PERIODICIDAD CLIMATICA Y EVOLUCION DE FLORAS SURAMERICANAS
DEL MAESTRICHTIANO Y DEL TERCIARIO
(UN ESTUDIO BASADO SOBRE ANALISIS DE POLEN EN COLOMBIA)

(con 1 plancha y 9 figuras)

THOMAS VAN DER HAMMEN

PALEOBOTANICO — JEFE



Plancha I.
Figura 1.

2.

CONTENIDO

RESUMEN ..ttt i e e e e e e 9
INTRODUCCION ottt ittt e it et e e e e e e 11
DATOS ANALITICOS DE POLEN ...\ cuviinainnnaneannns 13
a) Correlaciéon con base en cambios de vegetacion y
declima ....... ...t i 13
b) Métodos de trabajo .......... .. ... i, 15
¢) Descripcién del diagrama de polen (Maestrichtiano-
Mioceno Inferior) ...........c.uiiiiiiiiinnnnn.n 18
d) Evolucién y migracion de especies .............. 26
INTERPRETACION ADICIONAL DE LOS DATOS ANALITICOS DE PO-
7 0] N 29
e) Periodicidad de los cambios de vegetaciéon ........ 29
f) Naturaleza y causas de los cambios periddicos de la
vegetacion .. ... ... e e 32
g) Relacion entre los cambios periddicos de la vegeta-
cion y evolueion ........ .. ... 38
h) Relacion entre los cambios periddicos de vegeta-
cién, transgresiones y movimientos tecténicos ... .. 39
i) Un nuevo criterio estratigrafico ................ 42
j) Conclusiones .........c.iiiiiiiiiiiiii. 44
Addendum .......... ... .. ... 46
REFERENCIAS ..ttt ettt it et et e e 48

INDICE DE ILUSTRACIONES

Diagrama palinolégico compuesto (Maestrichtiano-Mioceno Inferior).

Algunos representantes de los diferentes grupos de polen usados en los

diagramas.

Algunos representantes de los diferentes grupos de esporas usados en los

diagramas.

Origen y migracién del género de palmas Astrocaryum.

Mapas areales de los géneros de palmas Mauritia y Lepidocarium (Mau-

ritieae), con lineas que conectan sitios con igual numero de especies.

Subdivisién del Maestrichtiano y del Terciario sobre la base de periodos

de 6 y de 2 millones de afios.

Curva de temperatura basada en plantas macrofésiles de los Estados Uni-

dos, comparada con una curva basada en la frecuencia del grupo de Ao-

nocolpites medius en Colombia.

Subdivisién del Mioceno con base en investigaciones paleontolégica y es-

tratigraficas hechas por BUERGL c. s. (1955) en el Departamento del Atlan-

tico (Colombia), correlacionada con los ciclos de 6 y de 2 millones de afios.

Esquema de la supuesta correlacion de los cambios cuantitativos de la ve-

getacion, de fluctuaciones de temperatura y de radiacién césmica, trans-

gresiones climaticamente determinadas, movimientos tecténicos y tipogé-

nesis.

Los limites del Oligoceno-Mioceno y Mioceno-Plioceno en relacién con los pe-
riodos de 6 millones de afios y distintas escalas de tiempo “absoluto”.



RESUMEN

El presente articulo trata (capitulo I) sobre datos de analisis de polen en Co-
lombia, Suramérica, e incluye un diagrama completo que se extiende desde la base del
Maestrichtiano hasta el inicio del Mioceno. Para la construccién se usaron principios
especiales. El diagrama demuestra cambios periédicos en la composicién numérica de
la flora, asociados con la apariciéon de nuevas especies y la extinciéon de otras. Se pue-
den distinguir ciclos de 2 y de 6 millones de anos, de los cuales los de 6 millones de
anos corresponden a épocas o edades (Paleoceno, Eoceno Inferior, etc.). El problema
de evolucién y migracién se trata a la luz de estos y otros datos de anilisis de polen.

En el capitulo II se aporta una interpretacién adicional de los datos de anilisis
de polen, considerando las causas de los cambios de la vegetacion (cambios de tempe-
ratura) y de la evoluciéon. También se discute la relacién entre estos cambios y los mo-
vimientos tectonicos y las transgresiones, y se muestra que estos movimientos pueden
tener en parte una periodicidad comparable a la de los cambios de vegetacién y de
evolucién, pero en estos casos ellos siempre son algo retardados. El registro de cam-
bios periédicos de temperatura por medio de estadisticas de polen se propone como un
posible nuevo criterio estratigrafico que seria independiente de fésiles indices, migra-
cién de especies, etc.



INTRODUCCION

En el transcurso de las investigaciones sobre andlisis de polen y estra-
tigrafia que hemos llevado a cabo durante los #ltimos cinco anios en Co-
lombia, Suramérica, con respecto a wunidades sedimentarias del Cretdceo
mds Superior y del Terciario, han salido a luz algunos datos interesantes
que, en opinion de nosotros, no sélo son de importancia local sino que tie-
nen un significado mundial y que nos condujeron a formar el marco de
una teoria de periodicidad. Con el fin de separar claramente los datos pa-
linolégicos exactos de la teoria, trataremos primero los resultados reales
Y enseguida nos referiremos a la interpretacion, teérica en parte.

Estoy muy agradecido de muchos amigos y colegas que me asistie-
ron con su ayuda, discutiendo los diferentes problemas expuestos en este
articulo y dando sugerencias. Entre ellos deseo mencionar en primer lugar
al doctor Enrique Hubach, Director del Instituto Geolégico Nacional, quien
estimuld el progreso de mi trabajo con el continuo interés personal, y quien
me ayudo con su conocimiento detenido de la geologia de Colombia.

También expreso mi gratitud al doctor Hans Biirgl, al Profesor doc-
tor F. Florschiitz y al doctor Johs Iversen, por sus consejos ttiles y por
su ayuda.

La Colombian Petroleum Company puso a mi disposicion su extensa
coleccion de muestras corazonadas de perforacién en la Concesién Barco
(region del Catatumbo, Norte de Santander), que sirvieron como base im-
portante para el establecimiento de una parte del diagrama de polen. Des-
de este lugar quiero expresar mi sincera gratitud al Gerente de esta Com-
pafiia y a los gedlogos de la Concesién Barco.

La colaboracion sin interrupcion de todo el personal del Departa-
mento de Paleobotdnica del Instituto Geolégico Nacional fue de impor-
tancia decisiva parae la realizacion de este estudio: la sefiorita Cecilia Gar-
cia Barriga y el senor Enrique Gonzdlez fueron los asistentes cientificos;
la sefiorita Irma Cortés hizo los grdficos, y el serior Juan B. Perico pre-
paré todas las muestras en el laboratorio y fue mi ayudante durante el
trabajo de campo en las diferentes regiones del pais.



CAPITULO 1

DATOS DE ANALISIS DE POLEN

a) Correlacion con base en cambios de vegetacion
y de clima

La mayor parte del trabajo analitico de polen hasta ahora ha sido
hecho con respecto a cambios de vegetacion del Pleistoceno y del Holoceno,
que fueron producidos por variaciones climaticas, mientras que la evolu-
cién de especies es de poca importancia. En esta relacion es decisivo, para
la comprensiéon de nuestros puntos de vista, dar en la introduccién una
corta ojeada sobre los problemas.

En vastas regiones de Europa y de Norteamérica, la vegetaciéon cua-
ternaria de selva fue removida y reemplazada, debido a la influencia de
periodos sucesivos de clima frio y templado. En consecuencia, la inmigra-
cién y la emigracion de especies existentes con direccién general Norte-
Sur y Sur-Norte, fue un factor importante. Mas, la migracién de ciertas
especies de arboles embarga tiempo, y las especies, en el caso de un clima
que va mejorando, llegaran, mas tarde o mas temprano, a su sitio, segin
sea la latitud de éste. Asi, el primer arribo de una especie tratada en los
diagramas de polen de varios sitios de diversas latitudes no sera sincré-
nico. Este problema ha sido tratado anteriormente (VAN DER HAMMEN,
1951), cuando se adelanté la opinién de que en estos casos los limites exac-
tos de tiempo solamente pueden trazarse sobre la base de la frecuencia de
cambios de especies ya presentes.

La “conditio sine qua non” para esta clase de correlaciones consiste
en que los cambios climéticos generales que originan los cambios de ve-
getacion, sean exactamente simultaneos sobre vastas regiones o sobre todo
el mundo. Hasta hace poco, esto sélo fue una materia de suposiciéon. Pero
desde que el fechamiento con C,4 probé que el interestadial de Allerdd del
Tardiglacial era contemporaneo en toda Europa y en Norteamérica y que,
ademas, el Gltimo avance importante de hielo a continuacién de este in-
terestadial, no solamente es contemporineo en el Hemisferio Norte sino
probablemente también en el Hemisferio Sur, podemos considerar como
un hecho que los grandes cambios climaticos del Cuaternario fueron si-
multaneos a través de toda la Tierra y que no fueron causados por mo-
vimientos polares sino por influencias provenientes directamente de fuéra
de la Tierra.

Dirigiendo nuestra vista hacia el Terciario, hallamos que uno de los
pocos aspectos conocidos y reconocidos en general se refiere a que el clima,
en el decurso de este periodo, iba volviéndose gradualmente mas frio, si-
multaneamente, sobre todo el Hemisferio Norte. De mucho interés es en
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esta relacion un articulo de GERTH (1941), porque muestra, sobre la base
de la distribucién de la flora fésil de Nothofagus, de Suramérica, que el
clima de la parte Sur del Hemisferio Occidental se volvié més frio durante
el Terciario, justamente lo mismo como en el Hemisferio Norte. Esta ten-
dencia general de desmejoramiento del clima dio por resultado una clara
separacién, en fajas latitudinales, de clima y vegetacion tal como las co-
nocemos hoy dia.

Un traslado de la vegetacion en fajas latitudinales también acontece
sobre todo el mundo durante el Paleozoico Superior, en parte acompaifiado
de glaciacién. De estos hechos podemos concluir que algunos factores, que
obran simultdneamente en toda la Tierra, causaron cambios sincrénicos en
la vegetacion, cualquiera que fuese la composicién especifica de esta ve-
getacion.

Si nos fuera dable registrar estos cambios de la vegetacion de un
modo detallado, ellos serian una base excelente para correlaciones exactas
de tiempo, de dimensiones mundiales. Por varias razones, el analisis de
polen parece ser la ciencia mas adecuada para resolver el problema de
registro. Labora con un material que estd presente doquiera y se halla
abundantemente en muchos sedimentos, terrestres o marinos, y por lo
tanto las investigaciones estadisticas se pueden verificar normalmente.
Ademas, la Palinologia ya ha mostrado su valor en cuanto a la correla-
cién de las edades de glaciacion del Pleistoceno.

Ahora, como una materia de facto, la evolucién desempefia un pa-
pel sobresaliente en la historia de la flora precuaternaria. Pero, desde
que, durante el periodo terciario, la vegetacion estaba dividida en regiones
de flora distintas, una diferencia profunda de especies de polen se pre-
senta, por ejemplo, entre el Eoceno de Suramérica y el Eoceno de Europa.
Ademas, segin se observara adelante, aun dentro de un area de flora, una
especie nueva requiere un lapso considerable para migrar de su lugar de
origen a otras regiones. Empero, las asociaciones de polen son bastante
constantes dentro de partes mayores de un area de flora.

De estos hechos podemos deducir las siguientes conclusiones:

1. Correlaciones dentro de sectores grandes de un area de flora se pue-
den ejecutar sobre la base de asociaciones de tipos de polen, pero
jamas sobre la base de una o unas pocas especies.

2. Correlaciones dentro de un area completa de flora y correlaciones
mundiales pueden llevarse a cabo con base en investigaciones cuan-
titativas de polen, registrando cambios importantes de vegetacion
(excluyendo fenémenos locales). La base de estas correlaciones es el
concepto de que, cualquiera que sea el contenido especifico de la flo-
ra, estos cambios profundos de vegetacién, estadisticamente regis-
trados, son la respuesta a cambios grandes y mundiales.

Sobre la base de estas consideraciones hemos tratado de adaptar el
método estadistico de polen para satisfacer el registro de los cambios im-
portantes de vegetacion que acabamos de mencionar. Este método de tra-
baio se explica en el parrafo siguiente.
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b) Métodos de trabajo

Ante todo deseamos atraer la atencion hacia el hecho de que nuestros
métodos polen-analiticos de trabajo son diferentes de los que generalmente
se usan. Los principios basicos de nuestro método de trabajo fueron pu-
blicados hace algin tiempo (VAN DER HAMMEN, 1954 a), en un estudio so-
bre el desarrollo de la flora y de la vegetacion del Maestrichtiano, pero
los hemos extendido en algunos aspectos, para ajustar las floras de polen
del Terciario (VAN DER HAMMEN, 1957). Asi, los diagramas (véase plan-
cha I) fueron elaborados del siguiente modo:

1. De cada manto de carbén o de lignito se analiza una serie de mues-
tras, y el porcentaje promedio para cada especie o grupo se calcula
de la suma de estos andalisis; o se hace un andlisis de una muestra
mixta de toda esa serie.

2. Se cuentan unos 200 a 300 granos de polen en cada muestra, y el
porcentaje se calcula sobre la base de la suma de todos los granos
de polen y de esporas de Pteridophytas.

3. Los espectros compuestos de una serie de sedimentos se reparten en
un diagrama cuyo eje horizontal representa los porcentajes de di-
ferentes grupos de polen y de esporas, agregados uno encima de
otro, mientras que el eje vertical corresponde a la separaciéon de los
espectros en la columna estratigrafica. Los mejores resultados, en
nuestro caso, se obtuvieron con una escala de 1:2.000 para la colum-
na estratigrafica, y de 10 centimetros para el 100% de la suma del
polen y de las esporas. Sin embargo, la escala puede cambiarse, de
acuerdo con el espesor relativo de los sedimentos.

4. Los grupos de polen y de esporas (las especies mencionadas han
sido descritas en VAN DER HAMMEN, 1954 a y 1956 b) se emplazan
uno encima de otro, y se disponen de la siguiente manera (véase
plancha 1, figs. 1 y 2):

a) De izquierda, les porcentajes de los diferentes grupos de
polen de palmas (fig. 1), en el orden:

Grupo de Monocolpites medius (incluyendo M. minutus, medius, huer-
tast, grandis y formas cercanamente relacionadas, todas rela-
cionadas con algunos géneros recientes de palmas).

Grupo de Monocolpites franciscoi (incluyendo todos los granos de
polen de las Mauritieae).

Grupo de Proxzapertites operculatus (incluyendo todas las varieda-
des de esta especie y formas cercanamente relacionadas, todas
estas cercanamente relacionadas con la especie reciente de As-
trocaryum acaule).

b) De derecha, los porcentajes de los diferentes grupos de es-
poras (fig. 2), en el orden:



Monocolpites medius - group

Monocolpites franciscoi-group

[PETTYiT]

Proxapertites operculatus - group 1000 x.

Fig. 1
ALGUNOS REPRESENTANTES DE LOS DISTINTOS GRUPOS DE POLEN DE PALMAS USADOS EN LOS DIAGRAMAS

SOME REPRESENTATIVES OF THE DIFFERENT PALM-POLLEN GROUPS USED IN THE DIAGRAMS



Psilatriletes - group

Striotriletes susonnoe - group

Verrumonoletes usmensis - group

”A
Psilamonoletes tibui- group
1000 x.

Fig. 2
ALGUNOS REPRESENTANTES DE LOS DISTINTOS GRUPOS DE ESPORAS USADOS EN LOS DIAGRAMAS

SOME REPRESENTATIVES OF THE DIFFERENT SPORE-GROUPS USED IN THE DIAGRAMS
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Grupo de Psilatriletes (incluyendo todas las esporas triletes, princi-
palmente psiladas, excluyendo el grupo Striatriletes susannae).

Grupo de Striatriletes susannae (incluyendo esta especie y formas:
relacionadas de esporas, que pertenecen en parte, o son cerca-
nos parientes, al género reciente Aneimia).

Grupo de Verrumonoletes usmensis (incluyendo las esporas mono-
lete-verrucadas V. usmensis y V. usmensoides, y las formas cer-
canamente relacionadas, que probablemente pertenecen princi-
palmente a las Polypodiaceae).

Grupo de Psilamonoletes tibut (incluyendo todas las esporas mono-
lete-psiladas: en parte de este grupo se hallan especies que no
tienen abertura clara y que, conforme a eso, mas bien habria
que clasificar como “alete”, pero siendo en lo demas idénticas
con especies monoletes, se han referido aqui a este grupo).

¢) En la mitad, entre los grupos de polen de palmas (izquier-
da) y los grupos de esporas (derecha), estan los porcenta-
jes de la suma de todos aquellos granos de polen de Angios-
permas (principalmente Dicotiledéneas) que no estan in-
cluidos en los grupos de polen de palmas. Llamaremos este
grupo sencillamente “Grupo de Angiospermas”.

Este tipo de diagrama se referirda como Diagrama PAF (Palmas,
Angiospermas-Helechos = Ferns), entendiéndose, desde luego, que estos
grupos son considerados en cuanto a la parte tropical de Suramérica, y
habra que cambiarlos para otras areas de flora.

Ademés de este diagrama principal, se pueden trazar curvas en la
forma usual para las especies separadas de Angiospermas, etc., y de los
grupos mencionados.

- Este tipo de espectros y de diagrama se ha escogido, después de mu-
chos experimentos con otros tipos, porque refleja mejor los cambios im-
portantes, numéricos, del total de la flora (de polen) y excluye cambios
menores que pueden ser de origen local, como también cambios en las su-
cesiones de vegetacion local. Estas sucesiones tultimas, expuestas en dia-
gramas basados en una serie de muestras superpuestas provenientes de
un manto de carbén, pueden ser importantes para la correlacién de man-
tos de carbén en una localidad minera, pero son de poco valor para corre-
laciones estratigraficas sobre distancias mayores.

Aun cuando solamente se han usado mantos de carbén para los es-
pectros que componen nuestro diagrama, necesitamos acentuar que se
han obtenido resultados similares del anilisis de muestras de arcillas, en
que cada espectro compuesto estuvo fundado en varios anilisis de mues-
tras, tomadas a distancias relativamente cortas entre si.

c) Descripcion del diagrama de polen
(Maestrichtiano-Mioceno Inferior)

La parte maestrichtiana del diagrama (plancha I) estd compuesta
de dos secciones combinadas de la Sabana de Bogota (VAN DER HAMMEN,
1957) ; ademas, comprende el Paleoceno de secciones de Tibu (Catatum-
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bo) y de Lebrija (VAN DER HAMMEN, 1957), el Eoceno Inferior y Medio
de secciones combinadas de Tibu, el Eoceno Superior v el Oligoceno Infe-
rior y Medio de secciones combinadas de Tibi y de Timba (al sur de Cali),
y el Oligoceno Superior y el Mioceno mas Inferior de secciones combina-
das de Timba y de Antioquia. La combinaciéon de las diferentes secciones
y de las partes correspondientes del diagrama se elaboré muy cuidadosa-
mente y se realiz6 unicamente cuando se cumplian las siguientes condi-
ciones:

1. En el caso de haber existido una superposicién de al menos dos zo-
nas de polen.

2. Que las partes superpuestas del diagrama se correspondian comple-
tamente en el curso de sus curvas diferentes o en el porcentaje rela-
tivo de espectros separados y en su contenido especifico.

3. Que la sucesion estratigrafica de las diferentes secciones ademas co-
rrespondia una con otra.

Las diferencias de espesor relativo de las distintas secciones, si las
habia, fueron eliminadas mediante reduccién proporcional o ampliacién.
Como una base para reduccién adoptamos la escala 1:2.000, de las seccio-
nes de Tibud, Timba y Antioquia, las cuales tienen el mismo espesor en sus
partes correspondientes. Como se enuncié ya antes, todos los ‘“espectros
compuestos” han sido derivados de mantos de carbén, si bien obtuvimos
resultados comparables —no incluidos aqui— con series de muestras de
arcilla. Aquellas partes del diagrama que han sido reducidas sobre la base
arriba aludida, estdn mencionadas en la plancha I.

Como todos estos espectros fueron obtenidos de mantos mas bien
gruesos de carb6n, podemos estar seguros que todos ellos representan ve-
getacién tropical de terrenos bajos, préximos al nivel del mar, de modo
que no es necesario tener en consideracion diferencias de altitud al com-
parar los diferentes espectros.

Podemos iniciar ahora la descripcién del diagrama, comenzando con
la parte méas inferior (véase plancha I).

Maestrichtiano

La parte méas inferior del diagrama equivale al Maestrichtiano, y
los resultados se publican en este mismo niimero con mas detalles (VAN
DER HAMMEN, 1957). El Maestrichtiano, con base palinolégica, puede di-
vidirse en tres zonas. Estas zonas, que son A, B y C, son idénticas con
aquellas descritas hace tres anos (VAN DER HAMMEN, 1954 a), con la ani-
ca diferencia de que ahora preferimos colocar el limite entre las zonas
B y C algo méas alto, en donde comienza el maximo del grupo de Mono-
colpites medius, préximo al de la base de la zona B. La determinacién de
la edad ha sido comprobada suficientemente con los siguientes datos: 1° fo-
raminiferos del Maestrichtiano y amonitas se hallan en toda la base de la
zona A. 29 foraminiferos del Maestrichtiano todavia se hallan en la zona C
del area del Catatumbo.

La parte maestrichtiana del diagrama solamente se compone de tres
grupos: el grupo de Monocolpites medius, el de los demés tipos de Angios-
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permas y el grupo de Psilatriletes (principalmente Psilatriletes guaduen-
sis). Como la parte méas inferior del Maestrichtiano es marina doquiera
en Colombia, no se obtuvieron muestras de carbén de ese intervalo rela-
tivamente delgado, pero los mantos de carbén que siguen inmediatamente
encima de esta parte muestran porcentajes, relativamente altos, del grupo
de Monocolpites medius, y bajos porcentajes del grupo de Psilatriletes.
Luego la curva de M. Medius desciende, a medida que la del grupo de
Psilatriletes asciende. Una segunda cresta del grupo de Monocolpites me-
dius viene en seguida, flanqueada por dos maximos de Psilatriletes. A
continuacién, después de una caida, tenemos un tercer maximo del grupo
de Monocolpites medius, otra vez flanqueado por maximos relativos del
grupo de Psilatriletes.

Inmediatamente después de cada una de las tGltimas dos crestas del
grupo de Monocolpites medius aparece un numero relativamente grande
de nuevas especies (sobre este fendémeno, justamente después de la se-
gunda cresta, véase el diagrama de las planchas IT y ITI en VAN DER HAM-
MEN, 1954a). El maximo de la primera cresta del grupo de Monocolpites
medius debe estar todavia algo debajo de la arenisca superior del Gua-
dalupe, o en el hiato que puede existir entre esta arenisca y la formacién
de Guaduas.

Las tres zonas tienen aproximadamente el mismo espesor; solamente
la zona C suele ser algo mas delgada en algunos casos. Las tres zonas pu-
dieron distinguirse sobre la base de maximos del grupo de Monocolpites
medius y del grupo de Psilatriletes (y sobre la base de asociaciones tipi-
cas de las demas Angiospermas), en todos los diagramas que hicimos del
Maestrichtiano y en sitios que se hallan hasta 1.500 kms. de distancia en-
tre uno y otro (longitud Norte-Sur de la Cordillera Oriental).

Paleoceno

El Paleoceno se inicia con una cresta muy alta del grupo de Mono-
colpites medius, la mayor de todo el diagrama. Inmediatamente después
de esta cresta, la composicién especifica (y cuantitativa) de la flora de
polen cambia profundamente. Proxapertites operculatus constituye una
parte importante del total, desde el inicio hasta el final del Paleoceno. El
grupo de Monocolpites franciscoi (Mauritieae) aparece por primera vez
en la base del Paleoceno, y también muchos tipos nuevos como Tricolpo-
rites annae (Bombacaceae), etec.

Una segunda cresta en el grupo de Monocolpites medius, y una ter-
cera (pequefia, pero combinada con una cresta del grupo Monocolpites
franciscoi), que se hallan a intervalos iguales, introducen algiin cambio
en la composicién cuantitativa de la flora. Ademas unas pocas especies
nuevas aparecen después de cada una de las crestas, pero el cuadro gene-
ral no cambié6 de manera importante, hasta que después de la siguiente
y muy alta cresta del grupo de Monocolpites medius, la vegetacion vuelve
a cambiar profundamente (al comenzar el Eoceno).

La edad paleocena de esta parte estd probada por las siguientes in-
vestigaciones. La asociacién tipica de polen de esta seccién del diagrama
la encontramos también en el area de Cerrejéon (Guajira), dentro de la
formacién de Hato Nuevo (Guajira occidental), que reposa sobre el Maes-
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trichtiano fosilifero y debajo de la formacion carbonifera del Eoceno. En
el equivalente de la formaciéon de Hato Nuevo, del lado venezolano de la
frontera, la edad paleocena puede probarse por medio de foraminiferos.

Eocene Inferior

El Eoceno Inferior comienza con una cresta alta del grupo de Mo-
nocolpites medius, y poco debajo de ella estd una cresta del grupo Mono-
colpites franciscoi. Inmediatamente después entran a figurar dos nuevos
grupos, el de Verrumonoletes usmensis y el de Psilamonoletes tibui. Un
nimero de nuevas especies de dicotiledéneas aparece después de la cresta
de Monocolpites medius. Dos crestas mucho méas bajas del grupo de Mo-
nocolpites medius vienen a continuacién, cada una combinada con una
cresta de los grupos de Monocolpites franciscoi y de Psilamonoletes tibut,
en el siguiente orden: cresta de Monocolpites franciscoi, cresta de Psila-
monoletes tibut, cresta de Monocolpites medius. Es de anotar que estas
crestas, en la zona B, que es algo mas gruesa, también estdn mas espa-
ciadas. La curva de Monocolpites medius, sin tener en cuenta las crestas
mencionadas, es muy baja en la mayor parte del Eoceno Inferior, es de-
cir, revela solamente uno o pocos por cientos.

La siguiente cresta vuelve a ser relativamente alta, ¥ con su vértice
se inicia el Eoceno Medio.

La edad de la seccion descrita del diagrama se establecié como Eo-
ceno Inferior por medio de correlaciéon de polen de la parte mas supe-
rior de la formacién Los Cuervos y de la parte principal de la arenis-
ca del Mirador (Catatumbo), sobre las cuales estd fundada esta seccion
del diagrama, con formaciones que contienen foraminiferos en Venezuela
(KuywL c. s., 1955).

Eoceno Medio

El Eoceno Medio comienza con una cresta muy alta del grupe de
Monocolpites medius, otra vez combinada con la cresta de otros grupos
que van en el orden de: grupo de Monocolpites franciscoi, grupo de Psila-
monoletes tibui, grupo de Monocolpites medius. Inmediatamente después
de esta cresta se presentan unas pocas especies nuevas. Siguen dos cres-
tas mas bajas, a distancias cortas, combinadas con crestas del grupo de
Psilamonoletes tibui. Tanto la del grupo de Monocolpites medius como la
de Pstlaumonoletes tibui son relativamente altas a través de la mayor parte
del Eoceno Medio, en cambio la del grupo de Momnocolpites franciscos
es baja.

Con la cresta subsiguiente, que esta vez se combina con crestas tanto
del grupo de Pstlamonoletes tibut como del de Monocolpites franciscoi, se
inicia la vegetacion relativamente distinta del Eoceno Superior, que mues-
tra el descenso brusco de todos los grupos de palmas y de esporas.

El Eoceno Medio es relativamente delgado, probablemente a causa
de movimientos orogénicos que son generales en Colombia y Suramérica.

La edad de la seccién descrita del diagrama se establecié como Eo-
ceno Medio, correlacionando el polen de la parte més alta de la Arenisca

B. Geoldgico—2
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del Mirador (que sirve de base a esta seccion del diagrama) con forma-
ciones que contienen foraminiferos en Venezuela (KUYL c. s., 1955). Ade-
maés, esta parte se puede correlacionar litologicamente con una serie de
conglomerados y de calizas en el Departamento de Bolivar (Colombia),
que contiene foraminiferos del Eoceno Medio (H. Biirgl, informacién ver-
bal), encima de la cual se encontré una flora de polen del Eoceno Superior.

Eoceno Supeirior

El Eoceno Superior comienza con una cresta del grupo de Mosocol-
pites medius, precedido por importantes crestas del grupo de Monocolpi-
tes franciscot y del grupo de Psilamonoletes tibui. Luégo la vegetacion
cambia considerablemente, introduciéndose nuevas especies. Una segunda
y tercera crestas del grupo de Monocolpites medius se presentan en se-
guida, a distancias casi iguales. Durante todo el Eoceno Superior, los gru-
pos de palmas y de esporas son muy bajos, dominando completamente el
grupo de Angiospermas. El Oligoceno Inferior se inicia con una cresta re-
lativamente alta del grupo de donocolpites medius y con un cambio pro-
fundo en la composicién cuantitativa de la flora.

A partir del Eoceno Superior disponemos de diagramas, tanto del
geosinclinal occidental como del geosinclinal oriental, que se corresponden
perfectamente, aun en los detalles.

La edad del Eoceno Superior de esta seccién del diagrama se pudo
establecer por medio de correlacién de polen con la parte media de la
formacién de Concentracién de Paz del Rio (Boyaca), donde hay dos ho-
rizontes fosiliferos. Estos fésiles fueron estudiados por RoYO Y GOMEZ
(informe inédito del Instituto Geoldgico Nacional). El horizonte inferior
es del Eoceno Medio-Superior, y el superior, del Eoceno Superior-Oligo-
ceno Inferior. Ademas, en otros sitios (Catatumbo, Valle del Cauca, etc.),
estas zonas de polen se encuentran en el techo del Eoceno Medio y debajo
de una formacién con fésiles que probablemente corresponden al Oligo-
ceno Inferior. Palinolégicamente estas zonas de polen corresponden a la
mayor parte de la formacién Esmeraldas (al W. de Bucaramanga), que
contiene un horizonte fosilifero del Eoceno Superior.

En el 4rea del Catatumbo hay correspondencia con la parte inferior
de la formacién Carbonera que se correlacion6é palinolégicamente con
formaciones del Eoceno Superior de Venezuela Occidental, que contienen
foraminiferos (KUYL c. s.,, 1955).

Oligoceno Inferior

Segun vimos, el Oligoceno Inferior comienza con una cresta relati-
vamente alta del grupo de Monocolpites medius, a la cual sigue inmediata-
mente un cambio sustancial de la composicién cuantitativa de la flora de
polen. Todos los grupos de esporas muestran valores relativamente altos,
a igual que el grupo de Monocolpites franciscoi; el grupo de Angiospermas
es muy bajo en la primera parte. Un hecho también importante es la pre-
sencia de la primera y pequefia cresta del grupo de Striatriletes susannae
cerca de la base del Oligoceno Inferior.
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La zona A del Oligoceno Inferior es mas gruesa que las zonas By C,
y corresponde a un tiempo de ingresiones marinas, vastamente distribui-
das y, probablemente, de mayor subsidencia y sedimentacién.

Dos crestas del grupo de Monocolpites medius, algo més bajas que
la primera, siguen a continuacién. Estan precedidas por crestas de varios
otrog grupos o van combinadas con ellos. Debe anotarse especialmente
que el grupo de Angiospermas muestra porcentajes altos justamente an-
tes de las crestas del grupo de Monocolpites medius. La cresta del grupo
Monocolpites medius en la base de la zona B, estd combinada con una cresta
del grupo de Proxapertites operculatus, la primera cresta perceptible de
este grupo que vuelve a presentarse después del final del Paleoceno. Esta
cresta estd presente tanto en el geosinclinal occidental como en el oriental.

Una cresta alta del grupo de Monocolpites medius indica el inicio
del Oligoceno Medio.

La edad equivalente al Oligoceno Inferior de esta parte del diagra-
ma se pudo establecer de la siguiente manera. Hay horizontes fosiliferos
de mas o menos esta edad en varias secciones (Catatumbo, Valle del Cau-
ca, ete.), que pueden correlacionarse palinolégicamente con la parte res-
pectiva del diagrama. Ademads, la edad de la parte superior de la forma-
ciéon Carbonera del Catatumbo, de la cual se ha derivado este diagrama,
se pudo establecer por correlaciones palinolégicas con formaciones que
contienen foraminiferos en Venezuela Occidental (KUYL c. s., 1955).

Oligoceno Medio

El Oligoceno Medio se inicia con una cresta mas bien alta del grupo
de Momnocolpites medius, precedido por un maximo del grupo de Angios-
permas, ademas por un maximo del grupo de Momnocolpites franciscoi y
por una cresta relativamente alta del grupo de Striatriletes susannae; po-
co después entra a figurar cierto niimero de nuevas especies de Angiosper-
mas. Dos crestas menores siguen a distancias casi iguales. La siguiente
cresta otra vez es alta, y con ella comienza el Oligoceno Superior.

La edad equivalente al Oligoceno Medio de esta parte del diagrama
pudo establecerse indirectamente. Esta edad es muy probable, en vista de
la posicién estratigrifica inmediatamente encima del techo del Oligoceno
Inferior, sin hiato en la sucesién estratigrafica. Ademas, la sucesion es-
tratigrafica respectiva del interior del pais se puede comparar con la su-
cesion marina de la costa donde los estratos comparables contienen fési-
les del Oligoceno Medio, segun informacién verbal de H. BUERGL. La flora
correspondiente también se encontré en el sinclinal de Usme, al sur de
Bogota, y BUERGL (1955) hall6 un foraminifero, Globorotalia fohsi, que
se halla desde la parte alta del Oligoceno Medio hasta la parte baja del
Oligoceno Superior, en un nivel estratigrafico algo mas alto del mismo
sinclinal, segtin muestra obtenida de una perforacién en el predio de la
Cerveceria Andina, de Bogota.

La mayor parte de las Arcillas de Leén (Catatumbo), a la cual co-
rresponde palinolégicamente esta parte alta del diagrama, se correlacioné
palinolégicamente con formaciones que contienen en el occidente de Ve-
nezuela foraminiferos del Oligoceno Medio (KUYL c. s., 1955).
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Oligoceno Superior

El Oligoceno Superior se inicia con una cresta relativamente alta del
grupo de Monocolpites medius. Algo mas arriba, el grupo de Striatriletes
susannae presenta la cresta mas alta de todo el diagrama. Dos crestas
mas bajas del grupo de Monocolpites medius siguen a distancias iguales.
Después de la tercera cresta, a saber, desde la base de la zona C para arri-
ba, comienza una subsidencia y sedimentacién muy rapida que prosigue
durante todo el Mioceno. Esta parte del diagrama (desde la base de la
zona C hacia arriba) estid representada a la mitad de la escala original,
o sea a 1:4.000 en vez de la de 1:2.000 de las secciones del Catatumbo y
Valle-Antioquia. Con una cresta relativamente alta del grupo de Mono-
colpites medius comienza el Mioceno Inferior. La edad de esta seccion del
diagrama pudo establecerse por medio de correlaciones de analisis de po-
len con la parte inferior de la formacion La Cira, cerca de La Dorada, al
norte de Honda (rio Magdalena). Su edad corresponde, segun el conte-
nido en vertebrados foésiles, al Oligoceno Tardio (STIRTON, 1953). La for-
macién La Cira también se considera equivalente del Oligoceno Superior,
con base en comparacién con otros horizontes fosiliferos. Esta seccion del
diagrama, ademas se puede correlacionar por medio de andlisis de polen
con la parte inferior de la formacién Guayabo del drea del Catatumbo, que
por su parte se puede correlacionar con formaciones que contienen fora-
miniferos en Venezuela Occidental (KUYL c. s., 1955).

Mioceno Inferior

El Mioceno Inferior comienza con una cresta relativamente alta del
grupo de Momnocolpites medius. Una segunda cresta se presenta en nues-
tro diagrama, pero el resto del Mioceno todavia no ha sido analizado.

La edad miocena de la flora de polen, caracteristica para esta parte
del diagrama, pudo establecerse por medio de correlacién con la forma-
cion de Honda (valle del Magdalena). Esta formacion contiene foésiles
vertebrados del Mioceno (STIRTON, 1953), y en su parte superior hay fo-
raminiferos del Mioceno Superior (BUERGL, informacién verbal).

Conclusiones

Ahora, considerando el diagrama en conjunto, vemos que los cam-
pios en la composicién cuantitativa de la flora de polen se presentan en
intervalos, particularmente indicados por las crestas del grupo de Mono-
colpites medius al comenzar las épocas o edades 1, y seguidos por dos cres-
tas que son mas bajas. Esta regla no tiene excepciones, y es sorprendente
que las crestas del diagrama sean tan regulares en el conjunto. Las cres-

1 Cuando usamos esos términos en el sentido restringido de la “American Com-
mission on Stratigraphic Nomenclature”, son escritos en bastardilla. Consideramos ca-
mo épocas: Paleoceno, Eoceno, etc., y como edades: Eoceno Inferior, Eoceno Medio, etc.
No obstante, se desprende de lo siguiente que el Paleoceno, el Eoceno Inferior, el Eo-
ceno Medio, el Plioceno, ete., son unidades de igual duracién de tiempo.
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tas del grupo de Monocolpites medius van acompafladas frecuentemente
o van precedidas por crestas de otros grupos, especialmente de Monocol-
pites franciscoi, y de diferentes grupos de esporas, que manifiestan a
menudo un cierto orden constante.

d) FEvolucion y migracion de especies

Segin vimos en el parrafo anterior, cada época o edad (Paleoceno,
Eoceno Inferior, etc.) comienza con un cambio fuerte en la composicién
cuantitativa de la vegetacion, especialmente marcado por una cresta en
la curva del grupo de Monocolpites medius. Con este cambio, un nimero
de especies presentes en la fase anterior desaparece, e inmediatamente o
poco después otras nuevas aparecen. Lo mismo, pero en menor grado, es
el caso en los cambios secundarios de vegetacion dentro de cada época
o edad.

No puede caber duda de que un gran porcentaje de estas nuevas es-
pecies (que también pueden representar nuevos géneros naturales, etc.)
ha sido formado por un proceso evolutivo intenso, que tuvo lugar al mis-
mo tiempo que se realizaron los mencionados cambios cuantitativos de la
vegetacion.

Sin embargo hemos de tener en mente el factor tiempo de migra-
ci6on. La inmigracion de arboles de selva a un terreno estéril en arboles
al finalizar un periodo glacial o estadial, se realiz6 con relativa rapidez;
pero no podemos comparar esto con la distribucién de nuevas especies en
un 4rea tropical densamente selvitica que representa lo que deberia ha-
berse llamado hoy dia una ‘“vegetacion-climax”.

Si, en contraposiciéon a este hecho, observamos que muchas especies
aparecen, en el diagrama de una regioén, casi repentinamente, inmediata-
mente o poco después del cambio cuantitativo grande en la vegetacién, lo
podemos atribuir a uno o més de los siguientes factores:

1. Debemos tener presente que la distancia de los espectros en los pun-
tos criticos del diagrama presenta un lapso considerable, y bien pue-
de ser del orden de cien mil anos.

2. La distribuciéon puede haber sido facilitada por la perturbacién o
desequilibrio de la vegetacion-climax original.

3. Las especies tuvieron su origen en una region relativamente vecina,
o en la region misma.

Sin duda, el primer punto es el mis importante. Empero, hay mu-
chos casos en que la migracién de especies evidentemente se produjo con
extrema lentitud.

Un ejemplo al respecto es un representante del género de palmas
Astrocaryum, o sea la especie de polen Proxapertites operculatus (fig. 3).
Esta especie tuvo su mayor distribucién en el Paleoceno, y altos porcen-
tajes de ella son, hasta cierto punto, caracteristicos para esta época, si
bien sigue subsistiendo en edades posteriores (en un caso hallamos hasta
un 10% en el Oligoceno). La especie reciente Astrocaryum acaule tiene
un tipo de polen muy similar.
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En la region del Catatumbo, esta especie aparece ya en el limite de
las zonas B y C del Maestrichtiano, pero en el drea del Lebrija (al W. de
Bucaramanga), en la zona C y en el area de Suesca y Lenguazaque (Cun-
dinamarca), al iniciarse el Paleoceno. También en la regién del Morro
(rio Cravo Sur, piedemonte oriental de la Cordillera Oriental), Proza-
pertites operculatus aparece en el limite de las zonas B y C del Maestrich-
tiano, pero mas al Oeste, en la regiéon de Paz del Rio, mucho méas tarde.
Asi podemos sacar la conclusién de que la migracién de Prozapertites
operculatus tuvo lugar de Este a Oeste, y que su migracién de la presente
margen occidental de los Llanos Orientales hacia la parte interior de la
Cordillera Oriental embargé el tiempo casi completo de la zona C del Maes-
trichtiano, o sean unos dos millones de ahos (véase capitulo segundo de
este articulo).

Si ahora observamos en el mapa del area la distribucion y la fre-
cuencia de las especies del género Astrocaryum (fig. 3), nos damos cuenta
de que este género tuvo su centro tedrico de origen y de distribucién en
el escudo de La Guayana, cerca del limite de la Guayana Francesa con el
Brasil. Asi, estos datos teéricos coinciden bastante bien con los datos so-
bre la direccién de la migracién obtenidos por medio de la palinologia.

Luego hay varios géneros importantes, de los cuales sabemos que
tenian su centro tedérico de origen y radiacion en la misma regién gua-
yvanense, y aun muy cerca del mismo punto.

Un ejemplo es dado por los dos mas importantes géneros de Mauri-
tiaceae: Mauritia y Lepidocaryum (fig. 4), estando representado el ter-
cer género, Raphia, s6lo con una especie en Suramérica. Granos de polen
de las Mauritiaceae aparecen en Colombia por primera vez en la base del
Paleoceno.

De modo que podemos llegar a la conclusién de que —hasta donde
nuestro conocimiento, todavia pobre, sobre la distribuciéon de plantas tro-
picales de Suramérica, puede suministrarnos datos— varios (y probable-
mente muchos) géneros importantes tenian su origen en la regién del
antiguo nucleo del Continente y radiaban desde ahi.

Segun lo explicado, los datos palinolégicos se cifien a esta conclusion
y la confirman.

Al terminar este manuscrito conocimos el estudio de CROIZAT (1952) ;
uno de sus “portones de Angiospermia” es el centro de Roraima, que co-
rresponde a lo que nosotros llamamos el centro geolégico del escudo de
La Guavana. Asi, su punto de vista a este respecto concuerda perfecta-
mente con el nuestro. El hecho de que este centro de Roraima forma tam-
bién un centro geolégico (mayor espesor) de la formacién de Roraima,
probablemente mesozoica (GANSSER, 1954), y el otro hecho de que en los
remanentes de erosiéon (‘‘mesas’) de esta formaciéon (VAN DER HAMMEN,
1954) se haya encontrado en la Amazonia Colombiana una flora muy
primitiva (R. E. SCHULTES, informacién verbal), hace supremamente in-
teresante toda la cuestion de los puntos de vista sobre evoluciéon y distri-
bucién (véase también parrafo g).



CAPITULO II

INTERPRETACION ADICIONAL
DE LOS DATOS DE ANALISIS DE POLEN

e) Periodicidad de los cambios de vegetacion

En el capitulo anterior se ha visto que cada época o edad comienza
con un cambio fuerte, en general temporal, de la composicién cuantita-
tiva de la vegetacion, seguido por dos o mas cambios del mismo caracter,
pero por lo general menos fuertes. Estos tres cambios dividen cada uno
de estos tres periodos en tres zonas que llamamos A, B y C.

En aquellos casos cuando la subsidencia y la sedimentacion avanza-
ban a una rata igual durante toda una época o edad, las tres zonas son
aproximadamente del mismo espesor (véase: Maestrichtiano, Paleoceno,
Eoceno Superior y Oligoceno Medio) y, por consiguiente, el tiempo res-
pectivo debe haber sido de igual duracién. En otros casos, los espesores
de las zonas varian hasta cierto punto, pero todavia hay siempre tres zo-
nas en cada una de las mencionadas unidades. Podemos asumir que todas
las zonas son de la misma duracién de tiempo, pero que las irregularida-
des de la subsidencia y de la sedimentaciéon causaron la diferencia de
espesor. La prueba de que esta asercion es correcta la encontramos en las
siguientes experiencias:

1. En el caso de que cierta zona es mas gruesa que las demas, las tres
crestas (grupo de Monocolpites franciscot, grupos de esporas y gru-
po de Monocolpites medius, y en veces el grupo de Angiospermas)
que indican el cambio de vegetacién se hallan mas expandidas en la
zona gruesa que en las zonas delgadas, proporcionalmente al espe-
sor (véase especialmente la zona B del Eoceno Inferior).

2. Las zonas delgadas casi siempre van acompafnadas de indicaciones
de movimientos tectdnicos.

3. En un caso (zona A del Oligoceno Inferior), una zona relativamente
muy gruesa es contemporanea con una subsidencia fuerte que pro-
mueve una transgresiéon marina sobre todo el pais.

4. En un caso, tres zonas muy delgadas —las del Eoceno Medio— co-
rresponden a una época de movimientos tecténicos muy fuertes (con
inconformidades), reconocidos en vastas regiones de Suramérica.

5. Zonas delgadas frecuentemente estin provistas de un nimero de
mantos de carbén mucho mayor que las gruesas, anunciando que la
sedimentacién minerégena y la subsidencia fueron mas lentas.
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6. Cada edad que se investigd (o época equivalente) tiene tres zonas.

7. En un caso, una zona relativamente gruesa (zona C del Oligoceno
Superior) muestra las caracteristicas litologicas de una sedimenta-
cién muy rapida y monétona, y lo mismo vale para las zonas grue-
sas del Mioceno.

Por lo tanto podemos concluir que desde la base del Maestrichtiano
hasta el inicio del Mioceno hay establecida una periodicidad de cambios
temporales en la composicién cuantitativa de la vegetacion, la cual sub-
divide cada una de las siguientes unidades en tres zonas de aparente du-
racion igual de tiempo: Maestrichtiano (? Superior), Paleoceno, Eoceno
Inferior, Eoceno Medio, Eoceno Superior, Oligoceno Inferior, Oligoceno
Medio y Oligoceno Superior. El cambio en la composicién cuantitativa de
la vegetacion es mas fuerte en la base de cada una de estas unidades,
siendo menos fuerte el de las otras dos.

Basandonos en los conocidos valores de las determinaciones de edad
segin los métodos de radio-plomo, etec., podemos calcular ahora la dura-
cién aproximada del tiempo correspondiente de cada zona (fig. 5). Desde
la base del Terciario hasta la base del Mioceno, tenemos: 3+ 9} 9 =21 zo-
nas. Si consideramos la edad de la base del Terciario como de 60 millones
de afios y la de la base del Mioceno de 18 millones de afios, la duracion
del mismo lapso fue de 60 — 18 = 42 millones de anos *.

Por consiguiente, la duracién de cada zona fue aproximadamente
de 42:21 = 2 millones de afios, y la de cada unidad de tres zonas, de
3 % 2 = 6 millones de anos.

Desde que el Mioceno tuvo una duracién de 12 millones de afnos, po-
demos calcular que esta época tiene teéricamente dos unidades, con tres
zonas cada una. Todavia no hemos elaborado un diagrama completo del
Mioceno, pero los datos palinolégicos, hasta donde son obtenibles, parecen
sustentar esta conclusion.

Del mismo modo, el Plioceno, con una duracion de 6 millones de
afios, tendra una unidad con tres zonas.

Si bien no tenemos datos disponibles de la edad del Maestrichtiano,
podemos asumir, sobre la base de sus tres zonas, presentes en la parte
analizada, que estas tres zonas tuvieron una duracion de 6 millones de anos.

De modo similar podemos calcular que el Paleoceno tuvo una dura-
cién de 6 millones de anos, el Eoceno, de 18 millones de afios, y el Oligo-
ceno, también 18 millones de anos. Estos niimeros se conforman bastante
bien con las determinaciones de edad por otros métodos.

La conclusién que podemos extraer de todo lo anteriormente dicho
es que por medio de la interpretacion de los diagramas de polen del Cre-
taceo méas Superior y del Terciario de Colombia, aparenta haber una
periodicidad en los cambios cuantitativos de la vegetacién, con fases me-
nores, de 2 millones de afios, y fases mayores, de 6 millones de afios (fig. 5).
Si bien pueden aparecer posteriormente correcciones de edad por ra-
dium, ete., en cuanto al Terciario, las cifras dadas para las fases apenas
cambiaran en lo esencial.

2 Segtn la escala B, de HoLMzus, la edad de la base del Mioceno es de 26 millones
de aiios, y 'segun la interpretacién paleontolégica de va_rios autores, nuestro Oligoceno
Superior puede ser Mioceno Superior (véanse addendum y fig. 9).



Curva de cambios de vegetacion y de temperatura

Curve showing changes in vegetation and temperature
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Vamos a finalizar este parrafo expresando que es probable que las
influencias ejercidas sobre la vegetaciéon sean de dimensiones mundiales
y contemporaneas sobre toda la Tierra. Es verdad que no se conocen da-
tos similares de otros Continentes, pero la palinologia pre-cuaternaria es
una ciencia muy joven, y resultados comparables podran obtenerse en el
futuro aplicando métodos de trabajo semejantes a los nuestros.

Como evidencia fuerte de la envergadura mundial de este fenémeno,
podemos tener en cuenta los siguientes datos:

1. La periodicidad es continua en todos los lapsos investigados (unos
50 millones de afos).

o

Las fases mayores de la periodicidad, es decir las de 6 millones de
afios, corresponden, en todos los casos que pudimos chequear, con
las edades (o épocas) internacionales que pueden reconocerse sobre
toda la Tierra con base en la Paleontologia.

3. La periodicidad estd intimamente relacionada con la evolucién, un
proceso que muestra aceleraciones intermitentes que, por su parte,
son contemporaneas sobre todo el mundo.

f) Naturaleza y causa de los cambios periodicos
de vegetacion

Segun se vio en el parrafo ¢, los cambios periddicos de vegetacion
se manifiestan por crestas de diferentes grupos de polen y de esporas que
obedecen a cierto orden y cierta configuracién, que va siendo méas comple-
ja a medida que los cambios corresponden a un periodo méas reciente.

El grupo indice mas constante y mejor definido es el del grupo de
palmas de Monocolpites medius que ya existia en el Cretaceo Superior y
prosigue por todo el Terciario hasta la actualidad. El contenido especi-
fico de este grupo permanece extraordinariamente sostenido. De ahi que
lleguemos a la conclusién de que se trata de un grupo muy resistente cu-
yas especies se afectan poco por influencias exégenas, y que por la misma
razén muestran poca evolucion.

A la luz de estos hechos, estamos ahora en condiciones de explicar
por qué este grupo ofrece, a intervalos periédicos, crestas tan regulares,
bien marcadas y frecuentemente altas.

Alguna influencia debe haber actuado periédicamente sobre la ve-
getacion, a la cual muchas plantas no podian resistir. Varias plantas se
extinguieron, otras desarrollaron nuevos caracteres por evolucién, que
las capacitaron para resistir. Mientras tanto, aquel grupo resistente (o
grupos) que no sufri6 esa influencia, aventajaba a los de menor resis-
tencia. Las mismas condiciones 6ptimas de vida que rigieron para deter-
minadas plantas (y que aln podian mejorar) fueron menos favorables
para otras. De acuerdo con esto, las especies mas resistentes comenzaron
a dominar en la vegetacion, o al menos aumentaron considerablemente,
y esta situacién perduré hasta que se restauraron condiciones normales,
o hasta que se formaron, de otros grupos, especies nuevas y mas resistentes.

Lo mismo debe ser el caso para los demas grupos que ofrecen cres-
tas periddicas, concurrentes con las crestas del grupo de Monocolpites me-
dius. Estos otros grupos también se hallan entre los constantes, asi el
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grupo de Momnocolpites franciscot (Mauritiaceae), el grupo de Psilamo-
noletes tibut, etc.; todos estos grupos, después de su primera aparicién,
persistieron sin cambios especificos, o con cambios muy leves hasta hoy dia.

Cuando las crestas de los diferentes grupos estan suficientemente
espaciadas, un cierto orden puede notarse. En nuestro diagrama, este es
el caso, por ejemplo, con respecto a la cresta que indica el cambio cuanti-
tativo de vegetacion en la base del Eoceno Medio. Mientras que aqui la
curva del grupo de Monocolpites medins comienza a levantarse, el grupo
de Monocolpites franciscot llega a un maximo, y muy poco después lo mis-
mo vale para el grupo de Psilamonoletes tibii; la curva ascendente del
grupo de Monocolpites medius llega luégo a su maximo, inmediatamente
después del maximo de Psilamonoletes tibui. Esta configuracién la en-
contramos repetidas veces en varios sitios del diagrama (plancha I), en
forma mas espaciada o mas reducida.

Es posible encontrar en esta configuracién la resistencia relativa
de estos grupos contra la influencia creciente de afuera, a juzgar porque
la tercera cresta (del grupo de Monocolpites medius) es la mas resistente
vy constante. Pero también puede ser posible que efectos secundarios de
clima, de influencia creciente (variaciones en densidad de lluvias, etc.)
fuesen la causa de una o varias de las demdas crestas.

En veces una repeticion de una o varias de estas crestas puede estar
presente encima del maximo del grupo de Monocolpites inedius, lo cual
puede indicar un proceso reversivo de disminucién de la influencia ex-
terior. Esto es claramente visible en la base tanto de la zona B como de
la zona C del Maestrichtiano; aqui la cresta del grupo de Monocolpites
medius estd flanqueada en ambos casos por crestas del grupo de Psilatri-
letes que estan inmediatamente debajo y encima de aquélla.

Sin embargo, las crestas ultimamente mencionadas (aquellas que
estan encima del maximo del grupo de Monocolpites medius) son mucho
menos frecuentes, lo cual indica que el incremento de las influencias ex-
teriores fue mas lento que su decremento, o que la influencia no decrecié
a la medida del incremento, vale decir, que la influencia fue mas o menos
escalonada.

También podemos deducir que la cresta del grupo mas resistente
serd mas alta o mas baja conforme a la fortaleza de la influencia. En ge-
neral podemos decir que la influencia actué mas intensamente en la base
de cada unidad de tres zonas. La influencia més fuerte (correspondiente
a la cresta mas alta del diagrama) tuvo lugar en la base del Paleoceno,
pero también la de la base del Eoceno fue considerable. Ahora podemos
resumir asi:

Alguna influencia periédica actué sobre la vegetacién; con el in-
cremento de esta influencia, diferentes grupos resistentes alcanzaron un
maximo, posiblemente segilin el orden de su grado de resistibilidad, u ori-
ginado en parte por efectos climaticos secundarios; el grupo mas resis-
tente alcanzé maximos mas altos cuando las influencias actuaron con mas
intensidad.

Si dirigimos ahora la atencién a las causas de la influencia perié-
dica que es ejercida sobre la vegetacién, parece a primera vista que muy
poco de cierto se puede decir alrededor de este problema. Tedricamente
hemos de considerar varias posibilidades: que la influencia puede haber
venido de afuera o de adentro de la Tierra; o que la influencia puede
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haber actuado sobre la vegetacién, directa o indirectamente. Mas, es po-
sible que haya tenido lugar una combinacién de todas estas posibilidades,
si bien una de ellas debe ser la primera causa. Vamos a postergar la dis-
cusiéon de este problema, pero adelantamos al respecto algunos aspectos
de importancia.

Segln veremos en el parrafo h, ni los movimientos tecténicos y oro-
génicos, ni las transgresiones u otras causas semejantes pueden ser el
moévil (directo o indirecto) de los cambios de vegetacién; con esto, la
posibilidad de que la influencia primordial venia de adentro de la Tierra
queda casi suprimida. Si la causa primaria estd situada fuéra de la Tie-
rra, entonces parece ser lo mas probable que la influencia fue climatica
y directa.

Nosotros consideramos muy probable que la influencia periddica
causé cambios climaticos periédicos (ien parte escalonada?), manifies-
tos en la disminucién de la temperatura. Hay varias razones que favore-
cen fuertemente esta posibilidad, y ellas nos parecen concluyentes.

1. De acuerdo con UMBGROVE (1942) hemos de aceptar una dismi-
nucién de la temperatura en el preciso inicio de cada periodo (Terciario,
Cretaceo, etc.), que estriba en la formacion de glaciares de montaiia. Aho-
ra, como hemos visto antes en nuestras investigaciones, la influencia mas
fuerte la hallamos ejercida en el comienzo del Terciario (Paleoceno), con-
forme al precepto de UMBGROVE.

2. Investigaciones analiticas de polen de reciente data, que estamos
llevando a cabo en sedimentos cuaternarios del valle tropical del Bajo
Magdalena, demuestran que los mismos grupos que indican los cambios
de vegetacion en nuestros diagramas pre-cuaternarios desempefian un
papel importante en la revelacién de cambios climaticos del Cuaternario,
que se deben primariamente a cambios de temperatura.

3. Hay una similitud sorprendente entre la curva de temperatura
basada en macrofésiles de plantas de los Estados Unidos (DORF, 1955, y
NOREM, 1956) y una curva basada en la frecuencia del grupo de Mono-
colpites medius de Colombia (fig. 6), que solamente se puede explicar
por el caso de que las fluctuaciones del grupo de Mownocolpites medius
también dependen de temperatura.

4. Curvas isotopicas de temperatura para agua de superficie de
océano, determinadas por EMILIANI (1956) en secciones del Oligoceno y
del Mioceno tomando corazones de sondeo de mar profundo, demuestran
que, aun cuando no se presentan cambios de temperatura comparables a
las del Pleistoceno, varios decrementos interesantes de temperatura se
sitian a intervalos mas o menos regulares. Podemos hacer la siguiente
observacién interesante: un corazén del Mioceno Inferior-Medio (profun-
didad 410-730 cms.) muestra los siguientes minimos, empezando con tem-
peraturas de mas o menos 25 hasta 26°C: a saber, 22.75°C a 440 cms. de
profundidad, y 22.5°C a 550 cms.; un minimo muy poco pronunciado de
24.25°C se presenta a 640 cms., y uno igual a 720 cms. Un corazén del
Oligoceno Medio (50-250 cms. de profundidad) muestra los siguientes
minimos, empezando con una temperatura de 29-29.5°C: 28°C a 105 cms.,
y 28°C a 205 cms. Otro corazén del Mioceno Inferior-Medio (700-1.500 cms.
de profundidad) revela los siguientes minimos, empezando con una tem-
peratura de mas o menos 23-25°C: 21°C a 702 cms. de profundidad (y a
765 cms.), 21°C a 860 cms., 21.5°C a 1.022 cms., 22°C a 1.202-1.235 cms.,
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21.76°C a 1.462 cms. Asi, las curvas isotépicas de temperatura muestran
minimos en un intervalo de mas o menos 100 cms. en los dos corazones
mencionados primero, y un intervalo de mas o menos 1560 hasta 200 cms.,
en el tercer corazén. Las diferencias maximas de temperatura de agua
oceénica son de 3°C para ambos corazones del Mioceno Inferior-Medio, ¥
de 1.6°C para el pequefio corazén del Oligoceno Medio.

Ahora surge la cuestién de si, entre lo conocido respecto de las con-
diciones ecologicas de las especies que constituyen los diferentes grupos
resistentes que indiquen las influencias periédicas por su maximo, hay
datos directos, y de si, desde este punto de vista, esas especies realmente
pueden ser mas resistentes contra una disminucién de la temperatura que
la mayoria de la deméas especies (que principalmente son Dicotiledéneas).

No obstante el hecho de que hay probadamente otros factores cli-
maticos que varian con una caida de temperatura, como el monto de llu-
vias, y que tienen cierta repercusién en la vegetacién, vamos a considerar
inicialmente el factor primario de temperatura, que parece ser propor-
cionalmente el mas importante y constante.

Hemos de entender, ante todo, que mientras no conozcamos la posi-
cion sistematica exacta de la mayoria de las dicotiledéneas fosiles, muy
poco se puede decir sobre sus condiciones 6ptimas y minimas de vida.
Ademas, nuestro conocimiento de la ecologia de las plantas tropicales de
Suramérica todavia es muy escaso, y las familias reconocidas hasta ahora
entre las dicotiledéneas foésiles (Bombacaceae, Malvaceae, Malpighiaceae,
Moraceae, Acanthaceae, etc.) incluyen géneros y especies recientes, de con-
diciones ecolégicas mas bien diferentes, y también de distribucién mas
bien diferentes. Sin embargo, podemos decir que muchas dicotiledéneas
recientes del tropico estan bastante restringidas en su distribucién lati-
tudinal.

Si ahora nos dirigimos hacia las palmas del grupo de Monocolpites
medius, vemos que varios géneros de palmas tienen granos de polen cer-
canamente relacionados a los de aquel grupo. Parece ser un hecho que di-
chas palmas tienen, en total, una distribucién latitudinal bastante grande.
Ejemplos al respecto son:

Geonome . ............ desde 20° lat. N. hasta 25° lat. S.
Sabal .. ... ... .. ... .. ” 35° lat. N. " 2° lat. N.
Attalea ............ . 20° lat. N. 7 36° lat. S.
Aecrocomia . . 7 25° lat. N. 7 256° lat. S.

De este modo no parece improbable, también desde este punto de
vista, que las palmas del grupo de Monocolpites medius hubiesen sido re-
lativamente mas resisientes a un rebajamiento de la temperatura que la
mayoria de las dicotiledoneas.

La distribucién latitudinal de las Mauritiaceae (15° lat. N. hasta 20°
lat. S.) es mas restringida que la del grupo mencionado. Esto puede con-
cordar con la supuesta resistencia relativa de los diferentes grupos, pero
especialmente en el caso de Mauritiaceae parece haber alguna razén para
suponer que un aumento de caida de lluvias --—como un efecto secundario
de la disminucién de la temperatura— pudiese haber sido la causa de las
crestas del grupo de Monocolpites franciscot.
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Podemos resumir:

Hay razones importantes para asumir que los cambios periédicos de
vegetacién fueron causados por disminuciones periédicas de la tempera-
tura, posiblemente acompanados por efectos climaticos secundarios, como
el aumento anual de la precipitacion.

Una cuestiéon importante se ha dejado aparte: si es posible estimar
el grado de disminucién de la temperatura durante los cambios periédi-
cos de la vegetacion. Ensayaremos resolverla de la siguiente manera in-
directa:

Segtin vimos en el punto 4 de las razones mencionadas arriba, en fa-
vor de una disminucién periédica de temperatura que coincide con nues-
tros cambios climaticos, EMILIANI (1956) elabor6 curvas isotépicas de
temperatura para aguas ocednicas de superficie a base de corazones de
perforacién tomados del fondo de mares ecuatoriales y subtropicales pro-
fundos. Las tres curvas que él public6 representan partes del Oligoceno
Medio y del Mioceno Inferior-Medio. Como se dejé aclarado, caidas de tem-
peratura de 1.5°-3° se presentan en estas curvas, a intervalos aproxima-
dos de 100 hasta 200 cms.

El mismo autor (EMILIANI, 1954) publicé en otro articulo impor-
tantes curvas del mismo tipo de las mismas regiones, referentes al Pleis-
toceno. Se hallaron fluctuaciones de temperatura con un periodo de
41.000 afios, con una amplitud de aproximadamente 6°C; este periodo
no se presenta en las curvas del Terciario. La temperatura de la super-
ficie del agua ocednica en el inicio del ascenso de la curva de temperatura,
cuando iba terminando la 1ultima glaciacion, fue de 6 a 10°C (promedio
8°C) menor que la de hoy dia. Asi, los minimos (debajo de la temperatura
general de aquel tiempo) de las fluctuaciones oligo-miocenas del agua de
la superficie ocednica fue !/; hasta 3/ del promedio de este ultimo mi-
nimo, debajo de las temperaturas presentes. La temperatura media en el
NW de Europa al comenzar el receso del hielo hacia el final de la ultima
glaciacién, probablemente fue unos 10°C maéas baja que hoy en dfa, y de
acuerdo con investigaciones analiticas de polen, que se hallan en ejecu-
c¢ién por el suscrito y se refieren a sedimentos de laguna del Tardiglacial y
de la ultima glaciacion en Colombia (Sabana de Bogota; 41/, lat. N del
Ecuador a una altitud de 2.600 m.), la disminucién de temperatura fue
aproximadamente la misma cerca del ecuador. De modo que, cuando una
temperatura de agua ocednica que fue 8° mas baja cerca del ecuador que
hoy dia, corresponde a una temperatura promedia de unos 10° més baja
que la actual en el continente ecuatorial de Suramérica, y suponiendo
que ambos promedios cambian proporcionalmente, entonces las disminu-
ciones de la temperatura del Oligoceno Medio deben haber tenido mini-
mos debajo de la temperatura general de aquel tiempo de aproximada-
mente 1/5; X 10° = 2°C con respecto al Continente y, en el Mioceno, de
3/g X 10° = 33/,°C. Desde que el minimo de temperatura en la base del
Terciario (Paleoceno) debe haber sido considerablemente méas bajo, po-
siblemente un mualtiplo de cifras podria aceptarse para aquel tiempo.

Conforme a la curva de temperatura publicada por NOREM (1956),
las temperaturas del Mioceno en el occidente de Estados Unidos fueron
mas o menos las mismas como las de hoy en dia. Si esto es correcto y va-
lido para todo el Hemisferio Occidental, entonces las caidas periédicas de
temperatura del Mioceno podrian interpretarse como valores aproxima-
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damente absolutos. Esto, sin embargo, parece prematuro, porque no sa-
bemos si la curva de NOREM puede aplicarse directamente a Suramérica.
Pero parece ser posible que los minimos mas inferiores de temperatura
fueron méas bajos que el promedio actual de temperaturas, v el minimo en

la base del Terciario puede haber sido atin considerablemente mas bajo.

8) Relacion entre cambios periodicos de vegetacion
v evolucion

Segun lo estatuido atras, inmediatamente después de cada cambio
periédico de la vegetacién aparecen nuevas especies (que también pue-
den representar géneros y familias naturales) ; de otro lado, algunas es-
pecies se extinguieron con alguna antelacién. Este “proceso de evolu-
cion” es mas fuerte al iniciarse el ‘“periodo de 6 millones de afios” que
en el comienzo del resto de los ‘“periodos de 2 millones de afios”, vale
decir, que mas especies surgen en la base (inicio) de las subdivisiones in-
ternacionales de tiempo. Este “proceso de evolucién” aparentemente tiene
el caracter del “tipogénesis” de SCHINDEWOLF (1950), y usaremos este
término muy util en las paginas siguientes.

Por lo tanto hemos de concluir que el tipogénesis se halla intima-
mente relacionado con los cambios periédicos que se producen en la com-
posicién cuantitativa de la flora, y que muestran la misma periodicidad,
debiendo depender, por lo tanto, el tipogénesis, de las mismas causas pri-
marias de esta periodicidad.

De aqui surge la cuestién si el proceso de evolucién depende direc-
tamente de la misma causa como los cambios de vegetacién o si otros fac-
tores mas primarios o mas secundarios de esta causa son responsables.
Estamos entrando aqui a un campo puramente teérico y, en consecuencia,
preferimos discutir esta materia en otra publicacién. Pero queremos in-
dicar ya que consideramos posible que tanto una disminucién de la tem-
peratura como un aumento simultdneo en radiacién césmica (originados
ambos por ciclos solares de larga duracién) son responsables de la acele-
racién peridédica del proceso de evolucién.

Segn se mencioné anteriormente, hemos hallado que varios géne-
ros importantes, y posiblemente muchos, tenian y tienen su centro de ori-
gen y de radiaciéon en el ntcleo estable del Continente (el escudo de La
Guayana) y no en la zona marginal labil (el geosinclinal de Los Andes).

Esto sugiere que los movimientos orogénicos, las transgresiones y
regresiones podrian no ser las causas primarias del tipogénesis.

Esto concuerda otra vez con el hecho mencionado de que este pro-
ceso depende directamente de una influencia periédica ejercida sobre la
Tierra, v que los movimientos tecténicos no son, segin lo veremos en ei
péarrafo siguiente, contemporéaneos con esta influencia periédica, sino que
se presentan después. Desde luego, la evolucién de las especies tuvo lugar
también en las regiones marginales labiles, pero parece que ahi el factor
de adaptacién y de especializacién igualmente desempefié un papel. Asi
hallamos, por ejemplo, muchos representantes de familias y géneros tro-
picales en la vegetacién subandina y en la andina alta. Un ejemplo es la
familia tropical de las Melastomataceae, que tiene especies de matorros
en la floresta de los arrabales subandinos y que hasta ofrece un represen-
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tante herbaceo en los altos pdramos de los Andes. Sin lugar a duda, aqui
las especies evolucionaron durante y después de la ereccién de los Andes,
mediante un proceso de cambio de caracteres en son de adaptaciéon a las
circunstancias nuevas y especiales.

Si las razones aducidas son correctas, hemos de distinguir dos pro-
cesos diferentes de evolucién:

1. El tipogénesis que tiene lugar periédicamente a través de toda la
Tierra y que depende directamente de influencias periédicas de afuera.
El proceso se llev6 a cabo tanto en los niicleos como en las zonas margi-
nales de los Continentes, pero puede haber sido més intenso en los niicleos
de las regiones tropicales. Las influencias directas pueden haber sido:
disminucién de temperatura y (o) aumento de radiacién césmica, ambos
factores dependientes de ciclos solares de larga duracion.

2. Un proceso evolutivo secundario que tiene lugar especialmente en
las margenes labiles de los Continentes, y que depende de especializacion
v adaptacién a circunstancias locales alteradas. La influencia directa pue-
de ser: ereccién de montafias que producen nuevos suelos y nuevos climas
locales; transgresiones y regresiones que cambian las condiciones clima-
ticas locales, el nivel del agua subterranea, la alcalinidad, etc.

Una definiciéon del proceso de evolucién puede ser la siguiente:

La facultad de evolucién es inherente a las especies, pero el proceso
de evolucién es periédicamente acelerado (Tipogénesis de SCHINDEWOLF,
1950) por una influencia periédica de afuera. Como un proceso secunda-
rio de evolucién se desarrolla el de la especializacién y adaptacién a cir-
cunstancias locales nuevas (Tipostasis, SCHINDEWOLF).

También concordamos con SCHINDEWOLF en rechazar la influencia
de ciclos orogénicos etc., sobre tipogénesis. Pero se aclara, en relacién con
lo dicho arriba, que parece ser muy probable una relacién entre tipogé-
nesis periddica con fluctuaciones de temperatura y (o) fluctuaciones de
radiacién césmica (ciclos solares de larga duraciéon).

h) Relacion entre los cambios periodicos de vegetacion,
transgiresiones y movimientos tectonicos

Dentro de los geosinclinales de los Andes en Colombia se desarrolla-
ron movimientos tecténicos y movimientos orogénicos menores durante el
Cretaceo Superior y el Terciario. Existen solamente pocas inconformi-
dades grandes, si bien menores pueden presentarse en muchos niveles. A
este respecto, la sedimentaciéon fue en gran parte sinorogénica. Los mo-
vimientos orogénicos mayores y el solevantamiento principal tuvieron lu-
gar durante el Mioceno y especialmente en el Plioceno.

No obstante, todos los movimientos tecténicos que en parte se des-
arrollaron dentro del geosinclinal y en parte combinados con movimientos
en la vieja Cordillera Central (la cual formé, durante el Cretaceo Supe-
rior y el Terciario, la separacién entre los geosinclinales occidental y
oriental, inf. HUBACH), parecen estar bien registrados en la sucesiéon
estratigrafica de sedimentos fluviétiles y lacustres por medio de horizon-
tes de areniscas de grano grueso y de conglomerados. Asi, estAn presentes,
casi en todas las partes de los geosinclinales andinos, horizontes constan-
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tes de arenisca y de conglomerado, en veces inconformidades ligeras o
fuertes, a saber: cerca de la base del Maestrichtiano (Arenisca Tierna),
cerca de la base del Paleoceno (Arenisca del Cacho, Arenisca de Barco,
Arenisca de Socha), en el Eoceno Inferior y en el Eoceno Medio (Arenis-
ca del Mirador, Arenisca de La Paz, Arenisca de Usme, Conglomerado
de Hoyon y Conglomerados del Gualanday Inferior, etc.), cerca de la
base del Oligoceno Inferior, cerca de la base del Oligoceno Medio, cerca
de la base del Oligoceno Superior (Conglomerado del Gualanday Supe-
rior, Conglomerados de Suarez), y cerca de las bases del Mioceno Inferior
y del Superior.

Surge ahora la cuestion de si acaso hay alguna relaciéon entre los
movimientos tecténicos y las influencias periddicas en el drea de sedimen-
tacion fluviatil y lacustre.

La primera observaciéon que podemos establecer es que nunca son
contemporéaneos. Pero siempre se manifiestan en la zona A del periodo
de 6 millones de afios, aunque considerablemente después del cambio cli-
matico en la base. En veces, los movimientos tecténicos caen en la mitad
inferior de la zona A, y en veces en la mitad superior, y estimamos que
el intervalo de tiempo entre el cambio climético y el comienzo de los mo-
vimientos tecténicos, de acuerdo con el espesor relativo, embargue algu-
nos cientos de miles de afios hasta casi 2 millones de afios. Parece haber,
pues, muy poca conexién entre movimientos tecténicos y los cambios cli-
maticos en la base de las zonas B y C.

La conclusiéon a que llegamos es que en manera alguna los cambios
climéticos dependen de movimientos tecténico-orogénicos. Lo mismo vale
para transgresiones que, en los casos que pudimos chequear, advienen con
retardo en el interior de los geosinclinales, después de los cambios de ve-
getacion en la base de las zonas A. Sin embargo es un hecho curioso que
los movimientos tecténicos y los orogénicos menores siempre caen en la
zona A, demostrando de esta manera una periodicidad, menos pronuncia-
da, de unos 6 millones de afios; pero la fortaleza de los movimientos es
muy irregular, en veces débil, en veces muy acentuada.

Por consiguiente parece haber alguna relacién entre los cambios cli-
maéticos, los movimientos tecténicos y los menores orogénicos, pero la re-
lacion es débil e irregular, y como dijimos, los cambios climaticos de nin-
guna manera dependen del tectonismo.

La naturaleza de esta relacién es completamente desconocida. Si bien
HUNTINGTON & VISHER (1932) trataron de correlacionar manchas de sol
y cambios de temperatura con movimientos de la corteza, todavia es du-
doso si esta relacién existe realmente. Juzgamos como mas probable que
los movimientos corticales dependen primariamente de procesos internos
de la Tierra. Pero puede ser que influencias exégenas tengan alguna in-
fluencia estimulante; asi por lo menos lo sugiere la relacién, aunque dé-
bil, establecida arriba, entre cambios climaticos y movimientos corticales.

Si esta influencia no fue originada por ciclos solares, se puede su-
poner que pudiera haber sido alguna causa primaria césmica que influen-
ci6 a la vez la Tierra y el Sol, habiendo sido retardado el resultado en la
corteza rigida de la Tierra. Pero segiin una comunicacién, por carta, de
H. SHAPLEY, director del Harvard College Observatory, esto es muy im-
probable segiGn nuestro presente conocimiento de la astronomia.
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Aunque sea muy tedrica, queremos indicar otra posibilidad que es
capaz de explicar varios factos.

Durante la disminucién periédica de la temperatura, puede haberse
formado una capa de hielo en los polos, que desapareceria o disminuiria
cuando se restauraron temperaturas normales. Un aumento de hielo" te-
rrestre polar desde luego rebaja el nivel del mar sobre todo el mundo,
mientras que una disminucién del hielo terrestre polar levanta el nivel
del mar.

Es por consiguiente posible que las regresiones establecidas en la
cresta de los periodos, épocas y edades, y las transgresiones que siguen, algo
méas tarde, en la base del siguiente periodo, época o edad, dependen, en
parte, de cambios de temperatura, y, solamente en parte, de movimientos
de la corteza. En tal caso, las temperaturas que van descendiendo lenta-
mente, reflejadas por el ascenso relativamente lento de la cresta del grupo
de Monocolpites medius en nuestros diagramas, podria corresponder a re-
gresiones, y la temperatura en rapido ascenso, reflejada por el decaimien-
to rapido del grupo de Monocolpites medius después de la cresta, coinci-
diria con transgresiones. Esto concuerda con el hecho de que se hallaron
transgresiones encima de los cambios climaticos, en aquellos casos en que
pudimos establecerlo.

Una evidencia fuerte de que lo dicho es correcto se puede encontrar
en las investigaciones de BUERGL c. s. (1955), hechas en el Mioceno del
Departamento del Atlantico (Colombia).

Segin lo afirmado en el parrafo e, sobre la base de su duracién de
12 millones de afios, el Mioceno tedricamente deberia tener dos periodos,
cada uno de 6 millones de anos, de los cuales cada uno constaria de tres
periodos menores, de 2 millones de afos. Esto fue calculado sobre la base
de la duracién total de 12 millones de ailos para el Mioceno, suponiendo
que las fluctuaciones climaticas durante el Mioceno tendrian la misma
periodicidad que las del Maestrichtiano, del Paleoceno, del Eoceno y del
Oligoceno, sin haber tenido en cuenta los resultados de BUERGL c. s., que
conoci después.

En la mencionada publicacién, BUERGL correlacioné los depésitos mio-
cenos del Atlantico con los pisos (stages) europeos, y encontré una trans-
gresion en la base de cada uno de ellos (fig. 7; la transgresion en la base
del Tortoniano estd de acuerdo con estudios posteriores de BUERGL, inédi-
tos). La curva que indica la relativa fortaleza de estas transgresiones es
llamativamente de la misma forma que la curva del grupo de Monocol-
pites medius para dos periodos de 6 millones de afios, doquiera que se ha-
van hecho investigaciones con analisis de polen en el Terciario y en el
Cretaceo mas Superior. Una transgresién relativamente fuerte se presenta
en la base del Aquitaniano, seguida por dos menores en las bases del Bur-
digaliano Inferior y Superior; a continuacién se presenta una transgre-
sioén relativamente fuerte en la base del Helveciano Inferior, seguido otra
vez por dos menores en la base del Helveciano Superior y en la base del
Tortoniano.

Si tenemos en mente que, en los casos donde encontramos indicacio-
nes de transgresiones en nuestras secciones analizadas, ellas siempre es-
tan situadas encima de las crestas del grupo de Monocolpites medius, en-
tonces hallamos en los datos mencionados arriba otra evidencia de que las

B. Geoldgico—3
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transgresiones y regresiones del Cretidceo Superior y del Terciario pue-
den haber sido determinadas parcialmente por el clima.

Esto no implica que pensemos que esta sea la Unica explicacién de
transgresiones y regresiones. Sin duda hay muchas transgresiones y re-
gresiones que dependen de movimientos de la corteza, pero éstas no reve-
laran una conexién bien definida con la periodicidad climética.

Resta el problema de los movimientos tecténicos. Casi nada se puede
decir, con algin grado de probabilidad, respecto a la naturaleza de la
relacion entre cambios climéaticos y estos movimientos. Siendo més un pro-
blema fisico, su investigacién queda fuéra de nuestra competencia. Pero,
finalmente, deseamos presentar la cuestiéon de si no podria ser posible
que perturbaciones relativamente pequefias del equilibrio cortical, causa-
das por regresiones y transgresiones, pusieron en movimiento tensiones
va existentes, motivadas por procesos internos. Esto podria explicar a la
vez la relacién que parece existir con los cambios climaticos peridédicos
y-la intensidad irregular de los movimientos que primariamente seria de
origen interno.

1) Un nuevo criterio estratigrafico

De hecho, la estratigrafia estd basada en fésiles marinos de guia.
Esto induce a preguntar de qué manera los animales marinos reaccionan
a las influencias periédicas.

Segun hemos visto, los periodos de 6 millones de afios corresponden
muy bien a épocas y edades internacionales, establecidas sobre la base de
animales marinos. La conclusiéon ha de ser que la evoluciéon de animales
marinos va a la par con la de las plantas terrestres. La razén de este
hecho puede radicar en que las disminuciones periédicas de temperatura
(iy los aumentos en radiacién césmica?) que parecen haber influenciado
el proceso evolutivo de las plantas terrestres, también influenciaran las
faunas marinas, fomentando la creacién y desaparicién (o aumento y dis-
minuciéon) de las capas polares que pueden haber ejercido una influencia
muy grande sobre la temperatura del agua ocednica sobre toda la Tierra
(véase arriba).

Al igual que en las plantas terrestres, el factor de migracién desem-
peilia un papel en los animales marinos, y en muchos casos la correlacion
més precisa entre espacios vastamente separados de la Tierra es hasta
ahora imposible, debido también a diferencias de fauna por razones cli-
maticas y de facies.

El mismo problema existe, en forma agravada, con respecto a corre-
laciones fundadas en especies de plantas, que no son realizables, por ejem-
plo, entre Continentes ampliamente separados, como Suramérica y Europa.

Pero el hecho de que una vegetacion reacciona inmediatamente a un
cambio de las condiciones climaticas mediante cambios de su composicién
cuantitativa, cualquiera que sea el contenido especifico de esta vegeta-
cién, y que estos cambios pueden establecerse por medio de estadisticas
de polen (esporas), introduce un nuevo criterio a la estratigrafia. No es
del todo imposible que investigaciones similares a las palinolégicas pue-
dan aplicarse a fésiles marinos de abundancia, como por ejemplo los fo-
raminiferos. Desde luego, esta posibilidad debe someterse a un estudio de-
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tallado de los problemas que pueden surgir, y métodos especiales deben
establecerse cuidadosamente, porque aqui los cambios de facies por medio
de transgresiones y regresiones pueden tener una influencia grande sobre
la composicién cuantitativa de las comunidades.

Por lo tanto hemos de concluir que el registro de influencias perié-

dicas universales (cambios periédicos) por medio de estadisticas de polen
(y esporas) y eventuales métodos estadisticos paleontolégicos, puede apor-
tar un nuevo criterio para las correlaciones de tiempo en estratigrafia, en
vista de que este método depende menos de la composicién de la flora (y
fauna) y es independiente de problemas de migracién.

Conclusiones (Véase fig. 8).

Cambios periédicos de la composicién cuantitativa de la vegetacién
terrestre pudieron establecerse sobre la base del anilisis de polen en
la parte NW de Suramérica (Colombia), con un periodo menor de
2 millones y otro mayor de 6 millones de afios. Un cambio muy fuerte
pudo reconocerse en la base del Terciario (periodo de 60 millones
de afos).

Durante estos cambios periédicos se manifiesta el tipogénesis, pero
especialmente durante los cambios mayores, o sea los de 6 millones
de aflos. Tipogénesis especialmente fuerte se presenté en la base del
Terciario (periodo de 60 millones de afos).

Hay razones importantes para asumir que las causas de estos cam-
bios periédicos de vegetacién y tipogénesis son disminuciones pe-
riédicas de temperatura y aumentos periédicos de radiacién césmica.
Tanto la disminucién periédica de temperatura como el aumento de
radiacién césmica se pueden explicar por variaciones periédicas de
radiacién solar (ciclos solares de larga duracién), con periodos de
aproximadamente 60, 6 y 2 millones de afios.

Transgresiones y regresiones que muestran esta periodicidad pue-
den tener en parte la misma causa climética, a través del aumento
y disminucién (o formacién y desaparicién) de las capas de hielo
terrestre polares. En general, ellas no tendrdn sino una extensién
relativamente pequeiia.

Transgresiones y regresiones que dependen de movimientos cortica-
les mostrardn poca o ninguna conexién con la mencionada perio-
dicidad.

En el interior de los Andes de Colombia (con sedimentacion tercia-
ria principalmente fluviitil y lacustre), una cierta relacién parece
existir entre movimientos tecténicos y los periodos de 6 millones de
anos. Estos movimientos comienzan durante el tiempo de deposi-
cién de las zonas A, pero mis bien en un lapso considerablemente
posterior a los cambios periddicos de vegetaciéon en el comienzo de
la deposicién de estas zonas. La fuerza irregular de estos movimien-
tos tecténicos, sin embargo, muestra que su causa primaria proba-
blemente se halla adentro de la Tierra.
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8. La temperatura del agua ocednica también debe haber mostrado
cambios periédicos de temperatura, relacionados con los de los Con-
tinentes.

9. Durante las disminuciones periédicas de temperatura, las tempera-
turas de la superficie del agua oceanica, como también las de los
Continentes, pueden haber sido en parte mas bajas que las de hoy
en dia en las mismas latitudes, y la temperatura, al iniciarse el
Paleoceno, atin puede haber sido considerablemente mas baja.

10. EIl registro de influencias periddicas universales (cambios climati-
cos) por medio de estadisticas de polen (y esporas) y eventual-
mente métodos estadisticos paleozoolégicos puede introducir un nue-
vo criterio para correlaciones de tiempo en la estratigrafia. Este
método de correlacion, basado en la misma periodicidad como la del
tipogénesis, da esencialmente las mismas unidades y limites inter-
nacionales, pero con mucho mejores posibilidades de correlacién mun-
dial exacta por ser independiente de la composicién floristica y fau-
nistica local especifica, e independiente de problemas de migracion.

Addendum

Existe una controversia sobre la correlaciéon del Oligoceno-Mioceno
americano (del Caribe) con el europeo. Un grupo de paleontélogos (EA-
MES, 1953; DROOGER, 1956) pone el limite Oligoceno-Mioceno méas bajo
que otros (STAINFORTH, 1948; BUERGL c. s., 1955). Nosotros seguimos, en
este estudio, a STAINFORTH y BUERGL, y lo que llamamos Oligoceno Supe-
rior debia ser Mioceno Inferior, segiin EAMES y DROOGER.

Usamos una escala de tiempo “absoluta”, basada sobre estim:ciones
de varios autores. Si se usa la escala de tiempo B, de HOLMES (1947),
nuestra escala de tiempo concuerda también perfectamente, si ponemos
ambos limites Oligoceno-Mioceno y Mioceno-Plioceno en un periodo de
6 millones de afios mas bajo (véase fig. 9). Asi, parece que las diferencias
entre la escala de tiempo de HOLMES y la escala usada por nosotros de-
pende solamente de donde fueron colocados los limites entre el Oligoceno
v el Mioceno y entre el Mioceno y el Plioceno, y que nuestra divisién pue-
de estar de acuerdo con ambas escalas.

DROOGER, G. W., 1956. — ‘“‘Transatlantic correlation of the Oligo-Miocene by means of
foraminifera”. Micropaleontology, vol. 2, 2.

Eames, F. E., 1953. — “The Miocene-Oligocene boundary and the use of the term Aqui-
tanian”. Geol. Mag., vol. 90, 6.

HoOLMES, A., 1947. — “The construction of a Geological Time-scale”. Trans. Geol. Soc.
Glasgow, vol. 21, pp. 117-52.

STAINFORTH, R. M., 1948. — “Description, correlation and paleoecology of Tertiary Ci-

pero marl formation”, Trinidad, B. W. 1. Amer. Assoc. Petr. Geol., Rull., vol. 32, 7.
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