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We came all this way to explore
the moon, and the most important
thing is that we discovered the

Earth

(William Anders)

William Anders (1933 — 2024 )

24 dicembre 1968 — Apollo 8




Harrison Schmitt (n. 1935), Ronald Evans (1933—
1990), Eugene Cernan (1934-2017)

“Blue Marble”

7 dicembre 1972 — Apollo 17
Distanza dalla Terra: 45000 km




Cosa € un minerale?

In general terms, a mineral is an element or chemical
compound that is normally crystalline and that has been

Sformed as a result of geological processes. This statement
suffices to include the vast majority of substances that are generally
accepted as minerals

The Canadian Mineralogist
Vol. 33, pp. 689-690 (1995)

THE DEFINITION OF A MINERAL

ERNEST H. NICKEL*
Division of Exploration & Mining, CSIRO, Wembley, WA 6014, Australia

Ernest Henry Nickel (1925-2009)




Cosa e una roccia?

A rock is an aggregate of one or more minerals, or a body of undifferentiated mineral
matter. Common rocks include granite, basalt, limestone, and sandstone.




Dal Big Bang...

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

Secondo le attuali teorie
cosmologiche, circa 20 minuti dopo
il Big Bang "Universo era popolato
principalmente da H (75%) e He
(~25%), con tracce d1 Li.

Queste specie chimiche st formano
nella cosiddetta nucleosintesi
primordiale.




... all’accensione delle stelle

Pleiadi (M 45)
Le specie chimiche con Z fino a 28
possono prodursi nelle reazioni di

nucleosintesi stellare.

il [ Massive star near the end
+ HeN “ of its lifetime has an
& He,C2Ne X "“onion-like' structure
AN L \ just prior to exploding
e ' asa supemova

Bed Giant Star,

T -
SIS

" Nuclear buming occurs at the

' boundaries between zones

Ty e
%E%%mple of nuclear reactions

" that build neutron-rich isotopes




Le fucine degli elementi pesanti

o°

'Z rElementorppm
(ng/9)
739.000

240.000

10.400

4600

1340

Fe 1090
N 960
Si 650
Mg 580
S 440
Totale 999.060
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Elementi con Z > 28 si generano tipicamente nelle supernovae. DGR
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Abundance of Si J
is normalized to 10°

h N 2 L e

N W A

Log,(Abundance)

Z., Atomic number

Regola di Oddo-Harkins: elementi con Z pari sono piu abbonanti degli elementi adiacenti con Z

dispari.




ILLa chimica dell’Universo evolve

In astronomia, il termine «metallo»
indica qualunque elemento diverso da H
e He. Pertanto la «metallicita» di una
galassia indica attivita stellare dopo 1l Big
Bang.

Evoluzione dell’'Universo da stelle con
bassa metallicita (popolazione II) a stelle
con piu alta metallicita (popolazione I).

Nebulosa Anello (M57 0 NGC6720)



Fiat lux

Il Sistema solare si sarebbe formato per collasso di
una nebulosa a seguito dell’esplosione di una vicina
supernova attorno a 4.6 Ga.

Protostar

QOutside the Soot Line -
PAHSg exist, allowing forming planets to
include condensed carbon compounds

. Central Region -
Only metals and minerals
condense into planets

Qutside the Frost Line -

Low temperatures allow condensing planets
to include volatile molecules such as Hs0,
NHgz and CHg

~98% of the nebula is hydrogen and helium
which do not condense Disco protoplanetario HL Taurt




Messaggeri del tempo profondo

La  nebulosa  protoplanetaria ¢
costituita da H e He e da polver
interstellart che sono costituite da
minerali refrattari (carburi, nitruri,
ossidi, silicati).

Lo studio del sistema  solatre
primordiale ¢ possibile tramite 'esame
delle condriti, meteoriti rocciose
indifferenziate che dovrebbero avere
la stessa composizione dei
planetesimi.

Condrite NWA 869
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Major industrial metals in red Rh
Precious metals in purple . s
Rare-earth elements in blue Rarest "metals

10 20 30 40 50 60
Atomic number, Z




Elementi e loro comportamenti

Victor Goldschmidt (1888 — 1947) ha

classificato gli elementi in funzione della
loro affinita:

Group —
| Period

* Litofili: st combinano prevalentemente

1
con 'O e si combinano a formare i 5T
. . = .(:= B o3 b = P =
minerali delle rocce ] B  HHHE
37 | 3 130 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 51|
. . o N . b | S LY [Zr [Nb|Mo| Tc |Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | Sb |
* Siderofili: hanno affinita con 1l ferro e [T e 55'76 77 (78|79 x
3a | |HEu f a|W|Re|Os| Ir | Pt Hg | | | Bi | Po t
tendono a ripartirsi nel nucleo terrestre t || e | Db | So | Bn | te | Mt | Ds | Ry | cn | Na) 7t |Mo) v | T | Og
L. . [57 [58 59 [ 60 61 [62 ] 6364 | | 67 89| 70
(] . La | Ce | Pr [ Nd | Pm | Sm | Eu | Gd g y | Ho | Tm | Yb
Calcofili: si combinano prevalentemente e e e o

Ac [ Th | Pa | U [ Np | Pu|Am|Cm| Bk | Cf | Es m | Md | No
con lo S.
Goldschmidt classification:  Lithophile Siderophile Chalcophile Atmophile
Trace/Synthetic

* Atmofil: tendono a ripartirst nelle fast
liquide e/o gassose.




Verso corpi differenziati

Corpi celesti con diametri superiori a
200 km sono andati incontro a
fenomeni di differenziazione durante 1
quali gli elementi chimici st sono
accumulatt in differenti zone del
corpo, in virtu delle loro proprieta
chimico-fisiche.

La differenziazione avviene tramite
processi di fusione parziale con calore
derivante da decadimento radioattivo
e dall’accrezione planetaria.

Crust

Upper Mantle

Lower Mantle

Outer Core

Inner Core

Exosphere

Thermosphere

Mesosphere
Stratosphere

Troposphere




Un pianeta a gusci
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Minerali composti da O e Si ) T
. . . AT MANTELLO

( ) saranno 1 Ppiu comuni 5 P il

costituenti del pianeta (elementi

litofilr).

Percentuale Percentuale  Raggio Percentuale
in peso* atomica ionico in volume
10.))
0 46,60 62,55 1,36 ~ 94
Si 26,72 Ossigeno 21,22 0,26 [4]

Al 8,13 6,47 0,39 [4]

Fe 5,00 \ 1,92 0,78 [6]

Ca 3,63 S 1,94 1,00 [6] >~ 6% in totale
Na 2,83 2,64 1,02 [6]
K 2,59 Silicio 1,42 1,51 18]
Mg 2,09 1,84 0,72 [8]
98,59 100,00

Percentuale in peso




Rock-forming minerals

Oggi sono noti oltre 6500 specie mineralogiche ma descrivere le principali rocce del pianeta
Terra ci basta un numero decisamente minore di specie (~ 100).




50 milioni di anni dopo

Nel’Adeano, dopo I'impatto con
Theia e la formazione della LLuna,
1ni1z10 a formarsi una sottile crosta
basaltica. Tuttavia, tre meccanismi
mantenevano 'oceano di magma:

1) continui impatti meteoritic;

2) Forza mareale della Luna
(distante solo 25.000 km)

3) Decadimento di  elementi
radioattivi




La cristallizzazione del magma

Temperature

Regimes Bowen’s Reaction Series 'ﬂ”fﬁgeﬂﬂf*

Magma: materiale naturale Highest

Temperature
ad alta T, dotato di rilevante 1400 °C
iye o L. (first to crystalize) ‘\
mobilita, che costituisce un =

Calcium-rich

<. /R
*’”ra Pyroxene ' BASALTIC
‘:'.% basalt, gabbro -

sistema chimico-fisico

%

complesso nel quale prevale 3

\ \t Amphibole

- i /’; ]

N, f\Biotite A% Ly ANDESITIC
N “{\\I"ﬂica |

una fase  liquida  di

Cooling Magma

d%.-..
®
iy

andesite, diorite

11 L k- R ~
composizione generalmente \ ,-/ NN [t

k

silicatica.

Lowest Potassium Feldspar
Temperature 4 GRANITIC
650 °C Muscovite Mica

rhyolite, granite

. 4
(last tocrystalize) Quartz

Gli elementi costituentt 1l liquido magmatico possono passare nello stato solido ordinandosi in
reticolt cristallini (=minerali) oppure conservando una struttura simile a quella del liquido e
formando cosi del materiale amorfo (=vetro).




L'evoluzione del sistema ¢ controllata
essenzialmente dalla velocita di raffreddamento,
dalla viscosita e dalle caratteristiche
termodinamiche del magma. Il processo di
cristallizzazione inizia con la nucleazione di
germi cristallini e procede con la loro crescita: 1l
ruolo combinato di nucleazione e crescita
determina il tipo di struttura della roccia.

Melting Point

L Wy o L W
'

Temperatﬁre —>




I primi cristalli terrestri

Quando 'oceano di magma scese a una temperatura
sotto 1 1500°C, iniziarono a nucleare e a crescere
cristalli di olivina ricca in Mg. Essendo piu densi del
magma, essi iniziarono ad affondare formando rocce

peridotitiche.

Serie dell’olivina
Mg,S10, (forsterite) — Fe,S10, (fayalite)




Le prime rocce

Il mantello terrestre ¢ formato
prevalentemente da peridotiti, rocce
costituite da olivina, pirosseni e da una
fase alluminifera (plagioclasio, spinello
o granato). Sono rocce ultrabasiche.

La fusione parziale di queste rocce
peridotitiche genera magmi impoveriti
in Mg e piu ricchi in Ca e Al che
formano rocce basaltiche.
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Un po’ di nomenclatura chimica

Elementi maggiori: elementi contenuti in quantita > 0.5-1 wt%.

Ultrabasiche S10, < 43%
Basiche 43 < §10, < 52%
Intermedie 52 < S10, < 65%
Acide S10, > 65%

Acidita: contenuto in wt% di S10,

Sovrasature Quarzo-normative o modale
Saturazione in Si0O, Sottosature Olivina e/o feldspatoidi
Sature Non contengono né qtz, né ol, né I



Basalto

Il basalto ¢ una roccia magmatica effusiva, basica, composta
da plagioclasio e pirosseno.
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Serie dei plagioclasi

Formula chimica
CaAlS1,04 (anortite)
NaAlS1;0q (albite)

Formula generale

<Na1—xcax) (All-l-xSi?)—XOS)
dove 0 = x =1




Pirosseni

La formula generale dei pirosseni puo essere espressa
come

206
dove
[VI-VIII] — Na+ Ca2+ Mg2+ F€2+ Mn2+ Li+
[VI[y/ — Mg2+) F€2+, Mn2+, A13+, F€3+, Cl‘3+, Ti4+
V7 = Si*t, AP,

Nei basalti 1 pirosseni hanno X = Ca, Mg, Fe; Y = Mg,
Fe (augiti).







I primi oceani e la «seconda» atmosfera

Fra 100 e 200 milioni di annt dopo la formazione
del pianeta, la temperatura era scesa a sufficienza
per favorire la condensazione di H,O a formare 1
primi oceani.

[atmosfera era probabilmente un miscuglio di
H,O, N,, CO,, con CH, e NH,. Un forte effetto
serra favoriva la presenza di temperature
compatibili con "acqua liquida, nonostante il Sole
fosse del 30% meno brillante di oggi.







Effustoni basaltiche a cuscino (pillows)
nel Pacifico.

"

Basalti a pillows dell’oceano Ligure-
Piemontese (Giurassico medio-superiore).
San Romano Garfagnana.




Lurassico
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L’importanza dell’acqua

La presenza di H,O (net tre stati gassoso, liquido e solido) ha svolto un ruolo fondamentale
per Pevoluzione del pianeta Terra.

* H,O abbassa il punto di fusione delle rocce

* H,O ¢ 1n grado di dissolvere, trasportare e concentrare elementi chimici (formando
glacimenti)

* H,O catalizza le reazioni chimiche

* H,O ¢ un agente modellatore del paesaggio

* H,O sostiene lattivita biologica (come la conosciamo)




Come fondono le rocce?

temperatura
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Profondita (km)

H20 solidus




Elementi compatibili e incompatibili

Coetficiente di ripartizione K;:
(concentrazione nel
minerale)/(concentrazione nel liquido)
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Elementi compatibili: elementi che
hanno affinita con la fase solida (K; >
1

Elementi incompatibili: elementi che
hanno affinita con la fase liquida (K; < Ioic recihie pm)

D MRFE = Mantle Rock Forming Elements
HFSE = High Field Strength Elements
LILE = Large Ion Lithophile Elements




Rocce continentali

A partire da 3.5 Ga (ma forse gia da 4.4-4.3 Ga) st assiste alla formazione di rocce piu ricche in
S10, e arricchite di elementi incompatibili. Queste rocce, di composizione granitica,
costituiscono la crosta continentale.

Il granito ¢ una roccia acida
costituita da quarzo, feldspato
potassico, plagioclasio acido e
mica.

Esso ¢ meno denso del basalto

(0 = 2.6-2.7 g/cm’ vs. 2.7-3.1
g/cm?).




Quarzo 510,

K-feldspato KAIS1,0

Orneblenda

Muscovite Na, ,(Ca,Na),(Mg,Fe,Al):(Al,S1)O,,(OH,F),
KAL(AISi,O, ) (OH),
,fF"' H:{}'.‘
R

«Biotite»
KMg,Fe);(AlSi;0,,)(OH),




Come si descrivono le rocce magmatiche?

La descrizione di una roccia si basa sulla combinazione di due tipi di dati

tessitura

La struttura (o tessitura) di una
roccia € 'insieme dei caratteri
derivanti da dimensioni, forma e
rapporti spaziali det suoi
componenti.

Le rocce ignee acquisiscono la loro

struttura durante il processo igneo
di solidificazione (passaggio del
sistema dallo stato liquido allo stato
solido).

+

componenti

Natura e abbondanza dei
componenti di una roccia ignea
(minerali, con strutture cristalline
ordinati) dipendono dalla
composizione del magma. Se il
passaggio dal liquido al solido ¢
molto rapido il solido conserva una
struttura simile a quella del liquido,
amorfa (vetro).




Componenti delle rocce magmatiche

Minerali primari

Minerali fondamentali (> 5%)

Sialici: quarzo, alcalifeldspati, plagioclasi, nefelina, leucite, (muscovite)
Femict: olivina, ortopirossent, clinopirosseni, anfiboli, biotite

Minerali accessort (< 5%)
Diffusi: magnetite, ilmenite, apatite, zircone, monazite
Specifici: cromite, spinelli, tormalina, titanite, epidoti, scapolit, granati, andalusite, sillimanite, cordierite, corindone

Minerali secondari

Albite, epidoti, microclino, miche bianche, minerali argillosi, zeoliti, analcime, prehnite, scapolite, anfiboli, clorite,
serpentino, talco, carbonati, ematite, limonite, rutilo, titanite, cristobalite, tridimite, quarzo




Descrizione della tessitura delle rocce

magmatiche
. e« Molto Grossa y 3
cristallinita . Ialina

grado di cristallizzazione

Faneritica

Ipocristallina

granularitél

dimensioni assolute dei cristalli

dimensioni relative dei cristalli e
Olocristallina

Afanitica'

forma deit cristalli

grado di euedralita
forma 3D

relazioni spaziali tra le fast




Descrizione della tessitura delle rocce
magmatiche

Nel campione a mano, la granularita puo essere descritta come:
faneritica = tutti 1 cristalli visibili 2 occhio nudo
afanitica = nessun cristallo visibile a occhio nudo

porfirica = fenocristalli in matrice afanitica (rocce vulcaniche)

Andesite (porphyritic)




Classificare le rocce magmatiche

Due tip1 di classificazione:
mineralogico (= modale);

chimico o normativo.

Moda = composizione mineralogica reale di una roccia (volume %b).
Norma = associazione ipotetica di minerali standard (anidri) ottenuta
attraverso un sistema di ricalcolo dell’analisi chimica di una roccia (es. norma

CIPW).



Il diagramma di Streckeisen

Diagramma modale
Q = quarzo

A = feldspati alcalini
P = plagioclast

I = feldspatoidi

Q e F sono incompatibili. 1l

diagramma funziona bene
per le rocce plutoniche,
meno per quelle
vulcaniche...

(a) The rock must contain a total of

at least 10% of the minerals:

Q - quartz

A - alkali feldspar

P - plagioclase

F - a feldspathoid Quartz-rich
Which are then normalized to 100% (‘;ranzit:id

Alkali Fs. 20 Qtz. Diorite/

Quartz Syenite Quartz Quartz Qtz. Gabbro
Alkali Fs. . Syenite Monzonite Monzodiorite £ a
4 it
Syenite Syenite 55/ Monzonite  ,\Monzodiorite Ii'n;{lhsszm
oid)-bgann (Foid)-bearing (Fond) beann P
\ Syenite Monzonite Maonzodiorite /o (Foid)-bearing
DnornelGabbro

(Foid)-bearing
Alkali Fs. Syenite

(Foid)olites

Rhyolite

Trachyte Lame

(ro:d) beanng (fo:dz bearing (fold) bearing
Trachyte Andesite/Basalt

10 10
Tephrite

(Foid)ites




Il diagramma TAS

Yy -
~l w - w

Wt.% Na,0 + K,0

(%))

3

See text for __

varieties

Phonolite

Tephri-

phonolite Trachyte

(Q<20)
Phono-

tephrite

(Foid)ite Trachy-

andesite

Trachydacite

(@>20) Rhyolite

‘,-""I'ephrite
Dacite
Andesite

2 (ol <10%)
1 Basanite
+(ol > 10%)
Basaltic

Andesite

with > 12% MgO [
a1 11| W

37 45 49 53 57 61| 65 69
ULTRABASIC 4 BASIC s2 INTERMEDIATE|S ACIDIC
Cowt% sio,

Further subdivisions Basaltic .
of shaded fields fIecTyERRat Trachyandesi Arachyandests

Na,0-202K,0

Potassic p .
N -20<K hosh Latit
a,0-20<K0 Trachybagalt Shoshonite atite

Hawaiite Mugearite Benmoreite




LLa nascita della tettonica

Non ¢ chiaro quando sia
cominciata la tettonica globale
come la conosciamo oggi (stime
fra 4 Ga e 800 Ma), ma alcunit
scienziati suggeriscono che sia
fondamentale per regolare 1l
ciclo del C. Dovrebbe essere
stata preceduta da una situazione
tipo Stagnant 1.4d.

Single Lid Tectonics - Tectonic

. L Transition

Mesoproterozoic  Neoproterozoic

1000 Ma

Single cell and simple multicellular Eukaryotes

Qrigin
of
Animals

Phanerozoic

35 Metazoan phyla




IL.a nascita della tettonica
000 Ma




IL.a nascita della tettonica




LLa nascita della tettonica

Cause della fusione

MORB 15

decompressione fom 2 (i e s

A: normal situation B: mid-ocean ridge C: hotspol D: island arc
(mantle plume) (subduction zone)

Aggiunta volatili L

Magmatismo orogenico Plume

Anatessi crostale
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Pacific
Plate

Pacific
Plate

Antarctic
Plate

LEGEND
— L. Adively-spreading ridges and transtorm faults

GLOBAL TECTONIC ACTIVITY MAP OF THE EARTH
Tectonism and Volcanism of the Last One Million Years

Total spreading rate, cmiyear

DTAM -1 Aobinson Prolection Major active fault or fault zone; dashed where nature,
4 location, or aclivity uncertain
NASA/Goddard Space Flight Center ] Mainly oceanic crust Normal fault or rift; hachures on downthrown side
Greenbel, Maryland 20771 [ mainly continental crust F«.‘\Ill:f‘;«.‘ I:null: ((Mrﬂhl:lst subduction zones); generalized
varbs on upthrown side

Volcanic centers aclive within the last one million years;

October 2002
generalized. Minor basaltic centers and seamounts omitted.

G221.001




C0; UPTAKE BY ROCK WEATHERING

carbonate rock weathering
COs + H:0 + CaCDy = Ca** + 2HCO,

silicate rock weathering
200, + H,0 + CaSi0; -+ Ca** + 2HCO; + 5i0,

Ca®* AND HCO; TRANSPORTED
TO OCEANS BY RIVERS

The Geologic Carbonate-Silicate Cycle

ATMOSPHERIC CONCENTRATION
OF CO2, CARBON DIOXIDE

MARINE ORGANISMS BUILD CaC0, VOLEANISM,/BREAKDOWN
NEHRIEAECy 4 OFCARBONATE AT
carbonale precipitation y: H[@:mFERhTUREE

Ca** + 2HCOy = €Oy + H,0 + Cal 0, y -

metamorphism
CaC 0y + Si0, = CaSi0y + CO,



Mineralogia & Clima

L’alterazione dei minerali costituenti le rocce
¢ un efficace metodo di termo-regolazione
del pianeta.

[’aumento di CO, atmosferica favorisce un
aumento  delle  temperature e  delle
precipitazioni, che risultano in un aumento
nel tasso di alterazione delle rocce.

Questo puo condurre al rilascio di 1oni che,
combinandosi con Tacido  carbonico,
portano alla precipitazioni di carbonati, che
sequestrano la CO.,,.

e

i amperaturse,

prec |-.ir =t




Erosione e sedimentazione

In metaconglomerati di 3 Ga provenienti
dalle Jack Hills (Australia occidentale) sono
stati trovati zirconi detritict di 4.404 + 0.008
Ga.

Dopo 100-200 Ma dalla formazione del
pianeta, fenomeni di erosione, trasporto e
sedimentazione erano gia attivi sulla
superficie della Terra.

Metaconglomerato delle Jack Hills, Australia
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Un po’ di terminologia

Diagenesi = serie di processi chimico-fisict che trasformano il sedimento in
una roccia sedimentaria.

Litificazione = ¢ il risultato piu importante della diagenesi. Risulta da una
serie di processt (coesione, costipamento, aumento di T, pressione orientata,

ricristallizzazione, cementazione).

Cementazione = introduzione di nuova materia minerale nei pori di un

sedimento.




Come si1 descrivono le rocce sedimentarie?

La descrizione di una roccia si basa sulla combinazione di due tipi di dati

tessitura

La struttura (o tessitura) di una
roccia € 'insieme dei caratteri
derivanti da dimensioni, forma e
rapporti spaziali det suoi
componenti.

Le rocce sedimentarie acquisiscono
la loro struttura durante il processo
sedimentario (erosione, trasporto,

deposizione, diagenesi).

+

componenti

Natura e abbondanza dei
componenti di una roccia
sedimentaria (minerali,
materiale organico) dipendono
dalla composizione del
materiale deposto e del
materiale diagenetico
(cemento).




Classificazione delle rocce sedimentarie

Componenti terrigeni: dertvanti da disgregazione di rocce preesistenti
Componenti allochimici: originate nel bacino di sedimentazione e trasportate
Componenti ortochimici: precipitati chimici non trasportati.

terrigeni . ROCCE TERRIGENE - Esempio: molte argilliti,
g arenarie e conglomerati. Costituiscono il 65-75%
della colonna straligrafica; gran parte di esse cade

nell’area scura.

. ROCCE ALLOCHIMICHE IMPURE - Esempio: ar-
gille molto fossilifere, calcari arenacei, marne. Co-
stituiscono il 10-15% della colonna stratigrafica.

ROCCE ORTOCHIMICHE IMPURE - Esempio:
gesso argilloso. Costituiscono il 2-5% della colon-
na stratigrafica.

A. ROCCE ALLOCHIMICHE — Esempio: calcari ooli-
tici e fossiliferi. Costituiscono 1'8-15% della colon-
na siratigrafica.

\ 10%

/

————————

o /
10 o /

0. ROCCE ORTOCHIMICHE - Esempio: sale, anidri-
te, selce. Costituiscono il 2-8% della colonna stra
allochimici ortochimici tigrafica.




Classificazione delle rocce sedimentarie

Da un punto di vista sedimentologico:
* rocce particellari o granulari;

* rocce cristalline;

* rocce bilocostruite;

* rocce residuall.

Le rocce sedimentarie sono rappresentate per oltre
i1 90% da rocce terrigene silicoclastiche e da rocce
carbonatiche. Meno importanti sono le evaporiti, le
rocce silicee, bituminose, fosfatiche e ferrifere.




Rocce granulari

\ GRANULOMETRICA

matrice fangosa
(grani < 0,06 mm)
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Rocce granulari

Conglomerato = roccia terrigena di granulometria > 2 mm con clasti piu o
meno arrotondati.
Breccia = roccia terrigena di granulometria > 2 mm con clasti spigolost.




Rocce granulari

highly weatherable

Serie di Goldich
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Rocce granulari

diagenesi .......... Presresaseans I— » > metamorfismo

silt p.p. .. siltite p.p.
(silt) (siltstone)

.. pelite “shale” ardesia filade
(mudstone) (shale) (slate) (phyllite)

argilla ., argillite
(clay) (claystone)

sedimento sciolto — consolidato —— fissile —— clivaggio —— ricristallizzazione
epizonale




Rocce carbonatiche

I.e rocce carbonatiche si differenziano
dalle altre per:

* stretta connessione con il mondo e
biOlOgiCO; marne

* produzione e deposizione locals;

e diagenesi precoce. &/ caioaren | dolomitieo

(impura)* | (impuro)*

I componenti sono calcite, aragonite e
dolomite.

dolomite calcite




Calcite CaCOj,

Dolomite CaMg(CO5) ,




» Calcari

+
o

Dolomie




Travertino

CaZ+ + 2HCO_3 — CaCO3 + Hzo + COZ




Altre rocce sedimentarie

* Evaporiti = depositi salint che si formano per precipitazione chimica
diretta da soluzioni concentrate (salamoie, brine).

* Rocce silicee = formati dall’accumulo di gusct di organismi silicel
(radiolariti, diatomiti) oppure per processi di precipitazione chimica
diretta (rare, es. in aree geotermiche) o durante la diagenesi (liste di selct
net calcari).

* Rocce ferro-manganesifere = formate da ossidi e/o silicati di Fe/Mn

* Rocce fosfatiche (es. fosforiti)
* Black shales



Affioramento di gesst triassict presso

Camporanda (Stllano)







Le BIF (Banded Iron Formations) sono formazioni

sedimentarie formate da ematite (o magnetite) e

silice, legate al GORE (Great Oxidation Event, 2.4
Ga).
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Il destino della crosta oceanica

Lungo le dorsali puo essere esposto i1l mantello e st possono mettere in

posto lave basaltiche. Queste rocce vengono trasformate dalle acque
oceaniche: 2Mg,(810,) + 3H,0O = Mg,(51,0.)(OH), + Mg(OH),

Olivina relitta
(alti colori di
birifrangenza)
tagliata da vene
di serpentino.

Crisotilo




La stabilita dei minerali

I minerali sono stabili in determinati
intervalli di P e T... cambiando tali

valori, 1 minerali si trasformano.

p =3.61 p=3.24
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Quando le rocce si trasformano

Le rocce metamorfiche sono 1l risultato di trasformazioni allo stato solido
da altri tip1 di rocce (sedimentarie, magmatiche, o gia metamortiche) in
virtu di variaziont in pressione e temperatura.

Metamorfismo di contatto: avviene quando una roccia entra in contatto
con rocce magmatiche ancora calde, o in presenza di “hot spots”
Metamorfismo regionale: legato a movimenti orogenetict con grandi
variazioni di temperatura e pressione

Metamortismo di seppellimento: tipico delle zone di subduzione negli

scontri tra placche




Fattori del metamorfismo

Temperatura

Pressione

Stress uniforme
Stress differenziale

Tempo

necessari tempi lunghi (10° anni)

spesso le reazioni metamorfiche sono incomplete

Fluidi




Effetti del metamorfismo

Risposta mineralogica
. cristallizzazione di nuove fasi mineralogiche
. ricristallizzazione di fasi pre-esistenti

Risposta tessiturale
. deformazione della roccia

Generalmente 1l metamorfismo € isochimico e c10
consente di riconoscere il protolite.




metamoricns Protolite = cosa era la roccia prima dell’evento

| metamorfico?
solido . _ : X
solido Foliazione = strutture planare (es. scistosita)

solide tipica delle rocce metamotfiche
solido

- 1|r

P l__ O : _ - =3 ’-\7 | * Stress
4&;

Before metamorphism After metamorphism
riequilibratura
totale o parziale

scondari




Grado metamorfico
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Come si descrivono le rocce metamorfiche?

La descrizione di una roccia si basa sulla combinazione di due tipi di dati

tessitura +

La struttura (o tessitura) di una
roccia € 'insieme dei caratteri
derivanti da dimensioni, forma e
rapporti spaziali det suoi
componenti.

Le rocce metamorfiche
acquisiscono la loro struttura

durante la (ri)cristallizzazione totale
o parziale di un solido (protolite).

componenti

Natura e abbondanza dei
componenti di una roccia
metamorfica dipendono dalla
composizione del protolite e dalle
condizioni chimico-fisiche (T, P,
natura dei fluidi) presenti durante i
processi metamorfici.




Componenti delle rocce metamorfiche

Minerali essenziali

Sempre presenti nella roccia. Non vanno indicati nel nome.

Minerali critict (o indice)

Indicano particolari condizioni T/ P e/o particolari composizioni del protolite. Si possono indicare nel nome (es.,

eclogite a coesite).

INDEX MINERALS

Chlorite

Garnet

Staurolite

Kyanite

it

o

L




Classificazione delle rocce metamorfiche

Per le rocce metamorfiche non esiste una classificazione come osservato per
le altre rocce.

Scisto Roccia con scistosita pervasiva ben sviluppata (es. scisto a
biotite)
Gneiss Roccia con foliazione spaziata, almeno centimetrica, con

struttura a bande (struttura gneissica) (es. gneiss a giadeite)

Granofels  Roccia priva di anisotropie sia planari che lineari



Scisto




Gnelss




Termini speciali

Ardesia Roccia metamorfica a grana finissima a clivaggio ardesiaco, planare,
perfettamente sviluppato, indipendente dalla stratificazione, che deriva dalla
disposizione parallela dei fillosilicati finissimi

Fillade Roccia metamorfica a grana da fine a media con superfict di scistosita a
lucentezza sericea, derivata dalla disposizione parallela dei fillosilicati

Anfibolite Roccia basica-intermedia costituita almeno per il 75% da anfibolo
(generalmente > 30%) e da plagioclasio

Eclogite Metabasite costituita da almeno per il 75% da granato e omfacite

Cornubianite Roccia non scistosa (metamorfismo di contatto)




Granulite

Marmo

Scisto blu

Serpentinite

Termini speciali

Roccia di alto grado metamorfico costituita da minerali anidri
con granuli spesso poligonali; critica ’assenza di muscovite e la
presenza di plagioclasio

Roccia metamortfica costituita per oltre il 75% da calcite e/o
dolomite e/o aragonite Marmo puro: carbonati > 95%; Marmo
impuro: carbonati 75-95%

Metabasite ricca di anfibolo sodico (glaucotfane)

Roccia metamorfica derivata dall’idratazione di rocce

ultramafiche (olivina e pirosseno si trasformano in serpentino)




. Weathering
o and erosion

Transport
and
deposition
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