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Abstract

The El Carmen Granodiorite (Upper Triassic) is an igneous body that extends for about 40 km from
Capilla del Carmen Sector northwest of Merida city, until the head of Turmero river, near Pico El Águila
area. The granitic mass has a linear shape, featuring sinuous gradational intrusive contact with Iglesias
Complex schists (Neoproterozoic), and abrupt fault contact with both sedimentary formations of Creta-
ceous and Paleogene, and with Iglesias Complex. From a mineralogical and textural point of view, this
granitoid is an homogeneous body with coarse to medium-grained phaneritic texture. It can be found local
tonalitic, monzogranitic and pegmatitic dikes, which are generally a little more than one meter thick, and
cogenetic with El Carmen Granodiorite. Chemical analysis indicate that this granitoid is peraluminous
and calc-alkaline, being the result of partial melting of metapelites which gives it an S-type granitoid char-
acter, with a possible basaltic contamination. Its emplacement was synorogenic, and probably occurred
in a volcanic arc tectonic setting, associated with the western edge of Pangea.

Keywords: petrogenesis, Geochemistry, Granitoids Rocks Petrography, Venezuelan Central Andes.

Elementos petrogenéticos de la granodiorita
de El Carmen. Sector Capilla del Carmen y Cacute,

Noreste de la ciudad de Mérida, estado Mérida,
Venezuela

Resumen

La Granodiorita de El Carmen (Triásico Superior), es un cuerpo que se extiende por unos 40 km des-
de el Sector Capilla del Carmen al noroeste de la Ciudad de Mérida, hasta la naciente del río El Turmero,
en las inmediaciones del Pico El Águila. La masa granítica posee una forma linear, presentando contacto
intrusivo de forma sinuosa y carácter gradacional con los esquistos del Complejo Iglesias (Neoproterozoi-
co) y, contacto abrupto por falla tanto con formaciones sedimentarias del Cretácico y Paleógeno, como con
el mismo Complejo Iglesias. Desde el punto de vista mineralógico y textural, este granitoide es un cuerpo
homogéneo, con textura fanerítica de grano grueso a medio y en él pueden encontrarse diques tonalíticos,
monzograníticos y pegmatíticos, los cuales tienen en general poco más de un metro de espesor y son coge-
néticos con dicho cuerpo. Los análisis químicos indican que el cuerpo es peralumínico y calco-alcalino,
siendo probablemente producto de la fusión parcial de metapelitas, lo cual le confiere un carácter de gra-
nitoide tipo S, con una posible contaminación basáltica. Su emplazamiento es sinorogénico y ocurrió en
un ambiente tectónico tipo arco volcánico, asociado al borde oeste de Pangea.

Palabras clave: petrogénesis, geoquímica, petrografía de rocas granitoides, Andes Centrales
Venezolanos.
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Introducción

La Granodiorita de El Carmen (GEC) es una
de las masas graníticas principales en Los Andes
nor-centrales de Venezuela, paralela a la direc-
triz andina principal (NE-SO), ubicada al norte
del río Chama y se extiende desde las cercanías
del sector Capilla del Carmen, al noreste de la
Ciudad de Mérida, hasta la naciente del río Tur-
mero en las inmediaciones del Pico El Águila, con
unos 40 km de longitud [1]; para este estudio, se
consideró la porción del cuerpo aflorante entre el
sector Capilla del Carmen y Cacute, al noreste de
la ciudad de Mérida, la cual presenta una longi-
tud aproximada de 15km (Figura 1). De este gra-
nitoide, existen sólo algunas relaciones de cam-
po, descripciones petrográficas de poco detalle y
dataciones radiométricas (Ramírez et al. [2]
Rb-Sr 215±15 Ma; Burkley [3] U-Pb 225±25 Ma y
Rb-Sr 200±25 Ma; Cordani et al. [4] K-Ar 210±17
Ma, Van der Lelij et al. [5] U-Pb 211,6±1,0 Ma).
Por ello, en esta investigación se estudió la petro-
grafía y la química en roca total para establecer
los elementos de un modelo petrogenético aproxi-
mado para el cuerpo, estimar el ambiente tectó-
nico de emplazamiento, fuente magmática y con-
diciones de cristalización. En el área de estudio,

la GEC está en contacto intrusivo y por falla con
el Complejo Iglesias (CI, Neoproterozoico? Bur-
kley [3]), cuya litología es de esquistos micáceos
metamorfizados a la Facies de los Esquistos Ver-
des y también está en contacto por falla con for-
maciones sedimentarias del Cretácico y Paleógeno
(Figura 1). De acuerdo a las relaciones de campo y
la petrografía, las rocas estudiadas fueron dividi-
das en cuatro grupos: granodioritas (de mayor ex-
presión y distribución areal), diques tonalíticos,
diques monzograníticos y diques pegmatíticos.

Materiales y métodos

El estudio se realizó mediante un levanta-
miento geológico de superficie, para la descrip-
ción y muestreo de afloramientos, estableciendo
las relaciones de campo del cuerpo con las unida-
des adyacentes. El procesamiento de las mues-
tras consistió en la elaboración de 19 secciones
finas del granitoide, para el análisis petrográfico
y clasificación mineralógica del cuerpo; los tipos
de plagioclasa fueron determinados ópticamen-
te. Siete muestras fueron sometidas a análisis
químico en roca total, en los laboratorios comer-
ciales Actlabs C.A. en Canadá, mediante ICP-MS.
Además, se recolectó una muestra para análisis
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Figura 1. Ubicación y geología del área de estudio (Coordenadas con Datum WGS-1984, Zona 19P).



químico y petrográfico de la GEC en el sector La
Musuy-Mucuchíes a 6 km al NE del área de estu-
dio y se interpretaron datos químicos de dos
muestras del Páramo de Piedras Blancas, de
Hoeger [6] y Maninat [7], a unos 25 km al NE del
área de estudio. Los resultados de los análisis
químicos fueron procesados con el programa
GCDkit (Geochemical Data Toolkit) versión 2.3 de
Janousek et al. [8].

Relaciones de campo

La GEC en el sector estudiado tiene una for-
ma linear, una textura general fanerítica, con va-
riaciones de tamaño de grano de medio a grueso.
El color de la roca es gris claro; en muestra de
mano se distinguen cristales de micas, cuarzo y
feldespato, lo cual da a la roca un aspecto motea-
do. Las diaclasas y fracturas son comunes (Figu-
ras 2A y 2B), en algunos casos rellenas de epido-
to. En las cercanías del sector Capilla del Carmen

presenta algunos diques tonalíticos (espesor pro-
medio 1,2 m), en los cuales predominan las mi-
cas oscuras. También presenta algunos diques
monzograníticos, generalmente en formas elípti-
cas (hasta 45 cm según el eje c y 15 cm de ancho,
Figura 2C) y ovaladas a romboides (10 a 40 cm de
diámetro aproximadamente). Además, fueron
observados diques y venas de textura pegmatítica
(de hasta 2 m y de 8 a 10 cm de espesor respectiva-
mente), estos fueron inyectados en general en la
dirección de los planos de diaclasamiento. El con-
tacto intrusivo de la GEC con la roca caja es gra-
dacional sinuoso, con alineamiento de micas, que
desaparece aproximadamente a 70 cm del contac-
to. La aureola de contacto está caracterizada por
una zona híbrida ígneo-metamórfica, con inyec-
ciones de carácter ígneo a través de los planos de
foliación, en esquistos micáceos de contacto del
CI (Figura 2D). En esta aureola, fueron identifica-
dos cordierita, sillimanita y granate (almandino),
junto a clorita hidrotermal, como posible eviden-

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 35, No. 1, 2012

30 Tazzo-Rangel y col.

Figura 2. Relaciones de campo de la GEC. A) Roca diaclasada y fracturada en el área Oeste, Capilla
del Carmen), B) y área Este, en La Musuy (Mucuchíes), C) diques monzograníticos en forma elíptica y

D) inyecciones de apófisis de granodiorita en planos de foliación de esquistos del CI.



cia de la interacción de la roca caja con fluidos
provenientes de la intrusión (Figura 3). El exo-
contacto está conformado por esquistos micá-
ceos de grano fino del CI, de color gris claro.

Petrografía

Las muestras analizadas petrográficamen-
te poseen más de 60% de minerales claros e índi-
ce de color (IC) menor a 25,5. En la Tabla 1, se
presenta un promedio de la mineralogía modal
para los cuatro grupos de roca identificados. El
nombre de las rocas estudiadas fue asignado se-
gún la clasificación QAP de Le Bass y Streckeisen
[9]. En las granodioritas, las plagioclasas tienen
composición que varía entre albita-oligoclasa

(An8-14) y el epidoto (secundario) representa en
promedio 4% de la moda. Las texturas primarias
dominantes son zonación de plagioclasa, pudien-
do también aparecer zonados el circón y la anda-
lucita (Figura 4A), y textura poiquilítica que invo-
lucra cristales de plagioclasa zonada, cuarzo y
biotita embebidos en cristales de microclino. La
asociación mineralógica característica es anda-
lucita, muscovita, biotita, granate y corindón (Fi-
gura 4B), siendo éstos últimos probablemente
xenocristales asimilados, o restitas de la roca
fuente. Entre las texturas secundarias se identi-
ficaron intercrecimiento mirmequítico en el bor-
de de plagioclasa y microclino y exsolución pertí-
tica en forma de finas venas. La formación de
subgranos y extinción ondulatoria del cuarzo, la
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Figura 3. Fotomicrografías de la zona híbrida de contacto entre la GEC y el CI. NX: nicoles cruzados.
A) blastos de cordierita (Cord), claramente diferenciables de cuarzo (Qz), B) sillimanita fibrosa (Sill),

C) porfidoblastos de almandino (Gr), asociados a alteración hidrotermal de clorita (Cl).

Tabla 1
Mineralogía modal promedio de la Granodiorita de El Carmen

Mineral Granodiorita Diques tonalíticos Diques monzograníticos Diques pegmatíticos

Plagioclasa1 41,6% 47,2% 32,4% 40%

Cuarzo 26,4% 19,4% 33,2% 21,5%

Microclino 9,4% - 28,9% 25%

Ortosa - 4,5% - -

Anortoclasa - - - -

Biotita 7,1% 18,7% 0,8% -

Muscovita 2,7% 3,4% 0,9% 12%

Andalucita 2,6% 2,5% 1,8% -

Otros2 10,2% 4,3% 2% 0,8%

I.C.3 8,7 19,4 1,5 2,4
1Ver texto para composiciones. 2± epidoto, ± apatito, ± turmalina (chorlita), ± granate, ± opacos, ± circón, ± hematita, ±
corindón, ± monacita, ± allanita, ± clinozoisita y ± clorita. 3Índice de Color.



deformación de maclas en la plagioclasa y micas
crenuladas, indican que la roca estuvo sometida
a esfuerzos. Es común la alteración de los feldes-
patos a sericita y a minerales del grupo de la epi-
dota. Se observa cloritización de la biotita y for-
mación de muscovita a partir de la biotita, aun-
que existe muscovita magmática en la roca (Figu-
ra 4B). La andalucita observada en la GEC es
probablemente de origen magmático [10-12];
esto se infiere principalmente por la asociación
tan frecuente con biotita, muscovita y con corin-
dón, en donde se observa el crecimiento de anda-
lucita a expensas de estos minerales.

Los diques monzograníticos parecen ser
más evolucionados que las granodioritas, tanto
por la composición, como por el índice de color
(1,5). Son producto probablemente de fluidos re-
siduales en las últimas etapas de cristalización.
Esta afirmación de relación cogenética se basa en
criterio mineralógico y textural, pues la diferen-
cia entre ambas rocas es el incremento en el con-
tenido de microclino (Figura 4C) y una drástica
disminución de biotita (mayor diferenciación y
menor temperatura de cristalización), ya que

tanto las texturas primarias como secundarias
son muy similares a las mencionadas para las
granodioritas. En las pegmatitas monzograní-
ticas la plagioclasa es albítica (An8-10). Estos di-
ques también son producto de fluidos magmáti-
cos tardíos o hidrotermales, reflejándose esto en
el tamaño de grueso a muy grueso en la roca.

Los diques tonalíticos exhiben algunos
“fenocristales” corroídos de plagioclasa, con zo-
nado normal y oscilatorio de 0,5 mm de tamaño
en promedio. Estos contrastan con la textura ge-
neral de la roca, la cual es un mosaico equigranu-
lar de cuarzo, biotita y plagioclasa (An8-14,5) de
grano muy fino (0,01 mm en promedio), pudiendo
ser xenocristales asimilados por el magma du-
rante su ascenso y emplazamiento (Figura 4D).
De todas las rocas estudiadas, estos diques son
los menos evolucionados mineralógicamente y
quizás cristalizaron en condiciones predominan-
temente anhidras y bajo temperaturas relativa-
mente más elevadas que la GEC. Presentan
avanzada sericitización de feldespatos, saussuri-
tización de plagioclasa y cloritización de biotita.
La relación de estos diques con la granodiorita no
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Figura 4. Fotomicrografías con nicoles cruzados (NX) y nicoles paralelos (N//) de la GEC.
A) Al centro, cristal zonado de andalucita asociado a biotita en N// y B) NX, C) asociación de granate
(Gr), corindón (Cor), muscovita (Ms) y biotita (Bi) en la GEC en N// y D) NX, E) aspecto de los diques

monzograníticos con abundancia de cuarzo (Qz) y microclino (Mc), F) al centro, fenocristal de
plagioclasa zonado en diques tonalíticos.



está muy clara, pues aunque el contacto es bas-
tante abrupto, no se puede seguir o mapear estos
en la GEC, debido a sus tamaños y al fractura-
miento intenso que presentan.

Geoquímica

Los análisis geoquímicos realizados indican
que entre la granodiorita y los diques tonalíticos
no se aprecian diferencias composicionales (Ta-
blas 2 y 3), por lo que se infiere que cristalizaron a
partir del mismo magma, pero debido a la falta de
datos isotópicos, no se puede establecer una cro-
nología clara de la cristalización de estos diques.
El cálculo del índice de saturación de alúmina
(ASI) propuesto por Shand [13], indica que las ro-
cas de esta investigación tienen un carácter pera-
lumínico a débilmente peralumínico (Tabla 4).

Las rocas del Páramo de Piedras Blancas,
La Musuy-Mucuchíes y del área de estudio, pare-
cen ser cogenéticas, pues se observa una tenden-
cia muy similar para todas en el diagrama tipo
Spider, con normalización de Sun y McDonough
[14] (Figura 5A). Éstas están enriquecidas en Rb,
Ba, K y presentan bajas concentraciones nota-
bles de Nb, Ti, Zr, Sm, Yb y Lu. Así, los elementos
de alto radio iónico (LILE) tienen mayores con-
centraciones en comparación con los elementos
de alto potencial iónico (HSFE).

En el diagrama de Elementos de Tierras Ra-
ras (REE), normalizadas con respecto a los datos
de Boynton [15], se observa un fraccionamiento
de Tierras Raras Livianas (LREE) sobre las pesa-
das (HRRE) (Figura 5B). Este patrón general pu-
diera deberse a la preponderancia de la roca
fuente en la corteza y menor aporte de material
del manto, en el cual predominan las HREE. El
apatito, el feldespato y la biotita acomodan las
LREE, mientras que de las fases minerales que
acomodan las HREE está presente el granate y el
circón [16]. Es importante destacar que no se ob-
servan anomalías negativas en el Eu, lo cual pro-
bablemente indica que la plagioclasa no fue una
fase fraccionada del fundido.

Fuente magmática

Las características presentadas por las ro-
cas estudiadas, parecen ser correlacionables con
las propuestas por Chappell y White [17], para la

discriminación entre granitoides tipo I y S y de la
clasificación SIAM de Winter [18], para granitoi-
des  tipo  S:  índice  de  saturación  de  alúmina
ASI>1,1 (Tabla 4) corindón normativo 1,8-5,08%,
concentración de sílice entre 64,4 y 71% (Ta-
bla 2), moderada concentración de Sr (~ 528
ppm, Tabla 3), bajas concentraciones de CaO
(~ 2,8%, Tabla 2), aparición de las fases minera-
les biotita, andalucita y granate para todas las
muestras, pero también tiene características de
tipo I, debido a las bajas a moderadas relaciones
K2O/Na2O (Tabla 2) que posee la roca. Para refi-
nar la clasificación alfabética, se usaron el gráfi-
co de Frost et al. [19] que relaciona la sílice con
Na2O + K2O – CaO y el diagrama propuesto por
Chappell y White (1984) en Lira et al. [20], mos-
trados en la Figura 6. Así, la GEC se interpreta
como un granitoide de serie calco-alcalina, en el
que predomina una fuente magmática metasedi-
mentaria (tipo S), con posible contaminación o
mezcla con una fuente ígnea primaria (tipo I),
proveniente del manto superior. Sylvester [21]
propone que rocas con altas relaciones
CaO/Na2O (>0,3, Tabla 2) pueden provenir de
una fuente pelítica mezclada con fundidos basál-
ticos. Esto ocurre en orógenos de alta temperatu-
ra, tipo arco volcánico, donde el engrosamiento
cortical es modesto (<50 km) y la relación Al2O3/
TiO2 es baja (<60, Tabla 2). En estas condiciones
parte del fundido basáltico en la astenósfera, que
proporciona el calor para inducir la anatexis de
las pelitas, puede invadir la corteza y mezclarse
con dichas anatexitas. Esto genera granitoides
fuertemente peraluminosos junto a granitoides
calco-alcalinos, como la GEC.

Ambiente tectónico
de emplazamiento

Grauch [22], Ramírez et al. [2], Shagam
[23], Burkley [3] y Cordani et al. [4] coinciden en
que durante el Pérmico y Triásico (299-199 Ma),
existió un evento termal mayor a la cual se aso-
cian grandes masas batolíticas que intrusionan
al CI, entre las cuales se incluye a la GEC. De
acuerdo con los diagramas de discriminación
tectónica de la Figura 7 [24, 25], el granitoide se
originaría en un ambiente sintectónico o sincoli-
sional tipo arco volcánico. Esto se correlaciona
bien con el carácter calco-alcalino, peralumínico
a débilmente peralumínico y la alta relación
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LILE/HSFE de este granitoide, pues estas carate-
rísticas químicas han sido atribuidas principal-
mente a este ambiente tectónico por Winter [18].

Condiciones de cristalización

De acuerdo a geotermómetros y geobaró-
metros obtenidos por distintos autores [11,
26-28] para las asociaciones minerales de cuar-
zo, feldespato potásico, plagioclasa, muscovita,

biotita y andalucita, el rango de temperatura de
la cristalización de la granodiorita y diques tona-
líticos está entre 790 y 670°C (estos últimos más
cercanos a la mayor temperatura), mientras que
para los diques monzograníticos y pegmatíticos
estuvo entre 650 y 500°C, con una presión para
todo el cuerpo que varía de 2-3 kbar y pH20>5
kbar. La ausencia de foliación en la roca, con sólo
presencia de alineaciones en el contacto con la
roca caja, podría indicar que la GEC se emplazó
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Tabla 4
Índice de Saturación de Alúmina (ASI) para la Granodiorita de El Carmen

Muestra DT-421 DT-43 DT-45 DT-19A1 DT-19A2 DT-01 DT-02 SO6-122 CT-403 DT-114 Prom.

ASI* 1,08 1,30 1,28 1,04 1,04 1,09 1,09 1,17 1,20 1,12 1,14
1La Musuy (Mucuchíes). 2,3 Páramo de Piedras Blancas: 2Hoeger [6], 3Maninat [7]. 4Dique tonalítico.*([Al2O3] /
[CaO]+ [NaO]+ [K2O]).

Figura 5. A) Diagrama tipo Spider normalizado con datos de Sun y McDonouhg [14] y
B) diagrama de elementos de tierras raras (REE) normalizado con respecto a valores de concentración

en condritos de Boynton [15].

Figura 6. A) Relación SiO2 vs. Na2O + K2O – CaO propuesta por Frost et al. [19] para discriminar los
granitoides tipo I, A y S y B) diagrama para discriminar granitoides tipo I y S (Chappell y White, 1984

en Lira et al. [20]).



en la mesozona, probablemente entre 8-10 km de
profundidad. Esto se corrobora con la aparición
de andalucita en al aureola de contacto, sobre
metasedimentos de la Formación El Águila, des-
crita por Kovisars [1] en el Páramo de Piedras
Blancas.

Contexto geodinámico

Reconstrucciones paleogeográficas de Pan-
gea hasta el Jurásico, han sugerido que el mar-
gen norte de Suramérica estuvo en proximidad
geográfica con Laurentia, junto con terrenos del
sur de México y América Central (ver Cardona et
al. [29] y referencias en él). Datos geocronólogicos
recientes apoyan la hipótesis del desarrollo de un
extenso cinturón granítico de edad Permo-Triási-
co, asociado a un margen tipo arco volcánico ubi-
cado en el borde norte de Suramérica, considera-
do proto-Andino, con una acreción de terrenos
compleja o quizás con un fuerte acoplamiento de
placas [29]. En Venezuela, existen evidencias de
este arco en la Sierra de Perijá, Lago de Maracai-
bo y Macizo de El Baúl [30, 31]. En Colombia, este
cinturón incluye granitoides de la Sierra Nevada
de Santa Marta [29], Península de la Guajira [32],
basamento de la cuenca Plato-San José en el Va-
lle de Magdalena [33] y en el Macizo de Santan-
der, en la Cordillera Oriental [34]. Estos y otros

estudios [5] apuntan hacia un gran componente
de circones heredados de corteza más antigua
(Neoproterozoico a Pérmico). De este modo, se
puede entonces establecer una correlación entre
el contexto geodinámico en el que pudo empla-
zarse la GEC y sus características geoquímicas,
que apuntan hacia la fusión de rocas del Comple-
jo Iglesias como fuente predominante (granito
tipo S o anatexita), con una posible contamina-
ción basáltica.

Conclusiones

La Granodiorita de El Carmen es un grani-
toide mesozonal, emplazado en rocas con meta-
morfismo regional de media P/T (esquistos micá-
ceos) del Complejo Iglesias (Neoproterozoico) du-
rante el Triásico Superior. Mineralógica y quími-
camente es una masa granítica homogénea y, de
acuerdo a sus características geoquímicas, es pe-
ralumínica y calco-alcalina. Probablemente se ori-
ginó en un ambiente de convergencia de placas
tipo arco volcánico, teniendo una fuente magmáti-
ca predominante producto de la fusión de metape-
litas del Complejo Iglesias (granitoide tipo S), con-
taminado con una fuente ígnea de composición
basáltica. Este granitoide posiblemente es parte
de un extenso cinturón granítico propuesto por
diversos autores, formado en un margen pro-
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Figura 7. A) Diagrama para discriminación de ambiente tectónico propuesto por Batchelor y Bowden
[24] y B) Pearce et al. [25]. GSC: granitoides sincolisionales, GIP: granitoides intraplaca,

GAV: granitoides de arco volcánico, GCO: granitoides de cordillera oceánica.



to-Andino que existió en el Permo-Triásico du-
rante las etapas finales de aglutinamiento de te-
rrenos en el borde oeste de Pangea.
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