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RESUMEN

~-Los rasgos glaciales que se encuentran en la Sierra de Santo Domingo

incluyen rasgos erosionales: aristas, agujas, valles glaciales, rocas a-
hborregadas, circos, estrias y surcos; y rasgos deposicionales: morrenas,
bloques errédticos y terrazas y depdsitos fluvio-glaciales. Ias morrenas
consisten de "till" sin escoglmlento, con tamafios de granos desde arci-

1la hasta cantos, cuya comp05101on refleja aquella de las rocas en la.Sie-
rra: el Grupo Iglesias, una secuencia precambr¢ca (2) de gneises y esquis-
tos, intrusionados por diques ¥y vetas granltlcas- La fabrica interna del
: M£111" refleja el movimiento de los glaclares. - Se hallaron dos niveles de
L - - terrazas fluvio-glaclales dentro de un valle morrénico, las cuales fueron

H ’ depositadas por agua torrenciales producto de la fusion de los glaciares,
"@Vposterlormente al retiro de los mismos. . La discordancia entre las dos e

. terrazas probablemente se debid a movimientos a lo largo de la falla de ;

Bocono, la cual corta .algunas.de las morrenas.

La edad de los rasgos glac1ales se determind por comparacion con otras
R . regionmes (Andes colombianos) y fechamiento por radiocarbono de sedimentos

mente son més antiguos que 10.000 afios antes del presente (A.P.) y mas o=
~venes que 18.000 afios A.P. :

post- glac1ales ricos en material organico. . Los depdsitos glaciales probable- -
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INTRODUCCION

Este informe trata sobre la geologia glacial del alto valle del rio
Santo Domingo en los Andes venezolanos. - El srea estudiada se encuentra
en la parte noreste del Estado Mérida (Figura 1), y sus coordenadas geo-
graficas son aproximadamente: 8° U6,8% a 8° L9,T' de latitud norte y

70° 46,5%a 70° 50,4° de longitud oeste. Las elevaciones varian entre

2900 y 4000 m sobre el nivel del mar.

El trabajo formd parte de un.provecto multidiseiplinarioc -en los
Andes patrocinado por la Asociacion Venezolana para el Avance de la .Ci-
encia (ASOVAC) a principios de 1970. ILa geologia de las regiones adya-
centes fue descrita por Schubert (1968 v 1969) y Kovisars (1969). Se
prepard un mapa geologico (Figura 2) y se estudiaron los sedimentos.y
estructuras glaciales a lo largo de la carreters Sanuo—Domlngo-Merlda v
g lo largo de las quebradas y caminos. Los .afloramientos no son frecuen-
tes.y la meteorizacidn es intensa. ‘

Ta geologla glacial ha sido descuidads consistentemente por la mayo-
ria de los gedlogos que han trabajado en los Andeg y todas las descrip-

- ciones son muy somerass Egte informe es un intento de estudiar los de-

pdsitos glaciales en mas detalle pars demostrar sin duda alguna la ac01on
de las glacisciones pleistocenas en los. Andes venezolanos. Al mismo
tlempo, ge espera gue estimule el interés en este tipo de geologla en los
paises tropicales.

Un resumen de este informe fue presentado ante el Primer Congreso
Latinosmericano de Geologia, Lima, Perti (Noviembre de 1970).




" (Colombia).
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TRABAJOS ANTERIORES

@

Entre los primeros que informaron sobre los efectos glaciales en los
Andes venezolanos estd Sievers (1888, p. 163-166). Este autor describid
depresiones parecidas a circos y lagunas en las partes.altas de las sierras,
asi como también el contraste entre la topografia abrupta en las partes al-
tas con respecto a las elevaciones medias. Esto/lo atribuyd a la probable
accidn glacial basado en_ comparaciones_con la Sierra Nevada de Santa Marta
Sievers no encontrd evidencias fuertes de glaciacidn, pero
opind que estudios mas detallados los hallarfan. Postuld un origen glacial
para las lagunas altas y un posible origen asociado para las extensas te-
rrazas conglomerdticas en los Andes. De acuerdo con este autor, el limite
de las nieves durante los tiempos glaciales estaba probablemente entre 400
y'5OO m por debajo de su posicidn actual.

En parte siguiendo las sugerencias de Sievers, Jahn (1925 Y 1931) rea~-
1izd un levantamiento de los altos Andes venezolanos y describid sbundantes
evidencias de glaciaciones anteriores. Entre ellas menciong morrenas, IOCas
estriadas y pulidas, rocas aborregadas y bloques erraticos.
bid los glaciares mis importantes que todavia existen en los Andes y mencio-
na que en 1910 el limite de las nieves se encontraba entre 4500 y 4700 m de
elevac16n. En- todos los valles por encima delos 3500 m hay evidencizs de
glaciacién v este autor opina que los glaciares plelstocenos alcanzgron ele~
vaciones de 3500 a 3600 m (1000 m por debajo del 1imite actual de las nleves)
Tamblen menciona que los habltantes de esas regiones han observado un retro-
ceso en los glaciares durante los {ltimos 80 afios. Entre las razones pars
el retroceso glaciar, Jahn menciona el enfriamiento de:la Tierra, la cual.pro-
diice’ condiciones atmosféricas de sequia, esto agravado por las actividades
agricolas del Hombre. En sus trabajos, Jahn revisa trabajos anteriores so-
bre glaciares y glaciacién en los Andes que hoy en dia son de dificil acceso.

Mas recieéntemente, Royo y Gdémez (1956 y 1959) informd sobre los rasgos
glaciales de los Andes venezolanos, especialmente aguellos en el alto valle

del rio Santo Domingo, entre los cuales se encuentran los descritos en este

informe. Este autor considerd que los glaciares pleistocenos alcanzaron
elevaciones por debajo de los 3000 m, y postuld dos glaciaciones: tuna mas
antigua, que alcanzd elevaciones entre 2700 y 3000 m, y una mas joven que
alcanzd elevaciones de 3500 a 3600 m (reconocida ya por Jghn 1925). ILas
terrazas presentes en el valle del rio Santo Domingo fueron consideradas por
Royo v Gémez como productos de la actividad fluvio-glacial. Describid la
morfologia de las Morrenas Victoria y Mucubaji (designadas formalmente en el
presente informe) y menciond las morrenas terminales secundarias .de este
Ultima. Este autor correlaciond los depdsitos gla01ales de los Andes vene-
zolanos cou aqaellos de los Andes colomblanos, creyé que eran equivalentes

a la.gla01a01on Wirm o Wisconsin y considerd que su edad varia entre 70.000
v 8700 afios antes del presente (A.P.). Sin embargo, no presentd evidencias
para esta supuesta edad.

Finalmente, Cardenas (1962) informd sobre los rasgos glaciales en el
alto rio Chama, al noroeste de la regidén descrita agui. En su descripcidn

. geomorfoldgica, menciona la existencia entre otros rasgos, de circos, rocas

aborregadas, rocas estrladas, morrenas y blogues erraticos. Este gubtor con-
31dero que durante el Gltimo avance, el glaciar. alcanzo los 3000 m.de ele-
v301on, con una longltud de 19 km.

Andes venezolanos.

También descri~ *
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En otras partes de los Andes septentrionales la geologla glacial ha re~
cibido mas atencidn. Notestein (1939), Gansser (1955) y. Raasveldt .(1957)
informaron sobre rasgos glaciales de ngturaleza sxmllar en la Sierra Nevada
de Santa Marta. Oppenheim (1941, 1945 y 1951) publicd trabajos sobre la
gla01ac1on en lg Cordillera Orlental de Colombia y en el Peri. Este autor
(Oppenhelm, 1937) también menciond algunas evidencias de gla01a01on en .los
La geologiz y el clima de la Sabana de Bogotd ¥ otras
4reas de la Cordillera Orientzl de Colombia fueron investigadas extensamente

_por van der Hammen (1966), van der Hammen y Gonzalez (1960a, 1960b y 196k )

v Gonzélez y otros (1965). .Sus informes son de gran importancia en la sub-
divisidn del Cuaternario en esas regiones y sus correlaclones con América
del Norte y Europa. .Un informe general scbre el clims glacizl en .el norte
de los Andes fue publicado por Wilhelmy (1957).

En el resto.de Américs del Sur la geologia glac1al ha sido estudiada
con mas detalle en Argentina. Polanski (1965) publicd una recopilacidn re—
cientemente. Informes més .detallados han sido publicados, entre otros, por
Flint v Fidalgo (1964 y 1969). ILa geologia del Cuaternario de Chile fue re-
visada recientemente por . .Segerstram (l96h) Finalmente, un informe general
sobre observaciones glac1ales en América del Sur fue publicado _por Heim
(1951), el cual enfatizd la importancia de log movimientos tectbnicos en el
origen de las glaciaciones andinas.
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FISTOGRAFIA

El area descrita en el presente informe se encuentra dentro del flanco
norte de’ la .Sierrs de Santo Domingo (Figuras 1y 3), la cual representa NE:A
extensién meridional de la Sierra Nevada de Mérids. EL punto més alto de la
Sierra de Santo Domingo es el Pico Mucufiuque con una. elevacidn .de 4672 m.

.Las partes mis elevadas de la Sierra, aproximadamente por encime de los L0ooo
-m, forman uneg serrania largs y angosta, muy abrupta, y con numerosos picos
- pequefios.” Contiene ejemplos tipicos de aristas y de agujas pobremente de-
“sarrolladas. . Las empinadas paredes descienden formando circos, de los cus-~
" les la Laguna Negra (Figura 3) es un ejemplo excelente., ILa mayoria de los
~ circos contienen lagunas, las cuales son remanentes de los glaciares que los
" rellenaban. Debgjo de los circos y comenzando en sus dessguaderos, la topo~

grafia estd dominada por las morrenas. Estas forman colinas largas, curvas,
con forms de herradura, cuys elevacidén llega a 100 m sobre el nivel de los

valles 1nternos, los cuales son planos y pantanosos. Se establecieron cinco
complejos morrénicos en la zona del maps (Flguras 2 y 3): las Morrenas Vie-

toria (nombrads, por primera vez por Royo y Gdmez, 1959, p. 352), La Canoa,
Canoita, Mucubaji y Zerpa. la figurs I muestra un ejemplo tipico, 1= Morre-_bw
na Zerpa, CcOn Sus morrenas latersles y terminales.

Todas lzs morrenas contienen quebradss que fluyen dentro del valle cen~
tral formendo lagunas, turberas y pantanos, excepto la Morrena Canoita, la
cual contiene una québrada intermitente. Dentro .de los valles se encuentran

numerosas mMorrenas mas pequenas, las cuales indican el retroceso de los gla-

ciares, Dentro de 1a Mbrrema Zerpa se enconmtraron terrazas de depositos flu-
vio-glaciales (Figura 9), con elevaciones de hasta 25 m. A111 se hallan ex~
puestos dos niveles .de terrazas, los cusles, prdbab emenite; representan pe~
riodos de elevacidn de la cordillera, o quiza periodos de prec1p1tac1on y
dep051c10ﬂ aluvial mis sbundantes. Los flamcos de las morrenss y las-dreas
entre ellss, estas Altimas consistentes .de dep031tos fluvigles y glaciales

_ mezelados, se hallan.cdbiertbs por numerosos blogques erraticos, algunos de
" los cuasles llegan & tener 20 m, & més, de digmetro.  Valle sbajo de las mo-

rrenas terminzles se encuentran zbanicos fluvic-glacizles consistentes en
<
su mayorils de gravas,las cuales frecuentemente forman terrazas.

Las fotografias aéreas demostraron ser de gran utilidad en el levanta-
miento de las morrenas y otros rasgos glaciales. 8Se encuentran buenos ejem-
plos de estas estructuras en las fotografias aéreas N° 173, 17k y 175 de la
Misidon A=-34 (Cartografis Naciomal, Caracas). ‘

La falla.de Boconé, uno de los rasgos estructurales mas importantes de

- los Andes venezolanos (Rod, 1956; Rod y otros, 1958; Schubert, 1969), corta
algunas de las morrenas,  El desplazamiento post-glacial a lo largo de esta

falla fue medido recientemente (Schubert y.Sifontes, 1970) ¥y resultd ser de -

- aproximadamente 66 m en sentido transcurremte dextral. Tamblen se hallaron
A ev1den01as de movimiento vertical (normal) en escala menor., ’

&
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SEDIMENTOS GLACTALES -

Till morrénico. Se estudid en detalle el till de las Morrenas Victoria
v Zerpa. Se recolectaron muestras alrededor de las morrenas terminales en
cortes de la carreters debldo g que .en estas Jlocalidades los sedimentos son
frescos, el material organlco es menos gbundante y la cobertura vegetal no
interfirid con el muestreo.

.La Sierra de Santo Domingo consiste de rocas .del Grupo Ig1631as, de édad
precémbrica (?), el cual fue nombrado por primera vez por Kindig (1938 p.22).
Tas rocas del Grupo Iglesias en regiones adyacentes fueron descritas por
Schubert (1968, p. 189-196; 1969, p. L4h5-LL6) y Kovisars (1969). En la re-
glon de Santo Domingo, al noreste, el grupo fue subdividido en unidades 1i-
tolégicas, una de las cuales, el Gneis bandeado .de la Mitistis (Schubert,

1968, p. 190- -192), representa las rocas que afloran en la Sierra de Santo

. Domingo y que, probablemente, es la, unldad.mas antigua del Grupo Iglesias.

En -esta regidn existe uma secuencia, de espesor. descon001do, de gneises ¥y
esquistos, con las siguientes asociaciones minerales typlcas‘ biotita-mas~
covita-cuarzo, biotita-almandine, silimanita~glmendino~biotita, hornblenda~
plagioclasa~-biotita y anfibolitas, todas estas comunmente intrusionadas por
diques y vetas graniticas (apllta vy pegmatita) y cuareiferas. . Estos tipos

de rocas se encuentran en forma de bandas con espesor variable (desde unos
centimetros hasta unos metros) v estén intenhsamente plegadas. .ILa composicidm

mineral indica que el grado de metamorfismo de estas rocas 1legd a la facies

de anfibolita almandinica del metamorfismo regiomal. .Debido .a que todas las

morrenas estén asociadas a valles glaciales que se originan en .la Sierra de

Santo Domingo, la composicidn de los tills morrénicos refleja la composicidn
de las rocas que afloran alli.

-E1l ti1l de lgs Morrenas Victoria y Zerpa consiste de una mezcla sin es-
cogimiento .cuya granulometria varia entre arcillz y cantos, sin estratifi-
cacidn aparente (Figura 5). El color deilos afloramientos frescos es gris
claro. EL espesor de los depdsitos morrénicos llega a medir 100 m o mas.

Junto con las medlclones de la fibrica descritos mas sbszjo, se determi-
nd el tamafio, la forma, la redondez y la litologia de cada uno de los can-
tos medidos (Tabla 1). Se usaron los tipos de forms descritos por Went-
worth (1936, p. 89) ¥ los valores de redondez se usaron aproximadamente en
el sentido definido por Pettijohn (1957, o 59)¢

La Tabla 1-A muestra la distribucién de formas en los cantos del till.
Ias formas mas comunes sofl la prismoidal y tabular. Los cantos prismoida-
les varfan desde prismas bastante bien definidos hasta formas casi elipsoi-
dales. .Los cantos tabulares pueden ser redomndos, cuadrados, pentagonales e
irregulares, En aproximadsmente el 6.3% de todos los camtos se encuentran
facetas bien desarrolladas y aproximadamente el 2,5% muestra estrias o sur-
cos. En todos los casos, estas marcas eran paralelas o .subparalelas al eje
méximo .de los cantos. Este porcentaje de cantos estriados es parecido al
hallado por otros autores (Wentworth, 1936, p. 95; Flint, 1957, ». 117;
Denton y Armstrong, 1969, p. 1127). Ia mayoria de los cantos son subangula~
res como lo muestra Ila Tabla 1-B. Esto es razonable debido a la presenciz
de facetas vy a la distancia relativamente corta de transporte. ILa litologia
m&s comunmente representada en los cantos estudiados es el gneis (Tabla 1-C),
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. Este gneis varia entre bien bandeado y masivo, granitico, y oscila tamblen

ntre grano flno o grueso. EI esqulsto es el segundo tipo litologico mas
comun, v varia entre esquisto biotitico o muscov1t1co y esquisto cuarzo-
miciceo. E1 granate es un mineral accesorio muy comin. Todos estos tipos
litoldgicos son tipicos del Grupo Iglesias, descrito arriba. Las lltologias

© de la Tabla 1-C son similares a lss del Gneis Bandeado de Ia Mitisis. .En la
~Figura 6 se muestra un grupo representativo de cantos de las Morrenas Vic-
 toria y Zerpa en el cual se puede apreciar buenos ejemplos de cantos faceta-

OB b o e I

Las muestras de till morrénico fueron tamizadas y las curvas de frecuen-

~cla se muestran en la Figura 7. Existe en ellas poco material mas fino que

la arena (generalmente merios del 5% por peso). .Los anallsls granulométricos
realizados por otros autores, por ejemplo, Krumbein (1933, p. 389), indican

- que los tills contienen pocos tamafios predomlnantes, pero si pequenos porcen-—

tajes de todos los tamafios (frecuentemenie con distribuciones pollmodaTes)

. Esta carencia relativa de material mas fino en nuestras muestras probable-
‘mente indica que ese material fue removido por drengje durante la dep03161on.
g

7

' Fébrica del till. La fébrica del till se estudid en dos morrenas que ¥
presentan relativamente buenos afloramlentos. las Morrenas Victoria y Zerpa.
Las orientaciones preferentes de los ejes maxxmos de cantos escogidos al

. azar se midieron en seis localldades siguiendo el método .de Holmes (1941 Da
. 1304-1310). Se limpid un #rea de aproximadamente 2 por 2 m sobre el aflo-

ramiento (cortes de la carretera en todos los casos) y se midieron y descri~
bieron 100 cantos (T=bla 1). :

Las orientaciones (rumbo y buzamiento) del eje méximo de cantos de las
Morrenas Victoria y Zerpa se muestran en la Figurs 8. lLos datos se presen-

tan como diagramas.de. frecuencia; los puntos fueron transportados gl hemig-

ferio inferior de la esfera de proyecc1on v las curvas repregentan la den-

. gidad de los puntos. Los rumbes més prominentes se representan con flechas

cerca de cada localidad. Holmes (1941, p. 1350), en un estudio detallado
de la fébrica de tills, concluyd enmtre otras cosas, que la orientacidn de
Ios cantos dentro de un till representa evidencias independientes de la di-

‘receidn del flujo'de los glaciares. Son commes dos orientaciones, una pa- .

rglela y una transvergal, y ese autor discutid el origen .de cads una en de-
talle, Recientemente, Lindsay (1970) v ILindsay y otros (1970) publicaron
anglisis de fébricas de cantos en diamictitas y tilitas, y llegaron a con-
clusiones similares. También mencionan estos autores las implicaciones de
estas fabricas Sobre las condiciones endoglaciales ¥ subglaciales. Tos da~
tos presentados aqul son insuficientes para realizar un analisis detallado
compargble, pero las orientaciones medidas pueden ser usadas como indica~

ciones de lz direccidn del flujo de los glaciares. Las flechas en la Fi-

gura 8 indican las orientamciones mis promlnentes vy se puede observar que

son paralelas o subparglelas .z 1= direccidén inferida del flujo de los gla~-
ciares, basado en relaciones topograflcas. Como estas morrenas son losg efec—
tos de glaciares de montafia, la direccidnm .de flujo es facil de determinar,

. Las orientaciones de los ejes maximos de los cantos medidos en las Morrenas
" Victoria y Zerpa son una evidencia mis de la direccidn del flujo de sus gla-

clares.
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Till no-diferenciado, Euntre los complegos morrénicos (Figura 2) existen
grandes areas cubiertas por un manto de sedlmentos glacigles, EL1 caracter
estos sedimentos es similar al del till morrénico, o sea ung mezcla sin es-
cogimiento de material que varia entre arcilla y cantos. Esto probsblemente
se debe a ‘erosidn prolongada de las laderss empinadas, suponiendo que este
tlll es mas antlguo que aquel de las morrenas. EL mayor grado de meteoriza~
cibn v erosion es evidencia en favor de esto (ltimo. Una parte de estos se-
dimentos consiste de depdsitos fluvie-glaciales y aluvionales. ILa falta de

_afloramlentos buenos y la cobertura vegetal impidid el estudio detallado de

estos &59031tos. La presencia de cantos estriados indica que son, en parte,
por lo menos de orlgen glacial.

i

SEDIMENTOS FLUVIO~GLACIALES‘

Dentro de los valles morrénicos se encuentran depdsitos de sedimentos
fluvio=-glaciales (Figura 2), especiglmente bien desarrollados en ls Morre-
na Zerpa (Flgura 9). Estos sedimentos formsn dos terrazas con elevaciones
diferentes: 6.2 10my 20 & 25 m. En.la figura 10 se muestran dos secclones
a través de una parte de la terraza 1nferlor (6 a 10 m). Ia secuencia ex-
puesta congiste de limos y arc1llas, arenas y conglomerados. La parte su~

-perior de todas las secuencias estéd cubierta por\un,conglomerado sin estra-
tificacidn ni escogimiento, cuya granalametrla varia entre 1imo y cantos.

Estos Ultimos tienen una redondez reguLar g bien desarrollada, Y se .encuen-

‘tran cantos facetados. Ta lltologla de la seccidn expuesta se muestra en

la Figura 10. ILa secuencis tiene un rumbo generzl de 70 a 100° y un buza-

_miento de 10 & 25° NE, .Son comunes 1los lentes conglomeriticos, las estruc-

turas de erosidn y relleno y la estratificacidn cruzada. .Ia parte superiar
de la seceidn de la Figura 10 muestra una discordasncis angular leve. Los
estratos horizontales se incluyen .dentro de la terraza superior (20 a 25 m),
va que esta terraza estd formada por capas horizontales, La terraza supe-
rior consiste de arenas y conglomerados arenosos interestratificados en la
base, y la parte superior de uns caps gruesa (10 =& 15 m) de conglomerado .de
cantos., .ILa secuencia inferior comunmente presenta estratificacidn cruzada
y contiene numercosos lentes arenosos. También sbunda el fallamiento intra-

formacional con desplazamientos de 10 a 50 cm. L& secuencla superior tam-

bién contiene lentes arenosos; ademis, muestra estructuras imbricadas en los
cantos. - ‘

La Figurs 11 muestra log diagramss de frecuencia de los diferentes ti-
pos de sedimentos que se encuentran en-las terrazas. Ias drenas y los .con=
glomerados fueron tamizados. Ia gramulometris de las. arenas, limos y ar-
cillas fue determinada por tamizado y el método.de pipeta (siguiendo a
Folk, 1961, p. 36-39) y las dos curvas de frecuencis granulométrica obte-
nidas se combinaron segin el método de Griffiths (1952, p. 207). En base
a estas .curvas, se calcularon los tamaflos promedio graficos (graphic mean

size) y las desviaciones normales (standsrd deviation); los valores se .en-

cuentran en la Tabla 2. Una comparacion entre la clasificacidn verbsl de
Folk (1961, p. M5) v los valores de esta tabla indica que los conglomera-

dos arenosos estan _pobremente escogidos (o = 1,00 a 1,30) y las arenas, li-

mos y arcillas estan pobre o modersdamente escogidos (o = 0,75 a 1,40). Ias
curvas de frecuencisz de laS arenss y conglomerados (A en la Fig. ll) se
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aproximan mas a una distribucidn normsl que las arenas, limos y arcillas (B
en la Figura 11); esto probablemente se debe a la diferencia entre los méto-
dos de andlisis (tamizado y por pipeta). :El escogimiento pobre probablemen-
te refleja la corta distancis .de transporte de los sedimentos. ILa fuente

de ellos, que son los sedimentos glaciales valle arriba, se encuentra gproxi-

madamente a 1 km. de la situacidén actual de los sedimentos fluvio~glaciales.

La leve discordancia angular entre las dos terrazas se interpreta‘aqui
~como resultado demovimientos:a lo largo de la- falla -de Bocond. -Esta falla
corta la Morrena Zerpa en la parte inferior del valle de Los Zerpa (Figs. 2,
Ly 9) v todavia estd activa. EL desplazamiento transcurrente dextral, con
movimiento vertical menor asociado, ha sido medido recientemente (Schubert
v Sifontes, 1970). Durante estos movimientos, el bloque sur probablemente
se inclind produciendo la discordancia. Un buzamiento inieial de las capas
también puede ser en parte responsable de la discordancia.

El tipo de sedimentos y sus estructuras indica que fueron depositados
por corrientes fluviales, probablemente torrenciales.. La presencia de can-

tos facetados y estriados dentro de los conglomerados es evidencia de que o+

los sedimentos fueron derivados de sedimentos glaciales rio arriba (proba-
blemente morrenas) y que fueron depositados por corrientes producidas por
la fusidn del hielo glacial. :

En los otros valles morrénicos las terrazas no son rasgos comunes
(Figura 2). Las guebradas en esos valles descubren secuencias irregula~
res de arcillas, arenas y conglomerados a lo largo de - sus margenes. Estas
representan los drenajes antiguos de las guebradas. " Encima de todas las
margenes se encuentran capas de suelos, los cuales cubren el fondo de los
valles. Algunas devestas.alcanZah espesores de 1l a 1,5 m.

MODELADO Y EROSION GLACTALES

Los ejemplos mas prominentes de modelado glacial que se encuentran en
la regién bajo estudio son los valles glaciales, circos, aristas y agujas.
En la Figura 3 se ilustran la mayor parte de estos rasgos.

Los valles que drenan el flanco noroeste de la Sierra de Santo Domingo
son cortos ¥y muy empinados. EL alto valle del rio Santo Domingo, el cual
contiene las lagunas Negra y Los Patos (Figuras 2 v %), cae 800 m en 2 km,
aproximadamente. Los otros valles tienen pendientes similares. ©Son angos-
tos y escalonados; los escalones probablemente representan circos y son de-
presiones circulares con paredes muy empinadas que generglmente contienen
lagunas. Otras depresiones pueden ser debidas a la erosidn, como explica
Flint (1957, p. 93). En perfil, éstos valles tienen en general una forms
en U, aungue en algunos casos estd preservado el cardcter joven de la topo-
grafis, especialmente en las partes mas altas, También existen ejemplos de
valles tributarios colgantes, las cuales pueden estar a 100 m 6 més por en~
cima de los valles principales. Las partes mas altas de los valles per-
manecieron libres de hielo, como lo demuestra la topografia abrupta y la
susencia de evidencias de erosidn glacial.
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Los circos son estructuras muy prominentes en las cabeceras de los va-
lles (Figura 3). . Son rasgos semicirculares con paredes muy empinadas y una
aperturs en forme de escaldn rio abajo. Frecuentemente contienen lagunas . .
(Lagunas Negra, Los Patos, Migue-Miste; Figuras 2 y 3). Su dismetro llega
s medir 500 a 600 m. EI origen de los circos fue tratado, entro otros, por
Flint (1957, p. 98-100) y White (1970, p. 123-126). Existen dos procesos
que probablemente son responsables de la formscidén de circos: meteorizacidn
por las heladas y erosién glacial. ZEvidencias de la primera son las grandes
cantidades de derrubios de roca que se cbservan en algunos de los .circos des-
critos aqui; el segundo se refleja en las seflales de erosidn glacial, tales
como las rocas pulidas, estriadas y con surcos, y las rocas gborregadas que
se encuentran dentro de los circos y valles glaciales.

En las partes més sltas de la Sierra .de Santo Domingo, las aristas ¥,
en menor grado, las agujas son rasgos prominentes. Ia cresta angosta de 1a
Sierra (Figura 3) consiste de una superficie muy abrupta de rocas fractu-
radas y acufiadas, las cuales .son producto de erosién por heladas, no por
erosién glacial. La persistencia de las aristas es evidencia de que los
glaciares no cubrieron la sierra. Se estima que los glaciares no actuaron
por encima de aproximadsmente 4000 m.

Tas evidencias de erosidn glacial son escasas; sin embargo, se hallaron
en suficiente nimero para establecer la accidn glacial fuera de toda duda.
Entre ellas estén las estrias, los surcos, .las rocas pulidas y las rocas
aborregadas. La escasez .de estas evidencias probablemente se debe a la du-
reza de las rocas: gneises, esquistos, cuarzo-miciceos y anfibolitas; tam-
bién a la distancisa relativamente corta de transporte glacial (de 3 a 5 ks,
como lo demuestra la posicidn de las morrenms terminales). Todo este impi-
dié la produccién en gran escala de estructuras glaciales en los fragmentos.
No obstante, los glaciares transportaron grandes cantidades de material co=
mo lo demuestrsn los potentes arcos morrénicos.

Se hallaron estrias y surcos en varias localidades: partes .altas de
las quebradas Mucubaji y Los Zerpa (Figura 2). También se encontraron mu~
merosos cantos y guijarros estriados demtro del till (Figura 12), como ya
se menciond antes. ILos mejores ejemplos se hallaron en la primera locali-
dad, cerca del limite inferior del valle glacial y donde comienza la morre-
na (Morrena Mucubzji). A11{ las paredes del angosto valle muestran estrias
Yy surcos que buzan rio gbajo con angulo bajo. No se reconocen facilmente
estas estructuras debido @ la naturaleza foliads y bandeada de las rocas,
perd se encontraron varios ejemplos (Figura 13). Los surcos que se mugstran
en esta fotografia miden aproximadamente de 3 a 5 cm de ancho y de 1 & 2 em
de profundidad. Las estrias, no visibles en la fotografia, también son
abundantes.

Fn todos los valles glaciales se hallaron rocas pulidas y, con mas fre-
cuencia, rocas semi-pulidas. La dureza de la roca no permitid que este se
desarrollars bien. Las rocas aborregadas se encontraron principalmente en
la quebrads Mucubaji superior. Al1l{ formen colinas pequefias y redondas,
con una parte pulids mirando valle arriba, y uma parte abrupta y fragmenta-
ds, mirando valle sbajo. Estas estructuras se asemejan a aquellas ilustra-
das por Flint (1957, Figuras 5-6) y West (1968, Figuras 3.12 y p. 42). Es-
tos rasgos jumto con los surcos y las estrias, son evidencia del movimiento
de los glaciares vdlle #bajo en el flanco noroeste de la Sierra de Santo
Domingo.
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El espesor de los glaciares es dificil de estimar. Sin embargo, se cb-
servaron estrias y surcos en log valles glaciales que se encontraban a 100
m por encima del nivel actual de la gquebrada. . Esta evidencia, junto con la
elevacidn comparable de las morrenas y la profundidad de los circos, indica
gque los glaciares probablemente tenisn espesores similares.

e EXTENSION-Y -EDAD -DE-LOS RASGOS GLACTALES.-

Las morrenas y los.depésitos glaciales asociados a ellas, descritos an-
teriormente, son producto de la Witima glaciacidén y corresponden & aguellos
descritos por Royo y Gdmez (1959, p. 337) a elevaciones de 3500 = 3600 m. Ls

“evidencia principgl es su relativa frescura y el hecho de gue no fueron afec-

tados por glaciaciones posteriores., .ILas numerosas morrenss terminales meno-
. . o L) 'S ' -
res déntro de los complejos morrenicos principales (por ejemplo, dentro de

la Morrena La Canoa, Figura 2) fueron producidas durante cortas etapas esta~

cionarias en el retroceso de los glaciares.
Royo y Gémez (1959, p. 337) describid por : primera vez las morrenas
. . -~ ° » . i
erosionadas y pobremente preservadas mas .arriba de la poblacién de Santo

Domingo (Figura 1), a elevaciones de 2700 a 3000 m. Este autor considero

que eran producto de una glaciacidén mis antigua; por lo tanto, es posible
que estén representadas. dos glaciaciones en el alto valle del rio . Santo

Domingo,

En los Andes .colombisnos tembién se han descrito varios niveles mo-
rrénicos. Oppenheim (1941, p. 54) halld tres niveles en lg Cordillera
Oriental: 3250 m, 3400 a 3500 m y 4000 =z 4100 m. El primero es probable~
mente el mivel més antiguo porque estd casi eliminsdo por la erosidm. EL
segundo nivel eg el maS extenso y consiste de rasgos similares a los deg-
eritos en ‘el presente trabajo. EL tercer nivel estd representado principal-
mente por mecdelado glacial y sus morrenss todavia estén asociadas a glaci~-

‘ares existentes. Este nivel no esté representado en la Sierra de Santo

Domingo; sus glaciares se han fundido totalmente. Gansser (1955, p. 268)
describid tres fases (Stadien) de una glaciacidn mayor reciente a subreci-
ente en la Sierra Nevada de Santa Marta; no las considerd como glaciaciones
separadas. Estas fases o niveles (de m&s antiguo =z mas Jjoven) tienen las
elevaciones siguientes: 2800 m, 3300 m y 4500 m. Tos rasgos glacisles de
1z Sierra de Santo Domingo probablemente son equivalentes a la segunda fa~
se de CGanmsser, la Fase Memsncanaca. Van der Hammen y Gonzdlez (1960, p.306)
también ericontraron varios niveles morrénmicos en el norte de Boyaca,Colombia:
3400 m, 3200 m y 3050 m. .Al mismo tiempo mencionan la existencisa de morre-
nas parcialmente destruidas a 2750 y 2800 m. .Las primeras (3400 m) corres-
ponden bastante bien con aquellas halladas por Royo y Gémez (1959) y el au-
tor en el alto valle del Rio Santo Domingo. Cuatro unidades de material
glacial (de mis antigua a mis Joven) fueron descritas por Gonzdlez y otros
(1965, p. 16L-165) en la Sierrs Nevada del Cocuy,.Colombia. .Ias evidencias
principales en el campo .de la cronologia relativa son el color (meteoriza~

.cidén), la coberturs vegetal y la situacidn regionzl. Un fechamiento mas

exacto se basd en znalisis de polen y radiocarbono.
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Un problems dificil de resolver es la asignacidn (o no) de estos nive-
les morrénicos a épocas glaciales diferentes. El estado avanzado .de ero-
sidn de las morrenas inferiores podria indicar una edad mas antigua. En
apoyo de esta idea se puede mencionar que en los Andes Colombianos se han
nallado evidencias de, por lo menos, dos glaciaciones, Wiarm y Riss (Wiscon=
sin e T1linois) (Wilhelmy, 1957, p. 287; van der Hammen y Gonzalez, 1960,
p. 315). Porter (1970, p. 1429) encontrd evidencias que apoyan la suposi-

cidn de que las morrenas deben ser progresivamente mas antiguas a mayor dis-

_tancia de los circos en sus cabeceras. Los deplsitos glaciales descritos en

el presente informe son producto de la glaciacidn Wisconsin (o Wiurm). Heim
(1951, p. 180) sugirid que los movimientos tectbnicos verticales en parte
determinaron cugles regiones .de los .Andes serian afectadas por las glacia~
ciones. Concluyb em su trabajo que los Andes tenian une elevacién em 1000
m menor que la actual en el Pleistoceno Inferior; por lo tanto, solamente
las partes mas altas muestran evidencias de las glaciaciones mis smtiguas.

Van der Hammen y Gonzdlez (1960, p. 312), en un estudio detallado del
clima y la vegetacién de la Szbana de Bogota durante el Pleistoceno Superi-
or y el Holoceno, pudieron establecer una tabla cronologica basandose en
andlisis de polen y fechamiento por radiocarbono. Esos autores concluyeron
que la Pleniglacial IT Wirm (Wisconsin), el dltimo avance glacial, termind
entre 16.000 y 14,000 afios A.C., y que la Glacial Wirm Superior finalizd en
8.100 A.C. .Usando esta evidencia en la Sierra de Santo Domingo se podria
estimar que los depdsitos glaciales allf son mas antiguos que 8.000 A.C. y,
posiblemente, mis antiguos que de 14.000 a 16.000 A.C.

Dentro .del valle de la Morrena Victoria, & lo largo de las mirgenes de
1a quebrada (rio Santo Domingo), estan expuestas capas de limo y arcilla ri-
cas en materia orginica (Figura 14). Estas capas infrayacen a la capa del
suelo actual y suprayacen .a conglomerados de origen fluvio-glacial. Estos
se parecen a aquellos descritos por Gonzdlez y otros (1965, D. 163) en el
valle de Lagunillas, Colombia, y probablemente, representan"dgpésitos la-~
custres. Sélo se pueden haber formado .después del retroceso del glaciar.

Se recolectaron seis muestras = diferentes niveles en dos perfiles, las cua-
les fueron fechadas por radiocarbono (Tamers, en imprenta). .Las fechas ob-
tenidas estén tabuladas en la Tabla 3. Estas fechas indican que gproximada-
mente 8.800 afios antes del presente el glgciar dentro del valle de la Morrena
Victoria habia retrocedids por lo menos hasta la parte superior del valle y
probablemente en forma total, dejando una laguna produclda por la fusidn del
hielo glacisl, 1la cual fue represada por lz morrena terminal. Esta conclu~
sién estéd de acuerdo con los datos presentados por van der Hammen y Gonzalez,
mencionados anteriormente.

Recientemente, Emiliani (1970, p. 822) publicod una curva de paleotempe-
raturas del Pleistocenmo. FEn esta curvae el miximo del tiltimo periodo .frio
fue, aproximadamente, hace 19.000 afics. No estéd claro si este fue el avance
glacial que produjo las estructuras de la Sierra de Santo Domingo. Podria
representar el avance glacial que produjo las estructuras inferiores (2700
m; mis antiguas?) vy los rasgos estudiados por el autor podrian pertenecer &
un periodo posterior. En cualquier caso, los datos existentes indican que
la edad de las estructuras de la Sierrs es probsblemente mayor que 10.000
afios y, seguramente, menor que 18,000 afios A.P. :
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TABLA 1. Distribucién de formas redondez y litologia en cantos de las
Morrenas Victoria y Zerpa.
A. Forma N° de Cantos %

Prismoidal 377 62,8
Trapezoidal 16 2,7
Piramidal 26 4,3
Prismoidal alargado 4o 6,7
Tabular 110 18,3
Trisngular 26 k3
Facetado Irregular 5 0,8
TOTAL e e vvvnencenrcoceenaos - 600 99,9

B. Redondez
‘Subangular 436 72,7
‘Subredondeado 156 26,0
Redondeado 8 1,3
TOTALic e v oaooscoocoanss . e.o 600 100,0

c. Litologla
Gneis 500 8%,6
Esquisto 78 13,0
Gneis anfibolico 3 0,5
Gneis esquistoso 9 1,5
Granito 5 0,8
Cuarzo 3 0,5
TOTAL . v e seveneneronsanans cecss 598 99,9

TABIA 2.
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Tamafio promedio gréficos (M,) y desviacidn normal (o0 GyolI)de
sedimentos Ffluvio-glacisales, medidos en las curvas de frecuencila
de la Figura 11 (usando las fdrmulas de Folk, 1961, p. 4l-45).
A. Arena-conglomerado. B.  Arena-limo-arcilla.

M, (phi) oG_(phi) o (phi)
-1,43 1,30 -
A
~1,10 1,00 -
2,83 - 0,75
3,20 - 1,12
B 3,27 - 0,88
3560 - 1,17
6,07 1,40 -

TABLA 3. Fechas de radiocarbono de sedimentos organicos del valle de la
Morrena Vietoria (basadas en uns edad media de l%g:de.5568
afios) 1.
Muestra Profundidad % Eded por 1lig
{cm) (afios antes del
presente)
IVIC-764 10-20 2,2 450+70
Perfil 1 IVIC-763 50-60 2,4 3920+90
IVIC-762 80~90 0,98 5800+80
IVIC-T766 50-60 8,3 5360+90
Perfil 2 TVIC-T767 70-80 8,7 5590+100
' IVIC-765 90~100 3,9 8790%120
Andlisis por el Lsboratorio de Radiocarbomo, IVIC




Fig. 2. Mapa geoldgico de una parte del flanco norte de la
Sierra de Santo Domingo.

Fig. 3. Vista panordmica del flanco noroeste de la Sierra de Santo
Domingo. Nétense los dos niveles de terrazas dentro de la
Morrena Zerpa.

Fig. L. Morrena Zerpa vista desde la Morrena Victoria (Fig. 2). la
estructura tiene una longitud aproximada de 1,5 km.. Las
flechas sefialan la traza de la falla de Bocond. Nitense
los bloques errdticos en los flaneos de la morrena.

(Pei: Grupo Iglesias; QPst: "till" glacial: QPsg: sedimen-
tos glaciales no diferenciados).




Fig. 5. Till de la Morrena Victoria, carretera
Santo Domingo-Mérida. Notese el martillo
como escala. .

Fig. 6. Cantos facetados tipicos de las Morrenas

Victoria y Zerpa.
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Fig. 7. Curvas de frecuencia de till de las Morrenas
Victoria y Zerpa.
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Fig. 9. Croquis geologico del valle de la quebrada

Los Zerpa.

AUMBO Y DIRECCION OE BUZAMIENTO

PROMINENTES D LOS E/€3 MAXIMOS

dn de los ejes méximos de cantos
en till de las Morrenas Victoria y Zerpa.
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Fig. 8. Orientaci




i -
! 7
12, Conglomerado de cantos ) T ee.9e, . e DR e
11. Arecna marrén, capas i T T T v T r Y I . .
de limo y arcilla, T — T T
cantos dispersos.
10. Arena marrén, capas de
: cantos. sgsf
9. Conglomerado de cantos 99.8 ]
(facetados).
8. Arena marrén, capas de 995l
arcilla, cantos aisla- : \
dos. 99 |
7. Arena limosa marrén. - )
i 98
Nivel del rio 95
0 3 .
; M 90
’_\BO
| w 4
‘ ‘ <70
i 6. Conglomeradq de cantos — E
! 5. Arena conglomeritica, Z 60
, 4. Arena limosa. ) 3
/' 3, Arena limosa a arena el
| ol
H ' de cantos. 1
i . 40
2. Arena conglomerfitica g
] i marrén-rojiza. O 3 b
‘ ; t. Arena limosa laminada » o ]
| marrén, Q5o
P [ 1o
| | ]
P ' 5
I i 4
‘ il 2
: EN iF
| osf T
Lo ; J
‘ o.2 .
| O.1F b
% 0.0l L 1 1 B 1 1 1
| : ~ - L N X . .
5 4 3 -2 =1 o 2 3 4 S 6 ; ; ; 0

!
TAMARO DE GRANO (PHI)

Fig. 11. Curvas de f?ecuencia de sedimentos fluvio-glaciales
(Morrenas Victoria y Zerpa). A. Arena-conglomerado.
B. Arena-limo-arcilla.

Fig. 10. Secciones a través de la terraza inferior (6 a 10 m)
expuestas a lo largo de la quebrada Los Zerpa.




Fig. 12. Estrias glaciales en un canto gnéisico,

Micubaji.

Fig. 13. Surcos de origen glacial en gneises,
Quebrada Micubaji superior.

Fig. 14. Capas de grano fino ricas en material
orgénico (Perfil 1) que yscen sobre sedi-
mentos fluvio~-glaciales, aflorando a lo
largo de la orilla del alto Rio Santo
Domingo, dentro del valle de la Morrena
Victoria (la elevacidn del banco es .de

aproximadamente 1,70 m).




