D., MACKENZIE, W.S. Y GUILFORD, C. (1990). Atlas of metamorphic rocks and their textures.
Longman Scientific & Technical. TOPOGRAFIC: 552.4 Yar.**

** Bibliografia de preferencia, recomanada d’acord amb el programa de 1’assignatura. Els llibres que tenen la
referencia TOPOGRAFIC sén disponibles i es poden consultar a la Biblioteca de Ciencies de la UAB.



OBJECTIUS:

— Teoria (Unitat I): Tenir una visi6 global del fenomen del metamorfisme, tot remarcant-ne els aspectes segiients: la
definicid, la tipologia, els tipus de contextos geologics, les relacions amb la tectonica global i la influencia relativa dels
factors pressid, la temperatura, la coexistencia amb fluids i variables cinetiques. Congixer les basses de la nomenclatura de
les roques metamorfiques i de la metodologia de treball.

— Teoria (Unitat II): Coneixer els trets principals de la teoria quimic-mineralogica i d’analisis de textures per a esbrinar
I’evolucio de les roques metamorfiques tant pel que fa a les seves textures i fabriques com a la seva mineralogia. Aprendre
com a partir de 1’estudi quimic-mineralogic i textural es pot extreure informaci6 sobre variables no observables com la
pressio i temperatura de formacio, 1’edat del metamorfisme i les caracteristiques dels fluids que hi varen participar.

— Teoria (Unitat III): Coneixer els trets principals dels models teorics dels processos metamorfics.

— Teoria (Unitat IV): Coneixer les observacions més importants de camp i de laboratori i les hipotesis genetiques
associades a aquestes observacions sobre els processos metamorfics dels diferents tipus de roques, sobre els diversos
contextos de metamorfisme i sobre els principals episodis metamorfics de I'edat herciniana i alpina a la peninsula Iberica.

— Practiques: Saber reconeixer en lamina prima els minerals metamorfics (els silicats i no-silicats principals i, també,
alguns d'ells en mostra de ma), les textures metamorfiques i els tipus de roques metamorfiques (aquests dos en lamina
prima i en mostra de ma). Saber aplicar la nomenclatura de les roques metamorfiques. Coneixer les eines basiques de
representacio i descripcid teorica de les associacions minerals metamorfiques.

CRITERIS D'AVALUACIO:

1. TEORIA: L'avaluaci6 es fa tenint com a base la qualificacid que s'obté d'un examen teoric, que consta de dues parts: la
primera esta formada per preguntes de resposta curta o bé de tipus test (la valoracid total és de 5 punts) i la segona, per
preguntes de resposta més llarga, de desenvolupament de temes o comentaris d’interpretacid sobre grafics de 1’assignatura
(la valoracid total és de 5 punts).

2. PRACTIQUES: L'avaluacio6 es fa tenint com a base el segtient:

— Assistencia a les practiques. Es valora el grau d’assistencia a través d’ un control de signatures, de la manera que
s'especifica en ’apartat 3.

— Confecci6 d’un dossier de practiques. Es valora la presentacid d'un dossier (en el format que s’establira durant el curs),
de la manera que s'especifica en I’apartat 3.

— Confecci6 i exposicid d’un treball en grup sobre una de les llicons del tema 6 (Unitat IV), de la manera que s'especifica
en ’apartat 3.

— Qualificaci6 que s'obté d'un examen practic de dues lamines primes i de dues mostres de ma. Cada lamina s'haura de
reconeixer i enumerar-ne la mineralogia (3 punts) i les textures, fent-ne un esquema i situant-hi els minerals i les textures
que es reconeguin (3 punts) i se n'haura d'identificar el tipus de roca segons els criteris de composicid global, texturals i
mineralogics (2 punts). Pel que fa a les dues mostres de ma se n'haura de fer la descripcid (utilitzant els criteris que
s’indicaran al llarg del curs) i també s'haura d'identificar-ne la mostra (2 punts en total). Per a fer I’esquema caldra dur
instruments de dibuix (especialment llapis de colors). Es permetra consultar els apunts elaborats personalment durant el
curs, pero no els apunts de qualsevol altre tipus, com llibres, especialment els referenciats a la bibliografia de practiques.

3. La nota final de l'assignatura Processos Metamorfics s’obté com a resultat de la ponderacid segiient: [nota de I'examen
de teoria (sobre 10) x (0.45)] + [nota de l'examen de practiques (sobre 10) x (0.30)] + [nota del dossier de practiques
(sobre 10) x (0.1)] + [nota del treball en grup d’una de les llicons del tema 6 de la Unitat IV (sobre 10) x (0.1)] [assistencia
a les practiques (sobre 10) x (0.05)]. Per aprovar I’assignatura cal obtenir una nota de 5 punts.

Es obligatori de presentar-se a ambdods examens (teoric i practic). Si un/a alumne/a no es presenta a un dels dos, es
considerara suspes/essa, la convocatoria li comptara i la nota obtinguda en 'examen que s'ha presentat es considerara
nul-la. Si es presenta a ambdods examens i en té suspesa una part la nota final sera de suspes/esa, i la convocatoria li
comptara, pero se li reservara la nota de la part aprovada Gnicament fins a la convocatoria segiient. Si no es presenta a cap
de les dues parts la qualificaci6 sera de no presentat/ada i, per tant, la convocatoria no li comptara.



BIBLIOGRAFIA
Processos Metamorfics

TEORIA

BEST, M.G. (1982). Igneous and Metamorphic Petrology. W.H. Freeman & Company. San Francisco.
TOPOGRAFIC: 552 Bes.**

Bowes, D. R., (1989). The Encyclopedia of Igneous and Metamorphic Petrology. Encyclopedia of Earth
Sciences Series. Rodes W. Fairbridge (ed.). Van Nostrand Reinhold. Nova York.

BUCHER, K. & FREY, M. (1994). Petrogenesis of Metamorphic Rocks. 6th Edition, Springer-Verlag.
TOPOGRAFIC: 552.4 Win **

CASTRO DORADO, A., (1989). Petrografia basica. Texturas, clasificacion y nomenclatura de rocas. Ed.
Paraninfo.

KEARY, P., (ED.).1993. The Encyclopedia of the Solid Earth Sciences. Blackwell Scientific Publications.
KORNPROBST, J., (1996). Manual de Petrologia Metamorfica y su contexto geodinamico. Ed. Masson.
KRETZ, R., (1994). Metamorphic Crystallization. Jhon Wiley & Sons. Nova York. TOPOGRAFIC: 552.4 Kre.

MARTINEZ, F. J. & IBARGUCHI, 1., (1983). El metamorfismo en el Macizo Ibérico. En Libro Jubilar J.M. Rios.
IGME. **,

MASON, R. (1990). Petrology of the Metamorphic Rocks. Second ed. Unwin Hyman. Londres.
TOPOGRAFIC: 552.4 Mas. **.

MIYASHIRO, A., (1994). Metamorphic Petrology. UCL Press. Londres. TOPOGRAFIC: 552.4 Miy.

PRESS, F. & SIEVER, R.S., (1994). Understanding Earth. Chap. 8: Metamorphic Rocks. W. H. Freeman & Co.
Nova York.

SPEAR, F.S., (1993). Metamorphic Phase Equilibria and Pressure - Temperature - time Paths. Mineralogical
Society of America monograph.Whashington DC. **

PHILPOTTS, A.R. (1990). Principles of Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall. TOPOGRAFIC:
552 Phi.

WINTER, J.D. (2001). An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall. TOPOGRAFIC:
552 Win. **

YARDLEY, B.W.D. (1989). An Introduction to Metamorphic Petrology. Longman Earth Science Series. John
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** Bibliografia de preferencia, recomanada d’acord amb el programa de 1’assignatura. Els llibres que tenen la
referencia TOPOGRAFIC son disponibles i es poden consultar a la Biblioteca de Ciencies de la UAB.



