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Resumen

En la mayoría de los macizos rocosos, los niveles progresivos de meteorización son controlados 
por factores relacionados con la fracturación tales como el número de familias de diaclasas, 
el espaciado entre ellas y su arreglo dentro de la roca. La ocurrencia de tipos específicos 
de movimientos de masa en el ‘Batolito de El Carmen’ está relacionada con los niveles de 
meteorización y fracturación que presenta. El nivel de inestabilidad crítica de este granitoide 
en el área estudiada, es consecuencia directa de tales factores.

Palabras clave: Niveles de meteorización; grado de fracturación; movimientos de masa; 
niveles de estabilidad relativa.

Abstract 

In most of rock mass the progressive weathering levels are controlled by factors related 
to the fracturing, such as the number of families of joints, the spacing between them and 
their arrangement within the rock. The occurrence of specific types of mass movements in 
‘batholith of El Carmen’ is related to levels of weathering and fracturing it presents. The 
critical level of instability of this granitoid in the study area is a direct consequence of such 
factors.

Key words: Weathering levels; degree of fracturing; mass movements; levels of relative 
stability.
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1.  Introducción

La Granodiorita de El Carmen, que en 
este trabajo denominaremos, ‘Batolito 
de El Carmen’ es un cuerpo granodiorí-
tico altamente fracturado que presenta 
niveles progresivos de meteorización 
que lo hacen susceptible de sufrir distin-
tos tipos de procesos de movimientos de 
masa. Esta condición de inestabilidad y 
su adyacencia inmediata a una de las dos 
principales vías de acceso a la ciudad de 
Mérida, ameritan la realización de aná-
lisis de estabilidad relativa a los taludes 
inmediatos a la infraestructura vial. 

El objetivo de este trabajo es deter-
minar la estabilidad relativa de los talu-
des inmediatos al segmento de carretera 
que comunica a la ciudad de Mérida con 
la población de Tabay, donde aflora el 
batolito de El Carmen (Granodiorita de 
El Carmen); y relacionar los niveles de 
meteorización que presenta este cuerpo 
granítico con los tipos de movimientos 
de masa que se generan en los diferentes 
lugares evaluados, como una manera de 
establecer medidas de prevención y mi-
tigación en aquellas áreas susceptibles de 
sufrir este tipo de procesos.

Para ello es necesario aclarar previa-
mente algunos conceptos y criterios uti-
lizados para el desarrollo de esta inves-
tigación:

“El concepto de estabilidad relativa 
implica una caracterización que se hace 
de un espacio, tomando en considera-
ción su comportamiento frente a un ries-
go determinado” (Ramírez, 2005: 236). 
“Por tal motivo el término inestabilidad 
no debe ser usado en un sentido absolu-

to, porque un área puede ser inestable 
con relación a un proceso específico, 
pero estable con respecto a otro; esto 
obliga a considerarlo en relación al fe-
nómeno que lo produce; sin embargo, la 
indicación, definición y caracterización 
del tipo de inestabilidad, puede ofrecer 
elementos que son esenciales para la se-
lección de los correctivos más apropia-
dos y efectivos” (Panizza, 1975; en Ramí-
rez, 2005: 237). En tal sentido se puede 
hablar de estabilidad relativa de terrenos 
respecto a procesos específicos de movi-
mientos de masa. 

Existe una gran variedad de criterios 
establecidos por diferentes investigado-
res para determinar estabilidad relativa 
de terrenos con relación a los procesos 
de movimientos de masa; entre ellos se 
tienen los cuatro criterios propuestos 
por Crozier (1984) los cuales, según este 
autor, son fundamentales para la evalua-
ción de la estabilidad de laderas:

1.	 La frecuencia con la cual una ladera 
experimenta actividad de movimien-
tos de masa, combinada con el poten-
cial que exhiben los terrenos para tal 
actividad.

2.	 La magnitud de los movimientos.
3.	 La velocidad de los movimientos.
4.	 El tipo de movimiento.

El primero de estos criterios es suficien-
te para determinar niveles de estabilidad 
relativa, el cual puede ser subdivido en 
dos para su aplicación: a) La frecuencia 
con la cual una ladera experimenta acti-
vidad de movimientos de masa; y b) El 
potencial que exhiben los terrenos para 
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generar actividad de movimientos de 
masa.

Respecto a la primera parte del cri-
terio mencionado (la frecuencia con la 
cual una ladera experimenta actividad 
de movimientos de masa), Crozier (1984) 
sostiene que esta es más fácilmente ex-
presada en términos de probabilidades 
de recurrencia, sobre la base de frecuen-
cia/magnitud teórica. Desafortunada-
mente la historia de la actividad de los 
movimientos de masa, raramente es lo 
suficientemente bien documentada como 
para ser utilizada en una evaluación di-
recta de los intervalos de recurrencia de 
los movimientos de masa. Sin embargo, 
este autor considera que se puede esta-
blecer un registro de actividades de mo-
vimientos de masa a partir de reclamos 
de seguros, reportes de prensa, y regis-
tros de mantenimiento de las alcaldías y 
municipios. 

La segunda parte del criterio (el po-
tencial que presentan los macizos roco-
sos para la generación de movimientos 
de masa), puede ser aplicada mediante la 
medición de algunos parámetros de cam-
po, tales como: niveles de meteorización, 
grado de fracturación, orientación de los 
planos de discontinuidad y rangos de 
pendiente:

1.1  Niveles de meteorización

Según Durgin (1977) la secuencia de 
meteorización de los minerales en rocas 
graníticas comienza con los feldespatos 
plagioclasa, seguida en orden por: bio-
tita, feldespatos potásicos, moscovita y 
cuarzo. Este autor sostiene que la biotita, 

es en particular uno de los agentes acti-
vos en los procesos de meteorización de 
las rocas graníticas: esta se expande para 
formar hidrobiotita que ayuda a desinte-
grar la roca para transformarla en grus 
(Wahrhaftiing, 1965; Isherwood y Street, 
1976; en Durgin, 1977), el cual es un ho-
rizonte de suelo dentro del saprolito que 
presenta meteorización de feldespatos 
por hidrólisis e hidratación, procesos 
mediante los cuales se forman arcillas 
(posiblemente caolinita) y coloides, los 
cuales pueden migrar fuera de la roca por 
lixiviación, facilitando la desagregación 
de la roca; mientras que la moscovita y 
el cuarzo, se alteran lentamente y usual-
mente forman el esqueleto del saprolito 
el cual generalmente tiene baja propor-
ción de arcillas.

Ehlen (1999) señala que la descrip-
ción de la apariencia de los materiales 
meteorizados, respecto a la decoloración, 
descomposición y desintegración, así 
como las condiciones de los minerales 
diagnósticos, tales como la biotita y los 
feldespatos, pueden ser utilizadas para 
separar los perfiles de meteorización en 
grados o niveles. En tal sentido, Durgin 
(1977) ya había propuesto cuatro eta-
pas o niveles de meteorización (Figura 
1), para rocas graníticas en zonas tropi-
cales los cuales pueden ser adaptados a 
los niveles de los perfiles de meteoriza-
ción observados en la Granodiorita de El 
Carmen (Batolito de El Carmen, nombre 
propuesto aquí para este cuerpo mag-
mático), la cual es el objeto del presente 
trabajo. A continuación se mencionan las 
etapas de meteorización propuestas por 
Durgin (Cuadro 1), con sus principales 
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características: 1) Roca fresca, 2) Núcleos 
de roca (corestones), 3) Granitoide des-
compuesto y 4) Saprolito. 

La etapa de granitoide fresco está 
sujeta a desprendimientos o caídos de 
roca, deslizamientos de roca y desliza-
mientos de bloques (block glides). La 
de corestones se caracteriza por la 
presencia de bloques graníticos no me-
teorizados o rocas grandes dentro de la 
masa de roza descompuesta. La peligro-
sidad la representan los caídos de rocas 

y rodados de rocas. La de granitoide 
descompuesto corresponde a la roca 
que está por debajo de la capa de desin-
tegración granular. El fallo característico 
de esta etapa son los flujos de detritos, 
derrumbes de detritos y deslizamientos 
de detritos. Por último, la de saprolito 
corresponde a los fragmentos residuales 
de la roca granítica, vulnerable a desliza-
mientos rotacionales (rotational slides) o 
asentamientos (slumps).

Cuadro 1. Etapas de meteorización en macizos rocosos graníticos

Etapa Descripción Grado

Saprolito Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha destruido la 
estructura del macizo y la fábrica del material

4

Granitoide 
descompuesto

La desintegración granular toma lugar y los cristales se van separando cada 
vez más unos de otros. Se conserva la estructura original del macizo rocoso

3

Núcleos de roca 
(Corestones)

Bloques graníticos aislados no meteorizados o rocas grandes dentro de la 
masa de roca descompuesta

2

Granitoide fresco No aparecen signos de meteorización; la inestabilidad viene dada por la 
inclinación de los planos de fractura y su resistencia al corte

1

Fuente: Modificado de Durgin (1977)

(5)
Roca Fresca

< 15% roca meteorizada

(2)
Núcleos de Roca

15-85% roca meteorizada

(3)
Granitoide descompuesto

>85% roca meteorizada

(4)
Saprolito

Capa laterítica

(5)
Roca Fresca

< 15% roca meteorizada

(2)
Núcleos de Roca

15-85% roca meteorizada

(3)
Granitoide descompuesto

>85% roca meteorizada

(4)
Saprolito

Capa laterítica

Figura 1. Etapas de meteorización en Granitoides. Tomado de Durgin (1977)
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1.2  Grado de fracturación

Todos los movimientos de masa que ocu-
rren en las distintas etapas de descompo-
sición del granitoide están controlados 
por factores relacionados con la fractura-
ción: diaclasas y fallas (Durgin, 1977). A 
nivel general, el grado de fracturación de 
un macizo rocoso está determinado por 
el número de familias de discontinuida-
des (diaclasas y fallas, planos de foliación 
y estratificación), por el espaciado entre 
discontinuidades y por el tamaño de la 
abertura de las diaclasas. 

Suárez (1998) señala que las fracturas 
(fallas y diaclasas) en los macizos rocosos 
son el resultado de deformaciones a gran 
escala en las cuales ocurrió relajación de 
energía y se produjeron separaciones de 
grandes bloques de roca. Según este au-
tor, se requiere caracterizar la fractura o 
el sistema de fracturas (familia de frac-
turas) para poder predecir el compor-
tamiento futuro del macizo rocoso; y el 

análisis debe realizarse en tres dimensio-
nes para poder presentar una hipótesis 
geodinámica, incluyendo su comporta-
miento bajo eventos sísmicos.

Una familia de discontinuidades se 
compone de todas aquellas fracturas que 
presentan orientación igual o similar. La 
Asociación Internacional de Mecánica 
de Rocas, ISRM (1981; en González de 
Vallejo et al., 2002), señala que el com-
portamiento mecánico de los macizos 
rocosos está condicionado directamente 
por el número de familias de discontinui-
dades (Cuadro 2) y cataloga los macizos 
rocosos de acuerdo a este criterio, don-
de los valores mayores indican mayor 
número de familias, por lo tanto, mayor 
inestabilidad. 

Según González de Vallejo et al. 
(2002: 256) el espaciado entre discon-
tinuidades, se define como “la distancia 
entre dos planos de discontinuidad de 
una misma familia, medida en la direc-
ción perpendicular a dichos planos”. Al 

Cuadro 2. Número de familias de diaclasas

Tipo de macizo rocoso Número de familias Valores

IX Brechificado 9

VIII Cuatro o más familias de diaclasas 8

VII Tres familias de diaclasas más otras ocasionales 7

VI Tres familias de diaclasas 6

V Dos familias de diaclasas más otras ocasionales 5

IV Dos familias de diaclasas 4

III Una familia de diaclasas 3

II Diaclasas ocasionales 2

I Masivo 1

Fuente: Modificado de ISRM (1981; en González de Vallejo et al., 2002)
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respecto, Suárez (1998) menciona que al 
igual que el número de familias, el espa-
ciado también define el comportamiento 
mecánico del macizo rocoso (Cuadro 3), 
determinándose que unidades rocosas 
con espaciado cercano son débiles mien-
tras que las unidades que presentan ma-
yor espaciado son más fuertes.

Cuadro 3. Espaciado de los planos de diaclasas

Descripción Espaciado Valores

Extremadamente junto < 2 cm. 7

Muy junto 2 – 6 cm. 6

Junto 6 – 20 cm. 5

Moderadamente junto 20 – 60 
cm. 4

Separado 60 – 2 m. 3

Muy separado 2 – 6 m. 2
Extremadamente 
separado > 6 m. 1

Fuente: Modificado de ISRM (1981; en González de 

Vallejo et al., 2002)

La abertura de los planos de diaclasas 
se define como la distancia perpendicu-

lar que separa las paredes de la discon-
tinuidad cuando no existe relleno. La 
ISRM (1981; en González de Vallejo et 
al., 2002), propone una serie de rangos 
para la abertura de los planos (Cuadro 
4) a mayor abertura de las fracturas hay 
menor roce entre los bloques delimita-
dos por las mismas, disminuyendo la 
resistencia al movimiento. Los bloques 
delimitados por fracturas abiertas están 
prácticamente sueltos, lo cual aumenta 
la inestabilidad del macizo rocoso, y fa-
vorece la infiltración del agua que altera 
la roca.

1.3  Orientación de los planos de 
discontinuidad

Al estudiar un grupo de discontinuidades 
en un macizo rocoso se deben analizar las 
diversas posibilidades de ocurrencia de 
volteo y/o deslizamiento; en tal sentido, 
la orientación de los planos de disconti-
nuidad es de vital importancia para pre-
decir movimientos de masa futuros.  

Cuadro 4. Abertura de los planos de diaclasas

Abertura Descripción Valores

> 1 m Cavernosa 9

10 – 100 cm Extremadamente ancha 8

1 – 10 cm Muy ancha 7

> 1 cm Ancha 6

2,5 – 10 mm Moderadamente ancha 5

0,5 – 2,5 mm Abierta 4

0,25- 0,5 mm Parcialmente abierta 3

0,1 – 0,25 mm Cerrada 2

< 0,1 mm Muy cerrada 1

Fuente: Modificado de ISRM (1981; en González de Vallejo et al., 2002)
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Selby (1983), propone las siguientes 
categorías de orientación de discontinui-
dades en macizos rocosos:

•	 Muy desfavorable a la estabilidad del 
talud (si los planos buzan en ángulo 
alto en dirección al corte o en el mis-
mo sentido de las vertientes). 

•	 Desfavorable (si el ángulo de buza-
miento es moderado en dirección al 
corte o en el mismo sentido de las 
vertientes).

•	 Regular (planos horizontales).
•	 Favorable (si buza moderadamente 

en sentido contrario).
•	 Muy favorable a la estabilidad del ta-

lud (si buza en sentido contrario a la 
dirección de las vertientes). 

A nivel general, las discontinuidades fa-
vorecen la infiltración de agua que altera 
los macizos rocosos. Durgin (1977) seña-
la que a medida que la masa de roca gra-
nítica se descompone progresivamente, 
el ángulo crítico del talud decrece, per-
mitiendo que este falle a lo largo de su 
historia de meteorización o descomposi-
ción. Este autor, también sostiene que las 
fallas en rocas graníticas son más abun-
dantes durante las etapas de descompo-
sición avanzada (granitoide descompues-
to y saprolito), y que los movimientos de 
masa son más comunes en los trópicos 
húmedos, donde ocurre meteorización 
química intensa; por lo tanto, la identifi-
cación de las etapas o niveles de meteori-
zación en granitoides será de gran ayuda 
a los ingenieros geólogos para la evalua-
ción de los peligros de estabilidad relati-
va de laderas en un área determinada.

2.  Materiales y métodos

La metodología utilizada en este traba-
jo se fundamentó en la aplicación del 
primero de los criterios propuestos por 
Crozier (1984), mencionados en la intro-
ducción.

La frecuencia con que ocurren los 
movimientos de masa se estimó a través 
de un inventario de los movimientos de 
masa en el área de estudio, por medio 
del análisis de fotografías aéreas, levan-
tamientos de campo e información de 
prensa.

Para evaluar el potencial que exhiben 
las laderas del “Batolito de El Carmen” 
para generar actividad de movimientos 
de masa, se realizaron levantamientos de 
campo tomando como base la informa-
ción proveniente de fotografías aéreas, 
distintos mapas temáticos e información 
levantada en campo. De esta manera se 
determinaron las condiciones del maci-
zo rocoso, midiendo algunos parámetros 
propuestos por la ISRM (1981; en Gon-
zález de Vallejo et al., 2002), tales como: 
niveles de meteorización, grado de frac-
turación, orientación de los planos de 
discontinuidad y rangos de pendiente. A 
estos parámetros se les asignó valores de 
peso de manera cualitativa para determi-
nar los niveles de estabilidad relativa que 
presenta el “Batolito de El Carmen” con 
relación a la ocurrencia de movimientos 
de masa en el área de estudio: 

2.1  Niveles de meteorización 

Este parámetro permitió observar el gra-
do de afectación de las rocas presentes en 
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las vertientes estudiadas y relacionarlo 
con el tipo de movimientos de masa que 
se generan. La identificación del grado de 
meteorización se realizó de forma siste-
mática a partir de las etapas propuestas 
por Durgin (1977) para rocas graníticas 
en zonas tropicales (Figura 1) las cuales 
pueden ser adaptadas a los niveles de 
meteorización observados en el ‘Batolito 
de El Carmen’ (Cuadro 1).

2.2  Grado de fracturación 

Para obtener el grado de fracturación se 
midieron en campo los siguientes sub-
parámetros:

2.2.1  Número de familias de diaclasas
El número de familias de diaclasas con-
diciona la resistencia del macizo rocoso, 
reflejada en planos de fracturas que favo-
recen la alteración. A mayor número de 
familias mayor inestabilidad. La clasifi-
cación para la evaluación de este paráme-
tro es la propuesta por la ISRM (1981; en 
González de Vallejo et al., 2002), (Cua-
dro 2).

2.2.2 Espaciado entre los planos de dia-
clasas
La medida del espaciado se realizó con 
una cinta métrica colocándola perpendi-
cularmente a los planos y registrando la 
distancia entre diaclasas adyacentes. Los 
rangos de espaciamiento utilizados fue-
ron los propuestos por la ISRM (1981; en 
González de Vallejo et al., 2002) (Cuadro 
3).

2.2.3 Abertura de los planos de diaclasas 
Este sub-parámetro es variable en distin-
tas zonas del macizo rocoso y fue medido 
directamente en campo con el uso de un 
vernier graduado en milímetros el cual se 
introdujo en las aberturas. Las variacio-
nes de las aberturas se clasificaron (Cua-
dro 4) de acuerdo a los rangos y valores 
propuestos por la ISRM (1981; en Gonzá-
lez de Vallejo et al., 2002).

El espaciado y el número de familias 
de diaclasas fueron considerados como 
elementos diferenciadores para estable-
cer los rangos o grados de fracturación de 
los bloques del macizo rocoso, obtenien-
do así tres grados (Cuadro 5).

2.3  Orientación de los planos de 
diaclasas

Desde el punto de vista de análisis, la ca-
racterística más importante de una dis-
continuidad (fracturas o cualquier otro 
plano de debilidad) es su orientación 
espacial (rumbo y buzamiento). La inter-
pretación de los datos geológicos estruc-
turales requieren del uso de proyecciones 
estereográficas que permiten la repre-
sentación en dos dimensiones, de datos 
en tres dimensiones (Suárez, 1998). El 
sistema de representación más usual es el 
histograma circular (rosa de los vientos), 
en el cual queda reflejada la distribución 
de las diferentes medidas realizadas. La 
dirección o rumbo predominante de las 
familias de fracturas, será hacia donde el 
radio del histograma circular sea mayor.

La orientación de las diaclasas fue 
evaluada midiendo su rumbo y buza-
miento empleando la brújula de geólo-
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go. Se consideró la orientación de tales 
planos de acuerdo a las categorías pro-
puestas por Selby (1983) y se representó 
a través de la proyección estereográfica 
mediante la construcción de dichos his-
togramas circulares (Figuras 6, 7, 8 y 9).

2.4  Rangos de pendiente 

Los valores de pendiente en estudios de 
esta índole constituyen una información 
de vital importancia ya que al conjugar-
los con otros parámetros como: rumbos 
y buzamientos de los planos de disconti-
nuidad, ángulo de fricción interna, altu-
ra del talud entre otros, aportan valiosa 
información para realizar análisis y esta-
blecer conclusiones acerca de las condi-
ciones de estabilidad relativa imperantes 
en el área de interés. Las categorías de 
rangos de pendiente utilizadas (Cuadro 
6) son las propuestas por Suárez (1998). 
Finalmente, a partir de los parámetros 

medidos en campo y del número y tipo 
de movimientos de masa presentes en el 
área de estudio, se establecieron 3 cate-
gorías (Cuadro 7) de estabilidad relativa: 
terrenos potencialmente estables, terre-
nos inestables, terrenos con inestabilidad 
crítica. 

Cuadro 6. Rangos de pendiente

Rangos de pendiente Categorías Valores

0 – 15º Muy baja 1

15 – 25º Baja 2

s25 – 35º Moderada 3

35 – 45º Alta 4

>45º Muy alta 5

Fuente: Modificado de Suárez (1998)

Para la determinación de los rangos 
o valores diferenciadores de estas 3 ca-
tegorías, se establecieron  los siguientes 
lineamientos:

Cuadro 5. Grado de fracturación del macizo rocoso

Número de familias Espaciamiento de los planos 
de diaclasas

Grado de
fracturación

Brechificado Extremadamente junto

Alto
Cuatro o más familias de diaclasas Muy junto

Tres familias de diaclasas más otras 
ocasionales Junto

Tres familias de diaclasas Moderadamente junto

ModeradoDos familias de diaclasas más otras 
ocasionales Separado
Dos familias de diaclasas

Una familia de diaclasas Muy separado

BajoDiaclasas ocasionales
Extremadamente separado

Masivo
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Cuadro 7. Categorías de niveles de estabilidad re-
lativa de taludes determinadas para el macizo ro-
coso “batolito de El Carmen”, en el área de estudio

Rangos Categorías

1- 11 Terrenos potencialmente estables (I)

12- 23 Terrenos con inestabilidad latente (II)

24 – 34 Terrenos con inestabilidad critica (III)

•	 Se les asignó valores de peso a cada 
uno de los parámetros y sub-paráme-
tros propuestos por distintos investi-
gadores a nivel internacional. Los va-
lores mayores indican las condiciones 
más inestables (Cuadros 1, 2, 3, 4, 5 y 
6). 

•	 Se hizo la sumatoria de los valores de 
peso más altos (característicos de ma-
yor inestabilidad) para cada paráme-
tro.

•	 El total obtenido de la sumatoria an-
terior fue dividido entre el número de 
categorías de estabilidad relativa pre-
viamente definidas, obteniendo así 
tres rangos de amplitud.

•	 Los rangos de amplitud obtenidos son 
los siguientes: 

Valor máximo: 34 
34 / 3= 11,33-----11  (Amplitud de Rango)
Valor mínimo: 1

Adicionalmente a los métodos descritos, 
se recolectaron muestras de roca, que 
fueron analizadas macroscópicamente, 
con ayuda de una lupa de mano, con la 
intención de comparar la composición 
litológica de tales muestras, con las des-
cripciones hechas por algunos autores 

que se citan más adelante, en el apartado 
de análisis y discusión de los resultados.

3.  Área de estudio

La zona de los afloramientos estudiados 
del ‘Batolito de El Carmen’ se localiza 
hacia el noreste de la ciudad de Mérida, 
abarcando la sección que comienza des-
pués de la entrada al Vallecito, pasando 
por el sector denominado la Mesa de la 
Capilla de La Virgen de El Carmen, hasta 
las cercanías de Los Llanitos de Tabay, 
luego del sector denominado Las Cala-
veras, en el cerro denominado El Alto o 
El Escorial, perteneciente a la Sierra de 
la Culata; enmarcado aproximadamen-
te entre las coordenadas UTM, Norte: 
953.000 – 951800; y Este: 265200 – 
266700 (Figura 2) y delimitado por dos 
fallas paralelas: falla del Mucujún y la tra-
za principal del sistema de fallas de Bo-
conó, ambas con orientación noreste. En 
dicha sección, el ‘Batolito de El Carmen’ 
aflora en las adyacencias de la carretera 
a lo largo de una longitud aproximada de  
4,74 km. Como lo señalan Ferrer y Singer 
(1980) el conjunto de fallas existentes en 
el área influye intensamente en la mor-
fología del relieve, dándole un carácter 
muy particular  y complejo a toda la es-
tructura.

El área de estudio se caracteriza por 
presentar balance hídrico positivo con 
régimen pluviométrico bimodal, donde 
existen dos periodos lluviosos bien mar-
cados con la máxima principal para oc-
tubre y el máximo secundario en mayo, 
al igual que una  época o estación seca 
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bien marcada, entre los meses diciembre 
marzo, con mínimos pluviométricos infe-
riores a 60 mm para el mes de enero. En 
cuanto al régimen térmico encontramos 
que teniendo en cuenta las temperaturas 
medias anuales de los promedios obteni-
dos para las tres estaciones climatológi-
cas comprendidas en el área de estudio, 
se realizó un promedio  para el área en 
general  dando como resultado un valor 
de 20,1 ºC, clasificándolo como húmedo 

mesotérmico según clasificación de Thor-
nwaite. La variable altitud, determina en 
gran medida las condiciones climáticas 
a lo largo de las unidades de vertiente. 
Es así como, las diferentes comunidades 
vegetales y ecosistemas emplazados en el 
lugar, están constituidos por vegetación 
primaria, es decir, Bosque Húmedo Mon-
tano Bajo (1700-2000 m.s.n.m.) según  
clasificación de Holdridge (Ewel et al., 
1976), haciéndose presente en sectores 

Figura 2. Mapa de localización del área de estudio. Los círculos  representan los puntos levantados en 

campo. El óvalo enmarca el área de estudio
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definidos con bajos niveles de alteración 
e intervención antrópica, en zonas de al-
tas pendientes.

Desde el punto de vista hidrográfico, 
el área de estudio se encuentra delimi-
tada por los ríos Chama y Mucujún, que 
discurren aproximadamente en la mis-
ma dirección del fallamiento principal 
(noreste-suroeste). El macizo rocoso se 
encuentra surcado por varios cursos me-
nores de orden 1 y 2 principalmente, los 
cuales, como lo destaca Veliz (2001), son 
casi paralelos entre si y de longitud rela-
tivamente corta, afluyendo al río Chama 
de una manera casi perpendicular; ob-
servándose a lo largo del año, variacio-
nes importantes de sus caudales debido 
al régimen bimodal de la precipitación y 
al uso creciente del caudal para sistemas 
de riego y acueductos. Entre estos cursos 
menores destacan las quebradas deno-
minadas las Calaveras, en el sector las 
Calaveras. 

4.  Análisis y discusión de los 
resultados

4.1  El ‘Batolito de El Carmen’

Según Cabello (1966), el ‘Batolito de El 
Carmen’ es un cuerpo granítico intrusi-
vo de grano medio, constituido princi-
palmente por feldespatos, cuarzo y mica 
negra (biotita), con frecuentes diques 
pequeños de pegmatita. Kovisars (1971; 
en Burkley, 1976) señala que este cuerpo 
granítico aflora al noreste de la ciudad de 
Mérida de manera prominente, con una 
posición paralela al eje andino principal, 

a lo largo de unos 40 km. de longitud, in-
trusionando a la asociación Sierra Neva-
da del complejo Iglesias y a la asociación 
El Águila. 

La composición mineralógica pro-
medio de las muestras analizadas por 
Burkley (1976) comprende un 50% de 
plagioclasas, un 34% de cuarzo, un 11% 
de biotita, un 5% de feldespato potásico 
(microclino) y trazas de moscovita; lo 
cual permite catalogar a este cuerpo in-
trusivo como una ‘granodiorita’, sin em-
bargo, dicha composición no permanece 
constante en todas las rocas de este cuer-
po intrusivo y puede variar ligeramente 
con la localización geográfica. Ya que el 
nombre ‘Granodiorita’ de El Carmen 
obedece a la composición mineralógica y 
puesto que la misma puede variar con la 
ubicación geográfica, se propone en este 
trabajo el nombre de ‘Batolito de El Car-
men’ para designar a este enorme cuerpo 
intrusivo.

Las muestras analizadas provenien-
tes de los afloramientos de la zona ob-
jeto de este estudio, a diferencia de las 
analizadas por Cabello (1966) y Burkley 
(1976) arrojan porcentajes mayores de 
mica moscovita (5%) en la muestras de 
granodiorita, aumentando en los diques 
de pegmatita (hasta un 12%); destacán-
dose en algunos lugares la presencia de 
epidota (10%) en un porcentaje bajo de 
muestras (2% aproximadamente), los 
porcentajes de biotita son semejantes a 
los que citan estos autores, a excepción 
de algunos lugares, como el sector Las 
Calaveras, donde algunas muestras supe-
ran el 5% de biotita. 
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Las texturas que predominan son 
la equigranular y la pegmatítica (en los 
diques de pegmatita); sin embargo, se 
debe destacar que en algunos aflora-
mientos del área estudiada, el ‘Batolito 
de El Carmen’ presenta texturas direc-
cionales, probablemente debido a la 
orientación de flujo en el momento del 
emplazamiento del magma en las rocas 
encajantes o debido posiblemente al as-
pecto aparente que le brindan los cris-
tales de mica; sin embargo, este tipo de 
textura también podría ser adjudicada a 
los procesos de metamorfismo regional 
dinamotermal de bajo grado, a los que 
puede haberse visto sometido este cuer-
po magmático durante el levantamiento 
de Los Andes durante el paroxismo oro-
genético del Mio-Plioceno. 

Figura 3. Corneanas cuarzo-feldespáticas moscovíticas adosadas al ‘Batolito de El Carmen’ en el área del 

deslizamiento La Capilla, probablemente remanentes de las rocas encajantes de la asociación Sierra Nevada 

Tal orientación de los cristales, y la 
presencia en los afloramientos, de can-
tidades menores de rocas metamórficas 
del grado de las corneanas (Figuras 3 y 
4), probablemente remanentes de las 
rocas encajantes de la asociación Sierra 
Nevada, pudieron haber conducido a los 
autores del mapa geológico de la región 
Mérida (año 1981) a extender el contac-
to entre el ‘Batolito de El Carmen’ y las 
rocas del complejo Iglesias hasta la curva 
donde se encuentra la capilla de La Vir-
gen de El Carmen, cuando en realidad 
dicho contacto se encuentra más allá del 
sector Las Calaveras (Figura 5) en direc-
ción al poblado de Tabay.

Hacia el noreste, en la margen dere-
cha del río Chama, el ‘Batolito de El Car-
men’ se encuentra en contacto litológico 
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intrusivo con las rocas precámbricas de la 
asociación Sierra Nevada, y hacia el norte 
en la margen izquierda del río Mucujún, 
en contacto de falla con las formaciones 
Mucujún (Mio-Plioceno) y San Javier 
(EocenoTardío-Oligoceno), y en contacto 
discordante con los sedimentos aluviales 
de la terraza del Vallecito (Figura 5).

Varios autores difieren al asignarle 
una edad precámbrica al ‘Batolito de El 
Carmen’, otros lo ubican en el post-Cre-
tácico, posteriormente Bellizia (1968) 
le asignó una edad Paleozoico Superior 
mencionando los siguientes rangos de 
edades: 196 ± 10 m.a. y 200 ± 10 m.a. me-
didos por el método K-Ar en dos cristales 
de biotita; 200 ± 25 m.a. por Rb-Sr en 

un cristal de biotita. Finalmente, Burkley 
(1976) asigna una edad de cristalización 
de 225 ± 25 m.a. (Pérmico Tardío a Triá-
sico Temprano).

4.2  Condiciones físicas del ‘Batolito 
de El Carmen’ en el área de estudio

Ya para la década de los sesenta, Cabello 
(1966) mencionaba que el ‘Batolito de El 
Carmen’ se encontraba muy alterado, con 
perfiles de meteorización de varios me-
tros de espesor, y que los minerales más 
afectados por la alteración, para ese mo-
mento, eran la biotita y los feldespatos, 
con la consecuente desaparición de éstos 
en algunos lugares, y la permanencia del 

Figura 4. Sitio donde las corneanas se encuentran adosadas a la roca granítica fracturada. A unos cien 

metros después de la Capilla El Carmen en sentido Mérida-Tabay 
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cuarzo en forma abundante debido a su 
mayor resistencia a la meteorización; 
agregando también que los agentes mo-
deladores encontraban siempre material 
suelto que arrastrar. Además señalaba 
que su modelado dependía principal-
mente del escurrimiento, y que la fuerte 
alteración había dado origen a la forma-
ción de poros y vías de infiltración, lo que 
permitió una fácil circulación del agua 
que estimulaba la alteración en profun-
didad.

Posteriormente, Araujo y Ramírez 
(1986) al igual que Lobo y Guerrero 
(1986), mencionaron, que la granodiori-
ta se caracterizaba por presentar condi-
ciones muy desfavorables que permitían 
catalogarla como altamente inestable, 
debido al excesivo grado de alteración 
del material, a la presencia de pendientes 
muy abruptas, a la erosión superficial en 
gran medida, y al alto grado de fractura-
miento, entre otros; así como también un 
comportamiento geológico crítico muy 
alto, que se manifestaba para ese mo-
mento, en continuos desprendimientos 
que evidenciaban su condición general 
de inestabilidad, y por ende, su suscep-
tibilidad a la generación de movimientos 
de masa ante la ocurrencia de eventos 
sísmicos, asociándola a la gran zona sís-
mica de la serranía El Escorial.

Actualmente, las condiciones referi-
das por los autores mencionados, ade-
más de persistir, puede decirse que se 
han agudizado. Es así como el ‘Batolito 
de El Carmen’ presenta niveles de inesta-
bilidad crítica (Cuadro 8), observándose 
moderados a espesos perfiles de meteo-
rización, en sitios donde los niveles de 

alteración corresponden a las etapas: 
núcleos de roca (corestone), granitoide 
descompuesto y saprolito, propuestas 
por Durgin (1977); donde se destaca un 
alto grado de fracturación caracterizado 
por la presencia de 4 familias principales 
de diaclasas más otras ocasionales, cuyas 
orientaciones en algunos casos son favo-
rables a la generación de movimientos de 
masa (a favor de la vertiente), con espa-
ciados catalogados como juntos a mode-
radamente juntos, según los rangos pro-
puestos por la ISRM (1981; en González 
de Vallejo et al., 2002), y aberturas de 
diaclasas anchas a extremadamente an-
chas (1- >20 cm). Las laderas inmediatas 
a la carretera presentan alturas que van 
desde los 20 m a los 45 m en el margen 
izquierdo de la vía en sentido Mérida-Ta-
bay, y desde 10 m a 130 m en el derecho; 
con ángulos de inclinación que pueden 
variar de 30º a 80º. 

En los sitios donde el macizo rocoso 
ha alcanzado niveles de meteorización 
avanzados (granitoide descompuesto y 
saprolito) se observa bajo grado de re-
sistencia, y los planos de discontinuidad 
otorgados por la orientación de flujo de 
los minerales (mica y feldespato) junto al 
conjunto de fracturas (diaclasas y fallas) 
presentes en todo el macizo rocoso cons-
tituyen un factor condicionante de gran 
importancia, pues actúan como vías de 
infiltración del agua que favorece la alte-
ración de la roca hasta los niveles de gra-
nitoide descompuesto y saprolito, pro-
moviendo la generación y el avance de 
algunos procesos de inestabilidad en  los 
taludes adyacentes a la carretera, tales 
como desprendimientos (caídas de roca) 
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y derrumbes principalmente, además de 
flujos de rocas, de detritos y lodo. 

Un análisis detallado de la fractu-
ración del macizo rocoso deja entrever 
que su alto grado es otorgado por la pre-
sencia de cuatro familias principales de 
diaclasas más un conjunto de diaclasas 

ocasionales, las cuales presentan espa-
ciados que varían desde los dos (2) cm, 
en los sitios donde el macizo rocoso está 
casi brechificado, hasta más de 20 cm en 
los sitios donde el macizo presenta me-
nor grado de fracturación, con grandes 
bloques sueltos debido a la abertura que 
ostentan los planos de diaclasas.

Cuadro 8. Nivel de estabilidad relativa del ‘Batolito de El Carmen’ en el sector comprendido entre Mérida y 
Los Llanitos de Tabay, estado Mérida, Venezuela

Parámetros Sub-Parámetros Características Ponderación
Tipo de litología Grupo litoestructural Predominio de  granitos con inclusiones 

de pequeños diques pegmatíticos. 
Catalogados como resistentes, según su 
resistencia (cuando la roca está sana) y 
extremadamente débiles cuando las rocas 
están meteorizadas; con espesos perfiles 
de meteorización que presentan una 
matriz de suelo areno-arcilloso que hacen 
a esta unidad moderada a altamente  
susceptible a procesos erosivos.

3

Susceptibilidad a la erosión 2

Grado de resistencia 6

Niveles de meteorización predominantes Núcleos de roca 2 9/3= 3*
Granitoide descompuesto    3
Saprolito 4

Grado de 
fracturamiento 
de las rocas

Números de familias 4 familias principales más otras 
ocasionales

7 18/3= 6*
(Alto)

Descripción del espaciado Junto a moderadamente junto 5

Descripción e la abertura Moderadamente abierta 6

Rango de pendiente de las laderas inmediatas Muy Alta 5

Tipo de 
Movimiento

Principalmente  derrumbes  y 
desprendimientos con velocidades de 
extremadamente rápidas a moderadas  (5 
m/s a 3 m/min), con presencia de algunos 
deslizamientos activos y otros paleo 
deslizamientos adyacentes a la carretera 
junto con algunos procesos de flujos de 
detritos y lodo muy puntualizados los 
cuales aumentan la inestabilidad. 

7

Otras parámetros 
a considerar

Densidad de procesos  
geomórfícos presentes

Alta Sin pondera-
ciones

Grado de intervención 
antrópica

Alto

Densidad de drenajes Alta densidad de drenajes transversales

Totales 32

Categorización del grado de estabilidad relativa en la sección Inestabilidad critica

(*): Valor promediado
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La orientación e inclinación de las 
familias principales de diaclasas se expo-
nen a continuación y se representan en 
las figuras 6, 7, 8 y 9.

•	 Familia1: Con rumbos que varían des-
de N25ºO hasta N85ºO y buzamien-
tos que varían entre  27º y 86º en di-
rección NE (Figura 6).

•	 Familia 2: Con rumbos que varían 
desde N7ºE hasta N86ºE y buza-
mientos que varían entre 49º y 85º en 
dirección NO (Figura 7).

•	 Familia 3: Con rumbos que varían 
desde N10ºE hasta N77ºE y buza-
mientos que varían entre 28º y 86º 
en dirección SE (Figura 8).

•	 Familia 4: Con rumbos que varían 
desde N8ºO hasta N83ºO y buza-
mientos que varían entre 40º y 85º 
en dirección SO (Figura 9).

Como puede observarse, los rumbos de 
dos de las familias principales de diacla-
sas presentan orientación NE similar al 
del fallamiento principal, mientras que 
las otras dos presentan dirección contra-

Figura 9. Orientación preferencial de la cuarta fami-

lia principal de diaclasas

Figura 6. Orientación preferencial de la primera fa-

milia principal de diaclasas

Figura 7. Orientación preferencial de la segunda fa-

milia principal de diaclasas

Figura 8 . Orientación preferencial de la tercera fa-

milia principal de diaclasas

ria, hacia el NNO, similar al rumbo del 
fallamiento secundario; todo lo cual se 
corresponde con el patrón de fallamiento 
regional. 
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En el sector el Palón en las adyacen-
cias del área de estudio,  en rocas de la 
asociación Sierra Nevada se midieron 
rumbos y buzamientos de tres familias 
principales de diaclasas cuyas orientacio-
nes e inclinaciones se asemejan a las de 
las familias principales 1, 2 y 4 que osten-
ta el ‘Batolito de El Carmen’ en el área de 
estudio, lo cual concuerda con el patrón 
de fracturación regional y descarta la te-
sis propuesta por algunos autores, de que 
el ‘Batolito de El Carmen’ forma parte de 
un bloque en rotación: 

•	 Familia 1 (similar a la familia nro 1 en 
el área de estudio): Con rumbos que 
varían desde N49°O hasta N80°O y 
buzamientos entre 50° y  64° NE.

•	 Familia 2 (similar a la familia nro 2 en 
el área de estudio): Con rumbos que 
varían desde N2°E hasta N25°E  y bu-
zamientos entre 67° y 76° NO.

•	 Familia 3 (similar a la familia nro 4 en 
el área de estudio): con rumbos que 
varían desde N2°O hasta N70°O y bu-
zamientos entre  68° y 76° SO.

En los sectores donde se observó menor 
grado de fracturación, desde las cer-
canías al contacto entre el “batolito de 
El Carmen” y  los sedimentos aluviales 
de la terraza de El Vallecito hasta unos 
doscientos metros antes de la curva de 
la Capilla de El Carmen, los niveles de 
meteorización predominantes se corres-
ponden con las etapas de granitoide fres-
co fracturado y núcleos de roca (cores-
tones), donde los movimientos de masa 
más característicos son los derrumbes y 
caídas de rocas (Figuras 10 y 11) que se 
desprenden desde taludes empinados al-
canzando altas velocidades. Estas caídas 
de rocas podrían llegar a generar avalan-
chas de rápido movimiento, tal y como lo 

Figura 10. Granitoide fresco fracturado. Sección desde la entrada al Vallecito hasta 

unos 200m antes de la curva de El Carmen 
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Figura 11. Caídas de rocas. Sección desde la entrada al Vallecito hasta 200m antes de la curva de El Carmen

señala Durgin (1977) para las etapas de 
meteorización mencionadas.

Este autor menciona además que los 
terremotos comúnmente gatillan o de-
tonan este tipo de movimientos de masa 
mediante el desalojo de la roca parcial-
mente descompuesta, y cita varios ejem-
plos de movimientos de masa de este tipo 
que han sido gatillados por terremotos, 
tales como el deslizamiento Montaña en 
el oeste de Nevada el cual, según Thomp-
son y White (1964, en Durgin, 1977), ofre-
ce un buen ejemplo de una avalancha de 
caídas de roca en granodiorita; el caso del 
Monte Huascarán mostró que, si los cen-
tros poblados se encuentran en la trayec-
toria de una avalancha de caídas de roca, 
los resultados pueden ser catastróficos; y 
el torrente de detritos en un acantilado 

de la cara parcialmente meteorizada de 
una granodiorita, detonado por el terre-
moto peruano de 1970, que descendió 
valle abajo a una velocidad de 400 km/h 
matando 2.000 personas en un pueblo y 
19.000 en otro. 

Desde aproximadamente doscien-
tos metros antes de la curva de la capi-
lla de El Carmen hasta las cercanías de 
Los Llanitos de Tabay, las condiciones 
del macizo rocoso son más críticas aún, 
y se pueden observar espesos mantos de 
roca meteorizada cubriendo áreas del 
‘Batolito de El Carmen’ que presentan 
niveles de alteración correspondientes a 
las etapas de: saprolito, núcleos de roca 
(corestones) y granitoide descompuesto 
(Figuras 12 y 13). 
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Figura 12. Espesos mantos de saprolito, en las escaleras de la curva de la Capilla de El Carmen

Figura 13. Niveles de meteorización correspondientes a las etapas de corestones y granitoide 

descompuesto. Frente al taller mecánico, antes de la curva de la Capilla El Carmen
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Los movimientos de masa que se ob-
servaron en la sección mencionada son 
los mismos que Durgin (1977) señala 
como característicos para estas etapas de 
meteorización: caídas de roca y desliza-
mientos (Figuras 14, 15 y 16) y flujos de 
detritos y lodo (Figuras 17, 18 y 19). Este 
autor también menciona que los terre-
motos pueden gatillar avalanchas super-
ficiales de detritos en material granítico 
descompuesto. Según Simonett (1967, en 
Durgin, 1977) un análisis estadístico de 
movimientos de masa en las montañas 
Bewani y  Torricelli de Nueva Guinea, in-
dicó que la distribución de los fallos en 
rocas graníticas estaba directamente re-
lacionada a los epicentros de dos sismos 
con magnitudes 7,9 y 7,0 respectivamen-
te.

Para el caso de el ‘Batolito de El Car-
men’, no se descarta la actividad sísmica 
como posible detonante de futuros mo-
vimientos de masa, pues se encuentra 
enmarcada dentro de un conjunto de 
fallas que se reconocen dentro y en los 
alrededores de la ciudad de Mérida, con 
orientación general N45ºE, entre las que 
se destaca la falla del Mucujún-Serranía 
del Escorial. 

La sismicidad del área se asocia a 
estas fallas, las cuales, según Ferrer y 
Singer (1980); Schubert (1981); Rengifo 
(1983), y Laffaille (1984), parecen ser ac-
tivas y forman parte de la zona de fallas 
de Boconó, la cual constituye el elemen-
to tectónico de mayor expresión en el 
área, cuya traza principal sigue el curso 
del río Chama, exhibe una excelente ex-

Figura 14. Caídas de roca y deslizamiento, frente al taller mecánico,  antes de la curva de la Capilla El Car-

men. Obsérvese los bloques a la orilla de la carretera
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Figura 15. Paleo- deslizamientos y deslizamientos activos uno de los cuales se muestra en la figura 16

presión topográfica, corta las rocas de la 
asociación Sierra Nevada, y a pesar de su 
antigüedad (pre-Triásico) aún es activa, 
como se observa en los sitios donde ha 
habido corte y desplazamiento de mo-
rrenas, y por registrarse en la región fre-
cuentes movimientos sísmicos atribuidos 
a dicha actividad. 

Tal circunstancia, además del hecho 
de presentar los niveles de meteorización 
anteriormente señalados (corestones, 
granitoide descompuesto y saprolito) en 
la mayor parte del área estudiada, y del 
alto grado de fracturación, predispone al 
‘Batolito de El Carmen’ a la ocurrencia de 
movimientos de masa como efecto cosís-
mico.

Se debe mencionar además la presen-
cia de varios deslizamientos activos en 

zonas del ‘Batolito de El Carmen’ donde 
se exhiben niveles de meteorización que 
corresponden a la etapa de núcleos de 
roca como el caso del deslizamiento La 
Capilla (Figura 16) localizado a unos cien 
metros después de la Capilla El Carmen 
en sentido Mérida-Tabay, y de algunos 
paleo-deslizamientos de gran tamaño, 
localizados en las cercanías de la diviso-
ria de aguas de la serranía de El Escorial 
(Figuras 5 y 15), los cuales se encuentran 
en estado inactivo, pero que en caso de 
reactivarse ocasionarían grandes proble-
mas de magnitudes mayores no solo a la 
infraestructura vial que conecta a Méri-
da–Tabay, sino también a las personas 
que circulan a diario por esta vía, y a los 
pobladores asentados en las adyacencias 
y a lo largo a la misma, lo que aumenta-
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Figura 16. Deslizamiento La Capilla. Nótese las pésimas condiciones del macizo rocoso en el sector Capilla 

El Carmen, caracterizado por presentar alto grado de fracturación, niveles de meteorización del grado de 

corestones y granitoide descompuesto y pendientes elevadas en los taludes adyacentes a la carretera
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Figura 17. Casas destruidas y tapiadas por los flujos de detritos y lodo generados en la que-

brada Las Calaveras I

Figura 18. Casas tapiadas por los flujos de detritos y lodo generados en la quebrada Las Calaveras I. Ca-

rretera trasandina
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Figura 19. Casas y autos tapiados por los flujos de detritos y lodo en las Calaveras II

ría los niveles de vulnerabilidad y riesgo 
para la zona.

Las lluvias también pueden actuar 
como detonantes o gatilladores de los 
movimientos de masa mencionados en 
los sitios del área de estudio que se co-
rresponden con las etapas de meteori-
zación de granitoide descompuesto y 
saprolito. Vale resaltar muy brevemente 
el comportamiento del ‘Batolito de El 
Carmen’ y los procesos ocurridos en el 
sector Las Calaveras. En esa área el gra-
do de fracturación es alto, presentando al 
menos cuatro familias de diaclasas prin-
cipales y algunas ocasionales, lo cual ha 
facilitado la infiltración del agua que ha 
promovido y acelerado la alteración del 
macizo rocoso a los niveles de corestone, 
granitoide descompuesto y saprolito (Fi-
guras 20, 21 y 22).

Se debe acotar que en este sector las 
pendientes son bastantes elevadas (ma-

yores a los 22º) y existen varios torrentes 
o drenajes (Figuras 23 y 24) de órdenes 1 
y 2, generalmente de muy bajos caudales 
que pueden aumentar considerablemen-
te en época de lluvias intensas, las cuales 
podrían incrementar también el grado de 
saturación de la roca descompuesta, tra-
yendo como consecuencia que el grado 
de cohesión aparente se alcance un valor 
de cero y las presiones de poro puedan 
causar el fallo del granitoide.

Tales rasgos se mantienen a lo largo 
de todo el sector Las Calaveras, y apuntan 
a auspiciar problemas de inestabilidad 
relativa, como los ocurridos el sábado 
26 de junio del año 2006 en las adyacen-
cias de las quebradas Las Calaveras  I y 
II, en la carretera Trasandina, cerca de 
los Llanitos de Tabay, en jurisdicción del 
municipio Santos Marquina. Las lluvias 
torrenciales que azotaron la zona duran-
te varios días antes del suceso, gatillaron 
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Figura 20. Vista de la quebrada Las Calaveras I en su desembocadura en la carretera, días después de la 

tragedia. Las flechas indican lugares que corresponden a la etapa de meteorización de corestones. El óvalo 

muestra el lugar donde existían dos casas que fueron arrasadas por los flujos de detritos y lodo

una serie de deslizamientos que inyecta-
ron masas de granitoide descompuesto 
y algunos bloques de roca dentro de los 
cauces de las quebradas, que una vez allí, 
ayudados por el aumento de los caudales 
y las altas pendientes, se transformaron 

en flujos de detritos y lodo que avanzaron 
pendiente abajo, causando cuantiosos 
daños, entre los cuales se cuentan dos 
personas muertas, 37 personas afectadas 
(entre adultos y niños), a quienes trasla-
daron hasta la sede de la subcomisaría 
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Figura 21. Laderas adyacentes al cauce de la quebrada Las Calaveras I, donde se puede observar el gra-

nitoide descompuesto

policial de Tabay; veinte viviendas afec-
tadas, de las cuales doce quedaron tapia-
das con pérdida total, y ocho afectadas 
parcialmente, además de varios vehícu-
los que fueron arrastrados por el agua y 
el barro (Figuras17, 18, 19 y 20). 

5.  Conclusiones

•	 Como lo señala Durgin (1977), el nú-
mero de movimientos de masa en ro-
cas graníticas, comparadas con otras 
litologías depende de los factores que 
promueven la descomposición, tales 
como el grado de fracturación, orien-
tación de las fracturas, el clima y la 

historia erosional. Las propiedades in-
genieriles de las rocas graníticas cam-
bian con la meteorización continua. 
Los granitoides se degradan progre-
sivamente partiendo de bloques masi-
vos hasta profundas capas de partícu-
las del tamaño de la arena y la arcilla. 
La resistencia al corte y el ángulo críti-
co del talud decrece a medida que una 
masa de roca granítica se meteoriza.

•	 Las condiciones de inestabilidad que 
presenta el ‘Batolito de El Carmen’ en 
el área de estudio, involucra niveles 
de meteorización correspondientes a 
las etapas de corestones, granitoide 
descompuesto y saprolito; alto grado 
de fracturación; elevados rangos de 
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Figura 22. Etapa de saprolito en la cabecera de la quebrada Las Calaveras I
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Figura 24. Obsérvese los dos torrentes de orden 1 y 2 correspondientes a las quebradas Las Calaveras I y 

II respectivamente. Imagen tomada luego de la tragedia

Figura 23. Obsérvese el relieve abrupto con altas pendientes que ostenta el Batolito de El Carmen y los 

drenajes transversales a los cursos de los ríos Chama y Mucujún, que lo surcan
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pendiente en las laderas inmediatas 
a la carretera; y orientación de los 
planos de diaclasas, muchas veces en 
dirección al corte de los taludes; pro-
moviendo la ocurrencia de un gran 
número de movimientos de masa 
(caídas de rocas, deslizamientos y 
flujos), todo lo cual hace que esta uni-
dad presente inestabilidad crítica en 
relación a los movimientos de masa. 
Este comportamiento se agrava como 
consecuencia de una fuerte interven-
ción antrópica del medio físico natu-
ral, la cual, como lo menciona Durgin 
(1977), influye más en los estadios 
tardíos de la meteorización granítica. 

•	 En síntesis se puede concluir que a 
nivel general, el área de estudio pre-
senta comportamientos de inestabili-
dad crítica a lo largo de casi todo el 
trayecto, en las laderas inmediatas a 
la carretera, logrando determinar que 
procesos naturales que constituyen 
amenazas, principalmente de tipo 
movimientos de masa e hídricas, au-
nado al crecimiento constante y anár-
quico al que está sometida la ciudad 
de Mérida y sus alrededores, hayan 
llegado a afectar y deteriorar en in-
numerables ocasiones las condiciones 
de la infraestructura vial. 

•	 Vale la pena acotar que eventos de 
flujos de detritos como los ocurridos  
en el sector las Calaveras en junio del 
2006, junto a la presencia de varios 
deslizamientos activos, entre los que 
se encuentra el derrumbe-desliza-
miento de La Capilla y las Calaveras, 
algunos paleodeslizamientos y la gran  
cantidad de deslizamientos y caídas 

de bloques observados a lo largo del 
área de estudio, han generado en su 
momento no solo grandes afectacio-
nes para la infraestructura general de 
la carretera, sino también pérdidas de 
vidas humanas.

•	 Cada etapa o nivel de meteorización 
es susceptible a la ocurrencia de pro-
cesos de movimientos de masa espe-
cíficos que causan inestabilidad. 

•	 La identificación de los niveles de 
meteorización en el sitio, provee cla-
ves de las propiedades ingenieriles 
del material y ayuda a los profesio-
nales relacionados con esta temática 
a predecir los peligros de estabilidad 
de las laderas y a proponer acciones. 
En este sentido se recomienda llevar 
a cabo obras de control de cauces, re-
tención de sedimentos y canales de 
desagüe, para evitar daños en la ca-
rretera, específicamente en el sector 
Las Calaveras, donde es perentoria la 
reubicación de las familias afectadas 
en Junio de 2006 hacia lugares más 
estables. La misma recomendación 
se hace para la escuela y el resto de 
las viviendas que no fueron afectadas 
severamente pero que presentan alto 
grado de vulnerabilidad.

•	 Consecuentemente, a lo anterior-
mente citado, se suma el hecho que 
desde el punto de vista estratégico y 
de accesibilidad, esta infraestructura 
vial constituye el segundo gran eje de 
entrada a la ciudad de Mérida, donde 
el intercambio de flujos de transpor-
te, ha permitido el desarrollo en ge-
neral de actividades económicas tan 
importantes para el estado como  el 
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turismo y la agricultura entre otras, 
brindando innumerables razones por 
las cuáles se debe garantizar el buen 
funcionamiento y mantenimiento de 
esta infraestructura para la región.

•	 A nivel comunitario, es importante en 
primer lugar, impartir  fundamentos 
teóricos los cuales permitan conocer 
la realidad geográfica que presentan 
cada uno de los centros poblados 
del área, en función de poder hacer 
cumplir los nuevos lineamientos de 
prevención,  ante la amenaza laten-
te por problemas de inestabilidad de 
terrenos y taludes a los que está su-
jeta la zona. Vale resaltar que estas 
campañas de concienciación deben 
convertirse en evaluaciones anuales 
permanentes, dónde se desarrollen a 
todas las escalas sociales, seguimien-
tos en los principales problemas de 
orden ambiental que aquejan a las 
comunidades, permitiendo estrechar 
los vínculos que existen entre la co-
munidad y las instituciones llamadas 
a  realizar adecuadas tomas de deci-
siones (gobernación, alcaldías, Inpra-
dem, Ingeomín, Fundapris) en cuanto 
este ámbito se refiere.

•	 Por último se recomienda la crea-
ción de mecanismos e instrumentos 
institucionales tales como: planes de 
ordenación del territorio, planes  de 
desarrollo urbano local y programas 
de mitigación de riesgos, que permi-
tan definir ordenanzas que controlen  
procesos  anárquicos de expansión 
urbana y agrícola mediante la deter-
minación y asignación adecuada  de 
los  usos de la tierra en la zona.
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