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Introduccion

La presente practica se centra en el estudio petrografico y metamorfico de rocas
basicas, con el objetivo de caracterizar su evolucion mineraldgica y textural a lo
largo de diferentes condiciones de presion y temperatura. Las metabasitas
constituyen un excelente registro de los procesos metamorficos, ya que su
composicidon quimica relativamente homogénea favorece el desarrollo de
asociaciones minerales diagnosticas, particularmente sensibles a las variaciones de
las condiciones fisico-quimicas del medio. Por ello, su analisis permite reconstruir
con notable precision la historia metamodrfica de un terreno y establecer las
trayectorias P—T seguidas durante su evolucion.

El estudio se aborda mediante el analisis petrografico en lamina delgada, incluyendo
la descripcion sistematica de texturas, estructuras y asociaciones minerales, asi
como la identificacion de minerales retrogrados y relictos cuando estan presentes.
La integracion de estas observaciones con los diagramas de facies metamoérficas
permite delimitar las condiciones de estabilidad de las paragénesis observadas y, en
consecuencia, asignar cada muestra a un determinado dominio metamorfico. Este
enfoque constituye una herramienta fundamental para interpretar la respuesta
mineralégica de los protolitos basicos frente a cambios progresivos en el régimen
metamorfico.

Asimismo, la comparacion entre las distintas muestras posibilita establecer
relaciones evolutivas entre ellas y reconstruir una trayectoria metamorfica coherente
para el conjunto estudiado. De este modo, el trabajo no solo persigue la descripcion
y clasificacion de las rocas analizadas, sino también la comprension de los procesos
petrolégicos que controlan su transformacion, desde las etapas progradantes hasta
los posibles episodios retrogrados. En conjunto, esta aproximacion integra
observacion microscépica, interpretacion mineraldgica y analisis termodinamico,
proporcionando una vision completa de la evolucion metamorfica de las rocas
basicas.



Estudio petrografico

Lamina 1

1.

4.
5.
6.

Textura: segun el grado de idiomorfismo, la roca presenta una textura
predominantemente subidioblastica. En funcién del habito cristalino, se
reconoce una textura lepidoblastica inequigranular, definida por la orientacion
preferente de minerales prismaticos y laminares. El tamafo de grano es fino.
La disposicidon textural y las relaciones entre fases minerales indican una
evolucion esencialmente prograda, asociada al crecimiento sincinematico de
la paragénesis metamorfica.

Composicion mineralogica:

a. Paragénesis: granate, hornblenda y plagioclasa.

b. Retrogrados: saussurita (agregado de zoisita/epidota y sericita),
desarrollada a expensas de la plagioclasa durante etapas de
retrogradacion.

c. Relictos: no se han identificado.

Analisis textural: la roca presenta una matriz dominada por hornblenda, cuyos
cristales subidiomorfos muestran una marcada orientacion preferente,
definiendo una foliacibn mineral. La hornblenda también aparece incluida
como relicto en el interior de los porfiroblastos de granate, lo que indica que
su cristalizacion precedid, al menos en parte, al crecimiento de estos ultimos.
Los porfiroblastos de granate engloban fases preexistentes, evidenciando un
crecimiento tardio durante la evolucion prograda. La plagioclasa muestra una
alteracion parcial a saussurita, reconocible por el desarrollo de agregados
microcristalinos de zoisita/epidota y sericita con contactos difusos e
irregulares. Esta transformacion refleja un episodio retrégrado asociado a la
infiltracion de fluidos durante el enfriamiento y/o descompresion del sistema.
Protolito: metabasita.

Clasificacion de la roca: Anfibolita con granate.

Tipo y grado de metamorfismo: metamorfismo regional de presién vy
temperatura intermedias, correspondiente a condiciones de facies anfibolita y
grado metamoérfico medio.

Imagen 1: Fotografia lamina 1, nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha).




Lamina 3

1.

Textura: segun estudio es nematoblastica a grano-nematoblastica, es la
textura tipica de las anfibolitas. Habito prismatico o articular con orientacion
espacial preferente. El isomorfismo es subidioblastico para el anfibol y
alotrioblastico para el resto. El tamafio de grano es equigranular.
Composicion mineraldgica:

a. Paragénesis: la hornblenda es el mineral principal mas abundante,
presentandose como cristales prismaticos. La plagioclasa aparece
como agregados granbolasticos incoloros. Hay minerales del grupo de
la epidota, en concreto en esta muestra coexisten de forma estable la
epidota, zoisita y clinozoisita, estabilizados con la hornblenda. También
aparece cuarzo en cristales alotriomorfos con textura granoblastica.

b. Retrégrados: no se observan.

c. Relictos: no se observan.

Analisis_textural: no se observan porfiroblastos que permitan establecer
relaciones cronoldgicas blastesis-deformacion. La hornblenda forma prismas
subidioblasticos bien orientados que definen una textura nematoblastica
dominante. La matriz es grano-nematoblastica, compuesta por plagioclasa y
cuarzo en agregados granoblasticos alotriomorfos equidimensionales. Los
minerales del grupo de la epidota se presentan como granos xenoblasticos
dispersos en equilibrio con el anfibol, sin que se observen texturas de
reaccion o reemplazamiento retrogrado, lo que indica una asociacion mineral
estable.

Protolito: la abundancia de hornblenda junto con la presencia de plagioclasa y
minerales del grupo de la epidota indica que se trata de un protolito igneo
basico (mafica), como un basalto, una dolerita o un gabro

Clasificacion de la roca: anfibolita caracterizada por la abundancia de
anfiboles (hornblenda) con proporciones subordinadas de plagioclasa y otros
minerales.

Tipo y grado de metamorfismo: metamorfismo regional con relacion P/T
intermedia (presion media) y grado medio.

Lamina 8

1.

Composicion mineraldgica:
a. Paragénesis: clorita, cuarzo y epidota.

b. Retrégrados: no se observan.
c. Relictos: plagioclasa.
d. Accesorios: pirita.

La asociacion mineral clorita + epidota + cuarzo es caracteristica de
condiciones metamoérficas de bajo grado, compatibles con facies de esquistos
verdes. La preservacion de plagioclasa relicta indica que parte de la



1.

1.

mineralogia original del protolito ha sobrevivido a la recristalizacion
metamorfica.

Lamina 40

Composicion mineraldgica
a. Paragénesis: tremolita—actinolita, clinozoisita, cuarzo y plagioclasa.

b. Retrégrados: no se observan.
c. Relictos: no se observan.

La asociacion mineral observada es caracteristica de metabasitas sometidas
a metamorfismo de bajo a medio grado, en condiciones transicionales entre
las facies de esquistos verdes y anfibolita inferior. La presencia de anfiboles
calcicos del rango tremolita—actinolita, junto con clinozoisita y plagioclasa,
indica un régimen de presion intermedia y temperaturas moderadas. La
ausencia de minerales retrégrados o relictos sugiere que la paragénesis se
encuentra bien equilibrada y representa adecuadamente las condiciones de
maximo metamorfismo alcanzadas por la muestra.

Lamina 9

Composicion mineraldgica:
a. Paragénesis: moscovita, cuarzo y glaucofana.
b. Retrégrados: no se observan.
c. Relictos: no se observan.

La presencia de glaucofana, asociada a cuarzo y mica blanca, constituye una
paragénesis diagnéstica de metamorfismo de alta presion y baja temperatura,
propia de la facies de esquistos azules. Esta asociacion refleja condiciones
caracteristicas de contextos geodinamicos de subduccion, donde el gradiente
geotérmico es bajo. La ausencia de minerales retrégrados indica una
preservacion notable de la paragénesis de pico metamorfico.

Lamina 44

Composicion mineraldgica:
a. Paragénesis: moscovita, clorita, cuarzo, glaucofana y posible

plagioclasa.
b. Retrégrados: no se observan.
c. Relictos: no se observan.

La asociacion mineral observada es compatible con condiciones de alta
presidn y baja temperatura, caracteristicas de la facies de esquistos azules.
La coexistencia de glaucofana con moscovita, clorita y cuarzo refleja un
metamorfismo de bajo a medio grado dentro de este campo de estabilidad.



o

La posible presencia de plagioclasa podria indicar condiciones préximas al
limite de estabilidad de la glaucofana o una ligera evolucion hacia
condiciones de menor presion durante la exhumacion. En conjunto, la
paragénesis es representativa de un protolito basico sometido a
metamorfismo en un contexto de subduccion.

Lamina 7

Textura: Segun el grado de idiomorfismo, la roca presenta una textura
predominantemente subidioblastica. En cuanto al habito cristalino, se
reconoce una textura granoblastica, caracterizada por un mosaico de
cristales equidimensionales en equilibrio textural. Se observan, ademas,
desarrollos simplectiticos asociados a procesos de desestabilizacion mineral
durante la retrogradacion.
Composicion mineraldgica:

a. Paragénesis: granate, onfacita, rutilo y epidota.

b. Retrégrados: hornblenda.

c. Relictos: no se observan.
Analisis textural: la roca esta constituida por porfiroblastos de granate bien
desarrollados, de tonalidad rosada en muestra de mano y habito subidiomorfo
a idiomorfo en lamina delgada. Estos se encuentran inmersos en una matriz
dominada por onfacita, cuyos cristales muestran habito subidiomorfo y una
textura granoblastica bien desarrollada. La onfacita presenta localmente
texturas simplectiticas, indicativas de una desestabilizacién incipiente durante
el inicio de la retrogradacion. Asimismo, la hornblenda aparece como parches
o0 coronas de reemplazamiento de caracter postcinematico, desarrollados a
expensas de la onfacita. Esta sustitucion refleja la incorporacion de fluidos
durante la exhumacion, favoreciendo reacciones de hidratacion. El rutilo se
presenta en cristales idiomorfos dispersos en la matriz, evidenciando su
estabilidad durante el metamorfismo de alto grado. La ausencia de foliacion o
bandeado composicional indica que la recristalizacion tuvo lugar bajo
condiciones estaticas o con deformacion Ilimitada durante el pico
metamorfico. Las relaciones texturales indican que la muestra preserva una
paragenesis eclogitica bien desarrollada, sobre la que se superpone una
retrogradacion incipiente hacia asociaciones anfiboliticas, por lo que puede
interpretarse como una retroeclogita en estadio inicial.
Protolito: metabasita
Clasificacion de la roca: Eclogita.
Tipo y grado de metamorfismo: metamorfismo de alta presién y temperatura
moderada a alta, correspondiente a facies eclogita y grado metamorfico alto.
La presencia de retrogradacién parcial indica una posterior evolucién durante
la exhumacioén bajo condiciones de menor presion y mayor actividad de
fluidos.




1.

Imagen 2: Fotografia lamina delgada 7, nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha).

Lamina 53

Textura: segun el grado de idiomorfismo, la roca presenta una textura

predominantemente subidioblastica. En funcion del habito de los cristales, se
reconoce una textura granoblastica, definida por un mosaico de minerales
equidimensionales en equilibrio textural. El conjunto muestra una fabrica
masiva, sin orientacion preferente de los minerales, lo que indica
recristalizacion en condiciones esencialmente estaticas.
Composicion mineraldgica:

a. Paragénesis: hornblenda, clinopiroxeno (diopsido—onfacita),

plagioclasa, granate, cuarzo y rutilo.

b. Retrégrados: no se observan.

c. Relictos: no se observan.

Analisis _textural: la roca presenta una textura granoblastica bien
desarrollada, constituida por un mosaico de cristales equidimensionales con
contactos intergranulares mayoritariamente rectos a ligeramente curvos,
indicativos de recristalizacion en equilibrio. Los minerales muestran habito
subidiomorfo, sin desarrollo de porfiroblastos destacados. La asociacion
mineral se distribuye de forma homogénea en toda la muestra. El granate
aparece como cristales subidiomorfos integrados en la matriz, mientras que el
clinopiroxeno, la plagioclasa y el cuarzo forman un ensamblaje granular
intercrecido. La hornblenda se presenta como fase estable de la paragénesis,
sin evidencias de reemplazamiento retrégrado. El rutilo aparece como
accesorio estable, generalmente en pequefios cristales idiomorfos a
subidiomorfos. La ausencia de foliacién, lineacidn o cualquier orientacion
mineral preferente, asi como la falta de minerales laminares o prismaticos
orientados, confirma el caracter no foliado de la roca. Estas caracteristicas
son tipicas de una recristalizacién de alto grado bajo condiciones estaticas.

Protolito: metabasita.

Clasificacion _de la _roca: granulita mafica con granate. La presencia de

plagioclasa en equilibrio con granate y clinopiroxeno excluye una clasificacion
como eclogita, ya que esta ultima se caracteriza por la ausencia o
inestabilidad de la plagioclasa en condiciones de pico metamorfico.



6.

1.

Tipo y grado de metamorfismo: metamorfismo de alta temperatura y presion
moderada a alta, correspondiente a facies granulita y grado metamaorfico alto.
Esta paragénesis refleja condiciones préximas al limite entre los campos de
granulita y eclogita, tipicas de niveles corticales profundos o de la base de la
corteza continental.

Imagen 3: Fotografia lamina delgada 53, nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha)

Lamina 6

Textura: Segun el grado de idiomorfismo, la roca presenta una textura
predominantemente alotrioblastica, caracterizada por minerales con
contornos irregulares y escaso desarrollo de caras cristalinas. En funcion del
tamafo relativo de los granos, se reconoce una textura porfiroblastica,
definida por la presencia de cristales de mayor tamafno inmersos en una
matriz de grano mas fino. Asimismo, se observan texturas reaccionales de
tipo coronitico y kelifitico. Las coronas de reaccion se desarrollan en los
contactos entre minerales en desequilibrio, reflejando ajustes mineralégicos
ante cambios en las condiciones de presion y temperatura. Por su parte, las
texturas kelifiticas consisten en agregados finogranulares que rodean
minerales preexistentes, especialmente granate, y son indicativas de
procesos de descompresion y retrogradacion durante la exhumacion. Estas
relaciones texturales evidencian una compleja evolucion metamorfica, con
preservacion de asociaciones de alta presidon parcialmente modificadas por
reequilibrio posterior.

Lamina 10

Composicion mineraldgica:

a. Minerales de la paragénesis: cuarzo, plagioclasa, biotita, ortopiroxeno
y clinopiroxeno (diépsido).



1.

La asociacion de ortopiroxeno + clinopiroxeno + plagioclasa + cuarzo es
diagnodstica de condiciones de alta temperatura, propias de la facies granulita.
La presencia de biotita sugiere que la muestra corresponde probablemente a
una granulita hidratada o a una granulita de transicién, en la que parte del
agua ha permanecido en el sistema o ha sido reintroducida durante etapas
tardias. Esta paragénesis es caracteristica de protolitos maficos a
intermedios sometidos a metamorfismo de alto grado.

Lamina 64

Composicion mineraldgica:
a. Paragénesis: granate, onfacita, ortopiroxeno, clinopiroxeno y rutilo.

La asociacion mineral observada corresponde a condiciones de muy alto
grado metamorfico. La coexistencia de granate, onfacita y rutilo es
diagndstica de facies eclogita, mientras que la presencia adicional de
ortopiroxeno indica temperaturas excepcionalmente elevadas. Esta
paragénesis es caracteristica de eclogitas de ultraalta temperatura o de rocas
transicionales entre los campos de eclogita y granulita de alta presion. La
ausencia de plagioclasa refuerza la interpretacion de un ensamblaje estable a
altas presiones, mientras que la coexistencia de clinopiroxeno sodico y
ortopiroxeno refleja condiciones térmicas extremas, propias de entornos
tecténicos profundos y de elevada energia térmica.



Condiciones de presion y temperatura

La estimacién de las condiciones de presion y temperatura (P-T) se ha realizado a
partir de las asociaciones minerales observadas en las distintas laminas, utilizando
como referencia los campos de estabilidad de las facies metamoérficas para
protolitos basicos. Dado que las metabasitas presentan una composicién quimica
relativamente homogénea, constituyen un sistema particularmente adecuado para
inferir las condiciones metamarficas a partir de sus paragénesis minerales.

Las asociaciones minerales identificadas permiten reconocer un amplio rango de
condiciones metamorficas, desde facies de bajo grado hasta facies de alta presién y
alta temperatura. En las muestras de menor grado, como la lamina 8, la paragénesis
clorita + epidota + cuarzo * plagioclasa relicta es caracteristica de la facies de
esquistos verdes, que se desarrolla en condiciones aproximadas de 300-500 °C y
2-8 kbar. La lamina 40, con tremolita—actinolita + clinozoisita + plagioclasa + cuarzo,
representa condiciones transicionales entre la facies de esquistos verdes y la facies
anfibolita inferior, en un intervalo estimado de 450-550 °C y 4-8 kbar.

La lamina 1, cuya paragénesis esta compuesta por granate + hornblenda +
plagioclasa, corresponde inequivocamente a la facies anfibolita. Esta asociacién
indica condiciones de presion y temperatura intermedias, estimadas en torno a
550-700 °C y 5-10 kbar. La presencia de saussuritizacidon de la plagioclasa refleja
una retrogradacion posterior bajo condiciones de menor temperatura y en presencia
de fluidos.

Las laminas 10 y 53 registran condiciones de facies granulitas. En la lamina 10, la
asociacion ortopiroxeno + clinopiroxeno + plagioclasa + cuarzo + biotita es
diagnodstica de metamorfismo de alta temperatura, generalmente entre 700 y 900 °C,
bajo presiones moderadas a elevadas (7—12 kbar). De manera similar, la lamina 53,
con granate + clinopiroxeno + plagioclasa + cuarzo + rutilo, representa condiciones
de alta temperatura y presiones relativamente elevadas, proximas al limite entre las
facies granulita y eclogita.

Las paragénesis de las laminas 9 y 44, dominadas por glaucofana acompafada de
cuarzo, moscovita y clorita, son caracteristicas de la facies de esquistos azules.
Estas asociaciones reflejan condiciones de alta presion y baja temperatura, tipicas
de ambientes de subduccion, con rangos aproximados de 250-500 °C y 7-15 kbar.
La presencia de glaucofana constituye un indicador inequivoco de este campo
metamorfico.

Las laminas 7 y 64 corresponden a las condiciones mas extremas registradas en el
conjunto. La asociacidn granate + onfacita + rutilo + epidota de la lamina 7 es
diagndstica de facies eclogita, indicando presiones superiores a 12-15 kbar y
temperaturas del orden de 600-850 °C. La aparicidn de hornblenda retrograda



evidencia hidratacion durante la exhumacién. Por su parte, la lamina 64, que
incorpora ademas ortopiroxeno, sugiere condiciones de temperatura aun mas
elevadas, compatibles con el campo de eclogita de alta temperatura o con una
transicion hacia granulita de alta presion.

Las paragénesis estudiadas abarcan un espectro metamodrfico muy amplio, desde
facies de esquistos verdes hasta facies ecoglita, incluyendo estadios intermedios de
anfibolita, granulita y esquistos azules. Esta diversidad mineralogica refleja la
notable sensibilidad de las metabasitas a las variaciones en las condiciones P-T y
pone de manifiesto su extraordinario valor como indicadores petrologicos para
reconstruir la evolucion metamorfica de un terreno.



Trayectoria metamorfica

La representacién de las muestras en el diagrama presion—temperatura pone de
manifiesto una evolucion metamdérfica compleja, compatible con el enterramiento
progresivo y posterior exhumacion de una secuencia de protolitos basicos
sometidos a un régimen tectonometamoérfico convergente. La distribucion de las
paragénesis minerales a lo largo del espacio P-T define una trayectoria continua
desde condiciones de bajo grado y presion moderada hasta condiciones de alta
presion y elevada temperatura, seguida de un reequilibrio retrégrado durante la
descompresion y el enfriamiento.

La etapa inicial de la trayectoria esta representada por las laminas 8 y 40, cuyas
asociaciones minerales corresponden a facies de esquistos verdes y al transito
hacia anfibolita inferior. La paragénesis clorita + epidota + cuarzo de la lamina 8
indica condiciones de bajo grado, con temperaturas moderadas y presiones
relativamente bajas a intermedias, propias de los estadios tempranos de
enterramiento  metamoérfico. La  posterior aparicion de anfiboles caélcicos
(tremolita—actinolita) y clinozoisita en la lamina 40 refleja un incremento progresivo
de la temperatura, manteniéndose un régimen de presion intermedia.

La lamina 1 marca la entrada en el campo de estabilidad de la facies anfibolita, con
el desarrollo de la asociacidon granate + hornblenda + plagioclasa. Esta paragénesis
evidencia condiciones de presion y temperatura intermedias, representativas de un
metamorfismo regional progresivo. El crecimiento de granate y la recristalizacion
generalizada de la matriz indican un avance significativo de las reacciones
progradas. La saussuritizacion parcial de la plagioclasa documenta, no obstante,
una alteracién retrograda posterior vinculada a la circulacion de fluidos durante la
exhumacion.

Con el aumento adicional de la temperatura, la trayectoria alcanza el campo de la
facies granulita, representado por las laminas 10 y 53. En este estadio, la aparicion
de ortopiroxeno junto a clinopiroxeno, plagioclasa y cuarzo en la lamina 10, asi
como la asociacion granate + clinopiroxeno + plagioclasa + cuarzo + rutilo en la
lamina 53, indica condiciones de alta temperatura y presiones moderadas a
relativamente elevadas. Estas paragénesis son caracteristicas de niveles corticales
profundos, donde predominan procesos de recristalizacion en condiciones proximas
al equilibrio y bajo actividad reducida de fluidos.

La progresion hacia condiciones de mayor presion queda registrada por la lamina 7,
cuya asociacion granate + onfacita + rutilo + epidota es diagndstica de facies
eclogita. Esta paragénesis refleja el ingreso de la roca en un dominio de alta
presion, compatible con profundidades correspondientes al manto superior o a la
corteza inferior fuertemente engrosada. La conservacion de onfacita y granate, junto
con la ausencia de plagioclasa, constituye un indicador inequivoco de este campo



metamorfico. La presencia de hornblenda retrégrada y de texturas simplectiticas
sefala el inicio de la desestabilizacion de la asociacidn eclogitica durante la
exhumacioén, en respuesta a la hidratacién del sistema.

La lamina 64 representa el punto culminante de la trayectoria metamorfica. La
coexistencia de granate, onfacita, clinopiroxeno, ortopiroxeno y rutilo define
condiciones extremas de presion y temperatura, situadas en el campo de las
eclogitas de alta temperatura o en la zona transicional entre las facies eclogita y
granulita de alta presion. Esta asociacion mineral sugiere un maximo térmico
alcanzado a profundidades considerables, probablemente en relacion con un
episodio de enterramiento profundo seguido de calentamiento durante la
permanencia en niveles inferiores de la litosfera.

La trayectoria P—T reconstruida describe un camino metamorfico horario (clockwise
P-T path), caracterizado por un incremento inicial simultdneo de presién y
temperatura, seguido por un aumento térmico continuado durante o tras el maximo
de presion. Este tipo de trayectoria es caracteristico de contextos geodinamicos
convergentes, en particular de cinturones orogénicos asociados a subduccidn
continental o colisiéon, donde el enterramiento rapido es seguido por calentamiento
conductivo en profundidad. La evolucion retrograda queda reflejada en la formacion
de hornblenda secundaria en la lamina 7 y en la saussuritizacion de la plagioclasa
en la lamina 1, procesos ambos relacionados con la infiltracién de fluidos durante la
descompresion y el enfriamiento. Estos rasgos evidencian un reequilibrio parcial de
las asociaciones de pico metamoérfico, sin obliterar completamente la mineralogia
prograda. El diagrama P-T sintetiza una evolucidn metamorfica policiclica y
progresiva, desde condiciones de bajo grado hasta facies eclogita de alta
temperatura, seguida de una retrogradacion parcial durante la exhumacion. Esta
trayectoria es coherente con la evolucién de una secuencia mafica implicada en un
contexto tectonico de convergencia, enterramiento profundo y posterior retorno
hacia niveles corticales superiores.
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Figura 1. Diagrama presion—temperatura (P—T) de facies metamérficas para protolitos basicos, mostrando la
distribucion de las muestras estudiadas en funcion de sus paragénesis minerales. Se representan los campos
de estabilidad de las principales facies metamorficas de metabasitas (esquistos verdes, anfibolita, granulita,
esquistos azules y eclogita), asi como la trayectoria metamorfica prograda inferida para la serie de muestras 8
— 40 —- 1 — 53 — 7 — 64. Esta trayectoria refleja una evoluciéon desde condiciones de bajo grado hasta
metamorfismo de alta presion y alta temperatura. La flecha discontinua indica la evolucion retrégrada
asociada a la exhumacion, evidenciada por procesos de hidratacién y reequilibrio mineral.
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