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RESUMEN 

El presente artículo trata (capítulo I) sobre datos de análisis 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 construcción se usaron principios 

especiales. El diagrama demuestra cambios periódicos en la composición numérica de 

la flora, asociados con la aparición de nuevas especies y la extinción de otras. Se pue

den distinguir ciclos de 2 y de 6 millones de años, de los cuales los de 6 millones de 

años corresponden a épocas o edades (Paleoceno, Eoceno Inferior, etc.). El problema 

de evolución y migración se trata a la luz de estos y otros datos de análisis de polen. 

En el capítulo II se aporta una interpretación adicional de los datos de análisis 

de polen, considerando las causas de los cambios de la vegetación (cambios de tempe

ratura) y de la ev9lución. También se discute la relación entre estos cambios y los mo

vimientos tectónicos y las transgresiones, y se muestra que estos movimientos pueden 

tener en parte una periodicidad comparable a la de los cambios de vegetación y de 

evolución, pero en estos casos ellos siempre son algo retardados. El registro de cam

bios periódicos de temperatura por medio de estadísticas de polen se propone como un 

posible nuevo criterio estratigráfico que sería independiente de fósiles índices, migra

ción de especies, etc. 



INTRODUCCION 

En el transcurso de las investigaciones sobre análisis de polen y estra

tigrafía que hemos llevado a cabo durante los últimos cinco años en Co

lombia, Suraméric'a, con respecto a imidades sedimentarias del Cretáceo 

más Superior y del Terciario, han salido a luz algunos datos interesantes 

que, en opinión de nosotros, no sólo son ele importancia local sino que tie

nen un significado mundial y que nos condujeron a formar el marco ele 

una teoría de periodicidad. Con el fin ele separar claramente los datos pa

linológicos exactos de la teoría, trataremos primero los resultados reales 

y enseguida nos re/ erirernos a la interpretación, teórica en parte. 

Estoy 1nuy agradecido de muchos amigos y colegas qiie me asistie

ron con su ayuda, discutiendo los di/ eren tes problemas expuestos en este 

artículo Y dando sugerencias. Entre ellos deseo mencionar en primer lugar 

al do9tor Enrique Hubach, Director del Instituto Geológico Nacional, quien 

estimuló el progreso ele mi trcibajo con el continuo interés personal, y quien 

me ayudó con su conocimiento detenido de la geología de Colombia. 

Tarnbién expreso mi gratitud al doctor Hans Bürgl, al Profesor doc

tor F. Florschütz y al doctor Johs !versen, por sus consejos útiles y por 

su ayuda. 

La Colombictn Petroleum Cornpany puso a mi disposición su extensa 

colección de muestras corazonadas de perforación en la Concesión Barco 

( región del Gatatumba, Norte de Santander), que sirvieron como base irn

JJortante para el establecimiento de una parte del diagrama de polen. Des

de este lugar quiero expresar mi sincera gratitud al Gerente de esta Com

pañía y a los geólogos de la Concesión Barco. 

La colaboración sin interrupción de todo el personal del Departa-

1nento de Paleobotánica del Instituto Geológico Nacional fue de impor

tancia decisiva para la realización de este estudio: la señorita Cecilia Gar

cía Barriga y el señor Enrique González fueron los asistentes científicos; 

la señorita Irma Cortés hizo los gráficos, y el señor Juan B. Perico pre

paró todas las muestras en el laboratorio y fue mi ayudante durante el 

trabajo de campo en las di/ eren tes regiones del país. 



a) 

CAPITULO I 

DATOS DE ANALISIS DE POLEN 

Correlación con base en cambios de vegetación 
y de clima 

La mayor parte del trabajo analítico de polen hasta ahora ha sido 
hecho con respecto a cambios de vegetación del Pleistoceno y del Holoceno, 
que fuel'.on producidos por variaciones climáticas, mientras que la evolu
ción de especies es de poca importancia. En esta relación es decisivo, para 
la compren.sión de nuestros puntos de vista, dar en la introducción una 
corta ojeada sobre los problemas. 

Eri. vas.tas regiones de Europa y de Norteamérica, la vegetación cua
ternaria de selva fue removida y reemplazada, debido a la influencia de 
periodos· sucesivos de clima frío y templado. En consecuencia, la inmigra
ción y la emigración de especies existentes con dirección genera1 Norte
Sur y Sur-Norte, fue un factor importante. Mas, la migración de ciertas 
especiés de árboles embarga tiempo, y las especies, en el caso de un clima 
·que va mejorando, llegarán, más tarde o más temprano, a su sitio, según
sea la latitud de éste. Así, el primer arribo de una especie tratada en los
diagramas de polen de varios sitios de diversas latitudes no será sincró
nico .. Este problema ha sido tratado anteriormente (VAN DER HAMMEN,
,1951), cuando se adelantó la opinión de que en estos casos los límites 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 climáticos generales que originan los cambios de ve
getación, sean exactamente simultáneos sobre vastas regiones o sobre todo
el mundo. Hasta hace poco, esto sólo fue una materia de suposición. Pero
desde que el fechamiento con C14 probó que el interestadial de Allerod del
Tardiglacial era contemporáneo en toda Europa y en Norteamérica y que,
además, el último avance importante de hielo a continuación de este in
terestadial, no solamente es contemporáneo en el Hemisferio Norte sino
probablemente también en el Hemisferio Sur, podemos considerar como
uii hecho que los grandes cambios climáticos del Cuaternario fueron si
multáneos á 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 período, iba volviéndose gradualmente más frío, si
multáneamente, sobre todo el Hemisferio Norte. De mucho interés es en
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esta relación un artículo de GERTH (1941), porque muestra, sobre la base 

de la distribución de la flora fósil de Nothofagus, de Suramérica, que el 

clima de la parte Sur del Hemisferio Occidental se volvió más frío durante 

el Terciario, justamente lo mismo como en el Hemisferio Norte. Esta ten

dencia general de desmejoramiento del clima dio por resultado una clara 
separación, en fajas latitudinales, de clima y vegetación tal como las co
nocemos hoy día. 

Un traslado de la vegetación en fajas latitudinales también acontece 

sobre todo el mundo durante el Paleozoico Superior, en parte acompañado 
de glaciación. De estos hechos podemos concluír que algunos factores, que 

obran simultáneamente en toda la Tierra, causaron cambios sincrónicos en 

la vegetación, cualquiera que fuese la composición específica de esta ve

getación. 

Si nos fuera dable registrar estos cambios de la vegetación de un 
modo detallado, ellos serían una base excelente para correlaciones exactas 

de tiempo, de dimensiones mundiales. Por varias razones, el análisis de 
polen parece ser la ciencia más adecuada para resolver el problema de 

registro. Labora con un material que está presente doquiera y se halla 
abundantemente en muchos sedimentos, terrestres o marinos, y por lo 
tanto las investigaciones estadísticas se pueden verificar normalmente. 
Además, la Palinología ya ha mostrado su valor en cuanto a la correla
ción de las edades de glaciación del Pleistoceno. 

Ahora, como una materia de facto, la evolución desempeña un pa

pel sobresaliente en la historia de la flora precuaternaria. Pero, desde 
que, durante el período terciario, la vegetación 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. 
Además, según se observará adelante, aun dentro de un área 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 área de flora. 

De estos hechos podemos deducir las siguientes conclusiones: 

l. Correlaciones dentro de sectores grandes de un área de flora se pue

den ejecutar sobre la base de asociaciones de tipos de po_len, pero
jamás sobre la base de una o unas pocas especies.

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

Sobre la base de estas consideraciones hemos tratado de adaptar el 
método estadístico de polen para satisfacer el registro de los cambios im
portantes de vegetación que acabamos de mencionar. Este método de tra

haio se explica en el párrafo siguiente. 
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b) Métodos de trabajo

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

l. De cada manto de carbón o de lignito se analiza una serie de mues
tras, y el porcentaje promedio par1;t cada especie o grupo se calcula
de la suma de estos análisis; o se hace un análisis 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 separación de los
espectros en la columna estratigráfica. Los mejores resultados, en
nuestro caso, se obtuvieron con una escala de 1 :2.000 para la colum
na estratigráfica, y de 10 centímetros 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 I, 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. min1J,tus, medius, huer

tasi, grandis y form,as cercanamente relacionadas, todas rela
cionadas con algunos géneros :recientes de palmas). 

Grupo de Monocolpites franciscoi (incluyendo todos los granos de 
polen de las ¡\,ia,uritieae). 

Grupo de PrQ'¾apertites 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 fronciscoi-group 

Proxaperti tes operculatus - group 100
0
0 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 



Striotriletes susonnoe - group 

Verrumonoletes usmensis - group 

Psilomonole.tes tibui - gro u p 
1000 X. 

Fig. 2 

ALGUNOS REPRESENTANTES DE LOS DISTINTOS GRUPOS DE ESPORAS USADOS EN LOS DIAGRAMAS 

SOME REPRESENTATIYES 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 tibui (incluyendo todas las esporas mono
lete-psiladas: en parte de este gr:upo se hallan especies que no 
tienen abertura clara y que, conforme a eso, más bien habría 
que clasificar cómo "alete", pero síendo en lo demás idénticas. 
con especies monoletes, se han referido aquí a este grupo). 

c) En la mitad, entre los grupos de polen de palmas (izquier-
. da) y los grupos de esporas (derecha), están los porcenta
jes de la suma de todos aquellos granos de polen de Angios
permas (principalmente Dicotiledóneas) que no están in
cluídos en los grupos de polen de palmas. Llamaremos este
grupo sencillamente "Grupo de Artg-iospe'rmas".

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

Además 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 vegetación local. Estas sucesiones últimas, expuestas en dia
gramas bas3:dos en una serie de muestras superpuestas provenientes de 
un manto de carbón, pueden ser importantes para la correlación de man
tos de carbón en una localidad minera, pero son de poco valor para corre
laciones estratigráficas sobre distancias mayores. 

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

e) Descripción del diagrama de polen
(Maestrichtiano-Mioceno Inferior)

La parte maestrichtiana del diagrama (plancha I) está compuesta
de dos secciones combinadas de la Sabana de Bogotá (VAN DER HAMMEN, 
1957) ; además, comprende el Paleoceno de secciones de Tibú (Catatum-
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bo) y de Lebrija (VAN DER HAMMEN, 1957), el Eoceno Inferior y Medio 
de secciones combinadas de Tibú, el Eoceno Superior Y el Oligoceno Infe
rior y Medio de secciones combinadas de Tibú y de Timba (al sur de Cali), 
y el Oligoceno Superior y el Mioceno más Inferior de secciones combina
das de Timba y de Antioquia; La combinación de las diferentes secciones 
y de las partes correspondientes del diagrama se elaboró muy cuidadosa
mente y se realizó únicamente cuando se cumplían las siguientes condi
c10nes: 

l. En el caso de haber existido una superposición de al menos dos zo
nas de polen.

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

3. Que la sucesión estratigráfica de las diferentes secciones además co
rrespondía una con otra.

Las diferencias de espesor relativo de las distintas secciones, si las 
había, fueron eliminadas mediante reducción proporcional o ampliación. 
Como una base para reducción adoptamos la escala 1 :2.000, de las seccio
nes de Tibú, Timba y Antioquia, las cuales tienen el mismo espesor en sus 
partes correspondientes. Como se enunció ya antes, todos los "espectros 
compuestos" han sido derivados de mantos de carbón, si bien obtuvimos 
resultados comparables -no incluídos aquí- con series de muestras de 
arcilla. Aquellas partes del diagrama que han sido reducidas sobre la base 
arriba aludida, están mencionadas en la plancha I. 

Como todos estos espectros fueron obtenidos de mantos más bien 
gruesos de carbón, podemos estar seguros que todos ellos representan ve
getación tropical de terren9s bajos, próximos al nivel del mar, de modo 
que no es necesario tener en consideración diferencias de altitud al com
parar los diferentes espectros. 

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

M aestrichtiano 

La parte más inferior del diagrama equivale al Maestrichtiano, y 
los resultados se publican en este mismo número con más detalles (VAN 
DER HAMMEN, 1957). El Maestrichtiano, con base palinológica, puede di
vidirse en tres zonas. Estas zonas, que son A, B y C, son idénticas con 
aquellas descritas hace tres años (VAN DER HAMMEN, 1954 a), con la úni
ca diferencia de que ahora preferimos colocar el límite entre las zonas 
B y C algo más alto, en donde comienza el máximo del grupo de Mono
colpites medius, próximo al de la base de la zona B. La determinación de 
la edad ha sido comprobada suficientemente con los siguientes datos: 19 fo
raminíferos del Maestrichtiano y amonitas se hallan en toda la base de la 
zona A. 29 foraminíferos del Maestrichtiano todavía se hallan .en la zona C 
del área del Catatumbo. 

La parte maestrichtiana del diagrama solamente se comp·one de tres 
grupos: el grupo de Monocolpites medius, el de los demás tipos de Angios-
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permas y el grupo de Psilatriletes (principalmente Psilatriletes guaduen
sis). Como la parte más inferior del Maestrichtiano es marina doquiera 
en Colombia, no se obtuvieron muestras de carbón de ese intervalo rela
tivamente delgado, pero los mantos de carbón 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. M edius 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 máximos de Psilatriletes. A 
continuación, después de una caída, tenemos un tercer máximo del grupo 
de Monocolpites medius, otra vez flanqueado por máximos relativos del 
grupo de Psilatriletes. 

Inmediatamente después de cada una de las últimas dos crestas del 
grupo de Monocolpites medius aparece un número relativamente grande 
de nuevas especies (sobre este fenómeno, justamente después de la se
gunda cresta, véase el diagrama de las planchas II y III en VAN DER HAM
MEN, 1954a). El máximo de la primera cresta del grupo de Monocolpites 
medius debe estar todavía algo debajo de la arenisca superior del Gua
dalupe, o en el hiato que puede existir entre esta arenisca y la formación 
de Guaduas. 

Las tres zonas tienen aproximadamente el mismo espesor; solamente 
la zona C suele ser algo más delgada en algunos casos. Las tres zonas pu
dieron distinguirse sobre la base de máximos del grupo de M onocolpites 
medius y del grupo de Psilatriletes (y sobre la base de asociaciones típi
cas de las demás 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 composición específica (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), etc. 

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

La edad paleocena de esta parte está probada por las siguientes in
vestigaciones. La asociación típica de polen de esta sección del diagrama 
la encontramos también en el área de Cerrejón (Guajira), dentro de la 
formación de Hato Nuevo (Guajira occidental), que reposa sobre el Maes-
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trichtiano fosilífero y debajo de la formación carbonífera del Eoceno. En 
el equivalente de la formación de Hato Nuevo, del lado venezolano de la 
frontera, la edad paleocena puede probarse por medio de foraminíferos. 

Eoceiw Inferior 

El Eoceno Inferior comienza con una cresta alta del grupo de Mo
nocolpites 1nedius, y poco debajo de ella está 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 
número de nuevas especies de dicotiledóneas aparece después de la cresta 
de Monocolpites medius. Dos crestas mucho más bajas del grupo de Mo
nocolpites medius vienen a continuación, cada una combinada con una 
cresta de los grupos de Monocolpites franciscoi y de Psilamonoletes tibui, 
en el siguiente orden : cresta de M onocolpites franciscoi, cresta de Psila
monoletes tibui, cresta de Monocolpites medius. Es de anotar que estas 
crestas, en la zona B, que es algo más gruesa, también están más espa
ciadas. La curva de Monocolpites rnedius, 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, y con su vértice 
se inicia el Eoceno Medio. 

La edad de la sección descrita del diagrama se estableció como Eo
ceno Inferior por medio de correlación de polen de la parte más supe
rior de la formación Los Cuervos y de la parte principal de la arenis
ca del Mirador ( Cata tumbo), sobre las cuales está fundada· esta sección 
del diagrama, con formaciones que contienen foraminíferos en Venezuela 
(KUYL c. s., 1955). 

Eoceno Medio 

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

Con la cresta subsiguiente, que esta vez se combina con crestas tanto 
del grupo de Psilamonoletes tibui como del de M onocolpites franciscoi, se 
inicia la vegetación 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 sección descrita del diagrama se estableció como Eo
ceno Medio, correlacionando el polen de la parte más alta de la Arenisca 

B. Geológico-2 
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del Mirador (que sirve de base a esta sección del diagrama) con forma
ciernes que contienen foraminíferos en Venezuela (KUYL c. s., 1955). Ade
más, esta parte se puede correlacionar litológicamente con una serie de 
conglomerados y de calizas en el Departamento de Bolívar (Colombia), 
que contiene foraminíferos del Eoceno Medio (H. Bürgl, información ver
bal), encima de la cual se encontró una flora de polen del Eoceno Superior. 

Eoceno Superior 

El Eoceno Superior comienza con una cresta del grupo de Monocol
pites medius, precedido por importantes crestas del grupo de Mmwcoll)i
tes franciscoi y del grupo de Psilamonoletes tibui. Luégo la vegetación 
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 lVIonocolpites rnedius y con un cambio pro
fundo en la composición 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 sección del diagrama se pudo 
establecer por medio de correlación de polen con la parte media de la 
formación de Concentración de Paz del Río (Boyacá), donde hay dos ho
rizontes fosilíferos. Estos fósiles fueron estudiados por ROYO Y GóMEZ 
(informe inédito del Instituto Geológico Nacional). El horizonte inferior 
es del Eoceno Medio-Superior, y el superior, del Eoceno Superior-Oligo
ceno Inferior. Además, en otros sitios ( Cata tumbo, Valle del Cauca, etc.), 
estas zonas de polen se encuentran en el techo del Eoceno Medio y debajo 
de una formación con fósiles que probablemente corresponden al Oligo
ceno Inferior. Palinológicamente estas zonas de polen corresponden a la 
mayor parte de la formación Esmeraldas (al W. de Bucaramanga), que 
contiene un horizonte fosilifero del Eoceno Superior. 

En el área del Catatumbo hay correspondencia con la parte inferior 
de la formación Carbonera que se correlacionó palinológicamente con 
formaciones del Eoceno Superior de Venezuela Occidental, que contienen 
foraminíferos (KUYL c. s., 1955). 

Oligoceno Inferior 

Según vimos, el Oligoceno Inferior comienza con una cresta relati
vamente alta del grupo de Monocolpites rnedius, a la cual sigue inmediata
mente un cambio sustancial de la composición 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 pequeña cresta del grupo de Striatriletes s·usanna-e 
cerca de la base del Oligoceno Inferior. 
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La zona A del Oligoceno Inferior es más gruesa que las zonas B y C, 
y corresponde a un tiempo de ingresiones marinas, vastamente distribui
das y, probablemente, de mayor subsidencia y sedimentación. 

Dos crestas del grupo de lvlonocolpites mediilS, algo más bajas que 
la primera, siguen a continuación. Están precedidas por crestas de varios 
otros 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 mecli1lS. La cresta del grupo 
M 01Wcolpites medius en la base de la zona B, está combinada con una cresta 
del grupo de Proxapertites operculat1lS, la primera cresta perceptible de 
este grupo que vuelve a presentarse después del final del Paleoceno. Esta 
cresta está 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 fosilíf eros 
de más o menos esta edad en varias secciones ( Cata tumbo, Valle del Cau
ca, etc.), que pueden correlacionarse palinológicamente con la parte res
pectiva del diagrama. Además, la edad de la parte superior de la forma
ción Carbonera del Catatumbo, de la cual se ha derivado este diagrama, 
se pudo establecer por correlaciones palinológicas con formaciones que 
contienen foraminiferos en Venezuela Occidental (KUYL c. s., 1955). 

Oligoceno 171:1 edio 

El Oligoceno Medio se inicia con una cresta más bien alta del grupo 
de Monocolpites meclius, precedido por un máximo del grupo de Angios
permas, además por un máximo del grupo de M onocolpites franciscoi y 
por una cresta relativamente alta del grupo de Striatriletes susannae; po
co después entra a figurar cierto número 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 posición estratigráfica inmediatamente encima del techo del Oligoceno 
Inferior, sin hiato en la sucesión estratigráfica. Además, la sucesión es
tratigráfica respectiva del interior del país se puede comparar con la su
cesión marina de la costa donde los estratos comparables contienen fósi
les del Oligoceno Medio, según información verbal de H. BUERGL. La flora 
correspondiente también se encontró en el sinclinal de Usme, al sur de 
Bogotá, y BUERGL (1955) halló un foraminífero, Globorotalia fohsi, que 
se halla desde la parte alta del Oligoceno Medio hasta la parte baja del 
Oligoceno Superior, en un nivel estratigráfico algo más alto del mismo 
sinclinal, según muestra obtenida de una perforación en el predio de la 
Cervecería Andina, de Bogotá. 

La mayor parte de las Arcillas de León ( Catatumbo), a la cual co
rresponde palinológicamente esta parte alta del diagrama, se correlacionó 
palinológicamente con formaciones que contienen en el occidente de Ve
nezuela foraminíferos del Oligoceno Medio (KUYL c. s., 1955). 



24 THOMAS VAN DER HAMMEN 

Oligoceno Superior 

El Oligoceno Superior se inicia con una cresta relativamente alta del 
grupo de Monocolpites medius. Algo más arriba, el grupo de Striatriletes 
susannae presenta la cresta más alta de todo el diagrama. Dos crestas 
más bajas del grupo de Monocolpites meclius 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 sedimentación muy rápida que prosigue 
durante todo el Mioceno. Esta parte del diagrama ( desde la base de la 
zona C hacia arriba) está 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 sección del
diagrama pudo establecerse por medio de correlaciones de análisis de po
len con la parte inferior de la formación La Cira, cerca de La Dorada, al
norte de Honda (río Magdalena). Su edad corresponde, según el conte
nido en vertebrados fósiles, al Oligoceno Tardío (STIRT0N, 1953). La for
mación La Cira también se considera equivalente del Oligoceno Superior,
con base en comparación con otros horizontes fosilíferos. Esta sección del
diagrama, además se puede correlacionar por medio de análisis de polen
con la parte inferior de la formación Guayabo del área del Catatumbo, que
por su parte se puede correlacionar con formaciones que contienen fora
miníferos en Venezuela Occidental (KUYL c. s., 1955).

,Mioceno Inferior 

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

La edad miocena de la flora de polen, característica para esta parte 
del diagrama, pudo establecerse por medio de correlación con la forma
ción de Honda (valle del Magdalena). Esta formación contiene fósiles 
vertebrados del Mioceno (STIRT0N, 1953), y en su parte superior hay fo
raminíferos del Mioceno Superior (BUERGL, información verbal). 

e onclusiones 

Ahora, considerando el diagrama en conjunto, vemos que los cam-
010s en la composición 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 más bajas. Esta regla no tiene excepciones, y es sorprendente 
que las crestas del diagrama sean tan regulares en el conjunto. Las eres-

1 Cuando usamos esos términos en el sentido restringido de la "American Com
mission on Stratigraphic Nomenclature", son escritos en bastardilla. Consideramos c,,
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, etc., son unidades de ig·ual duración de tiempo. 
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tas del grupo de Monocolpites mediu.,s van acompañadas frecuentemente 
o van precedidas por crestas de otros grupos, especialmente de M onocol,..
pites franciscoi, y de diferentes grupos de esporas, que manifiestan a
menudo un cierto orden constante.

d) Evolución y migración de especies

Según vimos en el párrafo anterior, cada época o edad (Paleóceno,
Eoceno Inferior, etc.) comienza con un cambio fuerte en la composición 
cuantitativa de la vegetación, especialmente marcado por una cresta en 
la curva del grupo de Monocolpites medius. Con este cambio, un número 
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 vegetación 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 
vegetación. 

Sin embargo hemos de tener en mente el factor tiempo de migra
ción. La inmigración de árboles de selva a un terreno estéril en árboles 
al finalizar un período glacial o estadial, se realizó con relativa rapidez; 
pero no podemos comparar esto con la distribución de nuevas especies en 
un. área tropical densamente selvática que representa lo que debería ha
berse llamado hoy día una "vegetación-clímax". 

Si, en contraposición a este hecho, observamos que muchas especies 
aparecen, en el diagrama de una región, casi repentinamente, inmediata
mente o poco después del cambio cuantitativo grande en la vegetación, lo 
podemos atribuír a uno o más de los siguientes factores: 

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

2. La distribución puede haber sido facilitada por la perturbación o
desequilibrio de la vegetación-clímax original.

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

Sin duda, el primer punto es el más importante. Empero, hay mu
chos casos en que la migración 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 operculcitus (fig. 3). 
Esta especie tuvo su mayor distribución en el Paleoceno, y altos porcen
tajes de ella son, hasta cierto punto, característicos 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 región del Catatumbo, esta especie aparece ya en el límite de 
las zonas B y C del Maestrichtiano, pero en el área del Lebrija (al W. de 
Bucaramanga), en la zona C y en el área de Suesca y Lenguazaque (Cun
dinamarca), al iniciarse el Paleoceno. También en la región del Morro 
(río Cravo Sur, piedemonte oriental de la Cordillera Oriental), Proxa
pertites operculatus aparece en el límite de las zonas B y C del Maestrich
tiano, pero más al Oeste, en la región de Paz del Río, mucho más tarde. 
Así podemos sacar la conclusión de que la migración de Proxapertites 
opercumtus tuvo lugar de Este a Oeste, y que su migración de la presente 
margen occidental de los Llanos Orientales hacia la parte interior de la 
Cordillera Oriental embargó el tiempo casi completo de la zona C del Maes
trichtiano; o sean unos dos millones de años (véase capítulo segundo de 
este artículo). 

Si ahora observamos en el mapa del área la distribución y la fre
cuencia de las especies del género Astrocaryum ( fig. 3), nos damos cuenta 
de que este género tuvo su centro teórico de origen y de distribución en 
el escudo de La Guayana, cerca del límite de la Guayana Francesa con el 
Brasil. Así, estos datos teóricos coinciden bastante bien con los datos so
bre la dirección de la migración obtenidos por medio de la palinología. 

Luego hay varios géneros importantes, de los cuales sabemos que 
tenían su centro teórico de origen y radiación en la misma región gua
yanense, y aun muy cerca del mismo punto. 

Un ejemplo es dado por los dos más importantes géneros de Mauri
tiaceae: Mauritia y Lepidocaryum (fig. 4), estando representado el ter
cer género, Raphici, sólo 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 conclusión de que -hasta donde 
nuestro conocimiento, todavía pobre, sobre la distribución de plantas tro
picales de Suramérica, puede suministrarnos datos- varios (y probable
mente muchos) géneros importantes tenían su origen en la región del 
antiguo núcleo del Continente y radiaban desde ahí. 

Según lo explicado, los datos palinológicos se ciñen a esta conclusión 
y la confirman. 

Al terminar este manuscrito conocimos el estudio de CR0IZAT (1952) ; 
uno de sus "portones de Angiospermia" es el centro de Roraima, que co
rresponde a lo que nosotros llamamos el centro geológico del escudo de 
La Guayana. Así, 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 geológico (mayor espesor) de la formación de Roraima, 
probablemente mesozoica (GANSSER, 1954), y el otro hecho de que en los 
remanentes de erosión ("mesas") de esta formación (VAN DER HAMMEN, 
1954) se haya encontrado en la Amazonia Colombiana una flora muy 
primitiva (R. E. SCHULTES, información verbal), hace supremamente in
teresante toda la cuestión de los puntos de vista sobre evolución y distri
bución ( véase también párrafo g) . 



CAPITULO II 

INTERPRETACION ADICIONAL 

DE LOS DATOS DE ANALISIS DE POLEN 

e) Periodicidad de los cambios de vegetación

En el capítulo anterior se ha visto que cada época o eda,d comienza

con un cambio fuerte, en general temporal, de la composición cuantita
tiva de la vegetación, seguido por dos o más cambios del mismo carácter, 

pero por lo general menos fuertes. Estos tres cambios dividen cada uno 
de estos tres períodos en tres zonas que llamamos A, B y C. 

En aquellos casos cuando la subsidencia y la sedimentación 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 siclo ele igual duración. En otros casos, los espesores 

de las zonas varían hasta cierto punto, pero todavía hay siempre tres zo
nas en cada una de las mencionadas unidades. Podemos asumir que todas 
las zonas son de la misma duración de tiempo, pero que las irregularida

des de la subsidencia y de la sedimentación causaron la diferencia de 
espesor. La prueba de que esta aserción es correcta la encontramos en las 

siguientes experiencias: 

l. En el caso de que cierta zona es más gruesa que las demás, las tres
crestas (grupo de Monocolpites franciscoi, grupos de esporas y gru

po de Monocolpites medius, y en veces el grupo de Angiospermas)
que indican el cambio de vegetación se hallan más 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 acompañadas de indicaciones
de movimientos tectónicos.

3. En un caso (zona A del Oligoceno Inferior), una zona relativamente

muy gruesa es contemporánea con una subsidencia fuerte que pro
mueve una transgresión marina sobre todo el país.

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

5. Zonas delgadas frecuentemente están provistas de un número de

mantos de carbón mucho mayor que las gruesas, anunciando que la
sedimentación minerógena y la subsidencia fueron más lentas.
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6. Cada edad que se investigó (o época equivalente) tiene tres zonas.

7. En un caso, una zona relativamente gruesa (zona C del Oligoceno
Superior) muestra las características litológicas de una sedimenta
ción muy rápida y monótona, y lo mismo vale para las zonas grue
sas del Mioceno.

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

Basándonos en los conocidos valores de las determinaciones de edad 
según los métodos de radio-plomo, etc., podemos calcular ahora la dura
ción 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 años y la de la base del Mioceno de 18 millones de años, la duración 

del mismo lapso fue de 60 -18 = 42 millones de años 2
• 

Por consiguiente, la duración de cada zona fue aproximadamente 
de 42 :21 = 2 millones de años, y la de cada unidad de tres zonas, de 
3 X 2 = 6 millones de años. 

Desde que el Mióceno tuvo una duración de 12 millones de años, po
demos calcular que esta época tiene teóricamente dos unidades, con tres 
zonas cada una. Todavía no hemos elaborado un diagrama completo del 
Mioceno, pero los datos palinológicos, hasta donde son obtenibles, parecen 
sustentar esta conclusión. 

Del mismo modo, el Plioceno, con una duración de 6 millones de 
años, tendrá 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 duración de 6 millones de años. 

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

La conclusión que podemos extraer de todo lo anteriormente dicho 
es que por medio de la interpretación de los diagramas de polen del Cre
táceo más Superior y del Terciario de _Colombia, aparenta haber una 
periodicidad en los cambios cuantitativos de la vegetación, con fases me
nores, de 2 millones de años, y fases mayores, de 6 millones de años (fig. 5). 
Si bien pueden aparecer posteriormente correcciones de edad por ra
dium, etc., en cuanto al Terciario, las cifras dadas para las fases apenas 
cambiarán en lo esencial. 

2 Según la escala E, de HOLMES, la edad de la base del Mioceno es de 26 millones 
de años, y ]según la interpretación paleontológica· de varios autores, nuestro Oligoceno 
Superior puede ser Mioceno Superior (véanse addenduni y fig. 9) _-
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Vamos a finalizar este párrafo expresando que es probable que las 
influencias ejercidas sobre la vegetación sean de dimensiones mundiales 
y contemporáneas sobre toda la Tierra. Es verdad que no se conocen da
tos similares de otros Continentes, pero la palinología pre-cuaternaria es 
una ciencia muy joven, y resultados comparables podrán obtenerse en el 
futuro aplicando métodos de trabajo semejantes a los nuestros. 

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

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

2. Las fases mayores de la periodicidad, es decir las de 6 millones de
años, 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 Paleontología.

3. La periodicidad está íntimamente relacionada con la evolución, un
proceso que muestra aceleraciones intermitentes que, por su parte,
son contemporáneas sobre todo el mundo.

f) Naturaleza y causa de los cambios periódicos
de vegetación

Según se vio en el párrafo c, los cambios periódicos. de vegetación
se manifiestan por crestas de diferentes grupos de polen y de esporas que 
obedecen a cierto orden y cierta configuración, que va siendo más comple
ja a medida que los cambios corresponden a un período más reciente. 

El grupo índice más constante y mejor definido es el del grupo de 
palmas de Monocolpites 1nedius que ya existía en el Cretáceo Superior y 
prosigue por todo el Terciario hasta la actualidad. El contenido especí
fico de este grupo permanece extraordinariamente sostenido. De ahí que 
lleguemos a la conclusión de que se trata de un grupo muy resistente cu
yas especies se afectan poco por influencias exógenas, y que por la misma 
razón muestran poca evolución. 

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

Alguna influencia debe haber actuado periódicamente sobre la ve
getación, a la cual muchas plantas no podían resistir. Varias plantas se 
extinguieron, otras desarrollaron nuevos caracteres por evolución, que 
las capacitaron para resistir. Mientras tanto, aquel grupo resistente (o 
grupos) que no sufrió esa influencia, aventajaba a los de menor resis
tencia. Las mismas condiciones óptimas de vida que rigieron para deter
minadas plantas (y que aún podían mejorar) fueron menos favorables 
para· otras. De acuerdo con esto, las especies más resistentes comenzaron 
a dominar en la vegetación, o al menos aumentaron considerablemente, 
y esta situación perduró hasta que se restauraron condiciones normales, 
o hasta que se formaron, de otros grupos, especies nuevas y más resistentes.

Lo mismo debe ser el caso para los demás grupos que ofrecen cres
tas periódicás, concurrentes con las crestas del grupo de Monocolpites 1ne
dius. Estos otros grupos también se hallan entre los constantes, así el 
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grupo de Monocolpites franciscoi (Mauritiace.ae), el grupo de Psil.arno
noletes tibiti, etc.; todos estos grupos, después de su primera apar1c1on, 
persistieron sin cambios específicos, o con cambios muy leves hasta hoy día. 

Cuando las crestas de los diferentes grupos están 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 vegetación en la base del Eoceno Medio. Mientras que aquí la 
curva del grupo de lvlonocolpites niediu,s comienza a levantarse, el grupo 
de Monocolpites fninciscoi llega a un máximo, y muy poco después lo mis
mo vale para el grupo de Psilamonoletcs tibui; la curva ascendente del 
grupo de Monocolpites 1nedius llega luégo a su máximo, inmediatamente 
después del máximo de Psila.nionoletes tibui. Esta configuración la en
contramos repetidas veces en varios sitios del diagrama (plancha I), en 
forma más espaciada o más reducida. 

Es posible encontrar en esta configuración la resistencia relativa 
de estos grupos contra la influencia creciente de afuera, a juzgar porque 
la tercera cresta (del grupo de Monocolpites 1nedi11-s) es la más resistente 
y 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 demás crestas. 

En veces una repetición de una o varias ele estas crestas puede estar 
presente encima del máximo del grupo de Monocolpites mediits, lo cual 
puede indicar un proceso reversivo de disminución de la influencia ex
terior. Esto es claramente visible en la base tanto de la zona B como de 
la zona C del Maestrichtiano; aquí la cresta del grupo de Monocolpites 
rnedius está flanqueada en ambos casos por crestas del grupo de Psilatri
letes que están inmediatamente debajo y encima de aquélla. 

Sin embargo, las crestas últimamente mencionadas (aquellas que 
están encima del máximo del grupo de Monocolpites medius) son mucho 
menos frecuentes, lo cual indica que el incremento de las influencias ex
teriores fue más lento que su decremento, o que la influencia no decreció 
a la medida del incremento, vale decir, que la influencia fue más o menos 
escalonada. 

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

Alguna influencia periódica actuó sobre la vegetación; con el in
cremento de esta influencia, diferentes grupos resistentes alcanzaron un 
máximo, posiblemente según el orden de su grado de resistibilidad, u ori
ginado en parte por efectos climáticos secundarios; el grupo más resis
tente alcanzó máximos más altos cuando las influencias actuaron con más 
intensidad. 

Si dirigimos ahora la atención a las causas de la influencia perió
dica que es ejercida sobre la vegetación, parece a primera vista que muy 
poco de cierto se puede decir alrededor de este problema. Teóricamente 
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 vegetación, directa o indirectamente. Mas, es po
sible que haya tenido lugar una combinación de todas estas posibilidades, 
si bien una de ellas debe ser la primera causa. Vamos a postergar la dis
cusión de este problema, pero adelantamos al respecto algunos aspectos 
de importancia. 

Según veremos en el párrafo h, ni los movimientos tectónicos y oro
génicos, ni las transgresiones u otras causas semejantes pueden ser el 
móvil ( directo o indirecto) de los cambios de vegetación; con esto, la 
posibilidad de que la influencia primordial venía de adentro de la Tierra 
queda casi suprimida. Si la causa primaria está situada fuéra de la Tie
rra, entonces parece ser lo más probable que la influencia fue climática 
y directa. 

Nosotros consideramos muy probable que la influencia periódica 
causó cambios climáticos periódicos (¿ en parte escalonada?), manifies
tos en la disminución de la temperatura. Hay varias razones que favore
cen fuertemente esta posibilidad, y ellas nos parecen concluyentes. 

l. De acuerdo con UMBGROVE (1942) hemos de aceptar una dismi
nución de la temperatura en el preciso inicio de cada período (Terciario, 
Cretáceo, etc.), que estriba en la formación de glaciares de montaña. Aho
ra, como hemos visto antes en nuestras investigaciones, la influencia más 
fuerte ·la hallamos ejercida en el comienzo del Terciario (Paleoceno), con
forme al precepto de UMBGROVE. 

2. Investigaciones analíticas 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 vegetación en nuestros diagramas pre-cuaternarios desempeñan un 
papel importante en la revelación de cambios climáticos del Cuaternario, 
que se deben primariamente a cambios de temperatura. 

3. Hay una similitud sorprendente entre la curva de temperatura
basada en macrofósiles de plantas de los Estados Unidos (D0RF, 1955, y 
NOREM, 1956) y una curva basada en la frecuencia del grupo de 1lfono
colpites rnedius de Colombia (fig. 6), que solamente se puede explicar 
por el caso de que las fluctuaciones del grupo de Monocolpites rnedius 
también dependen de temperatura. 

4. Curvas isotópicas 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 
sitúan a intervalos más o menos regulares. Podemos hacer la siguiente 
observación interesante: un corazón del Mioceno Inferior-Medio (profun
didad 410-730 cms.) muestra los siguientes mínimos, empezando con tem
peraturas de más o menos 25 hasta 26ºC: a saber, 22.75ºC a 440 cms. de 
profundidad, y 22.5ºC a 550 cms.; un mínimo muy poco pronunciado de 
24.25 ºC se presenta a 640 cms., y uno igual a 720 cms. Un corazón del 
Oligoceno Medio (50-250 cms. de profundidad) muestra los siguientes 
mínimos, empezando con una temperatura de 29-29.5ºC: 28 ºC a 105 cms., 
y 28 ºC a 205 cms. Otro corazón del Mioceno Inferior-Medio (700-1.500 cms. 
de profundidad) revela los siguientes mínimos, empezando con una tem
peratura de más o menos 23-25ºC: 21 ºC a 702 cms. de profundidad (y a 
765 cms.), 21 ºC a 860 cms., 21.5ºC a 1.022 cms., 22ºC a 1.202-1.235 cms., 
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21.75ºC a 1.462 cms. Así, las curvas isotópicas de temperatura muestran 
mínimos en un intervalo de más o menos 100 cms. en los dos corazones 
mencionados primero, y un intervalo de más o menos 150 hasta 200 cms., 
en el tercer corazón. Las diferencias máximas de temperatura de agua 
oceánica son de 3ºC para ambos corazones del Mioceno Inferior-Medio, y 
de l.5 ºC para el pequeño corazón del Oligoceno Medio. 

Ahora surge la cuestión de si, entre lo conocido respecto de las con
diciones ecológicas de las especies que constituyen los diferentes grupos 
resistentes que indiquen las influencias periódicas por su máximo, hay 
datos directos, y ele si, desde este punto de vista, esas especies realmente 
pueden ser más resistentes contra una disminución de la temperatura que 
la mayoría de la demás especies (que principalmente son Dicotiledóneas). 

No obstante el hecho de que hay probadamente otros factores cli
máticos que varían con una caída de temperatura, como el monto de llu
vias, y que tienen cierta repercusión en la vegetación, vamos a considerar 
inicialmente el factor primario de temperatura, que parece ser propor
cionalmente el más importante y constante. 

Hemos de entender, ante todo, que mientras no conozcamos la posi
ción sistemática exacta de la mayoría de las dicotiledóneas fósiles, muy 
poco se puede decir sobre sus condiciones óptimas y mínimas de vida. 
Además, nuestro conocimiento de la ecología de las plantas tropicales de 
Suramérica todavía es muy escaso, y las familias reconocidas hasta ahora 
entre las dicotiledóneas fósiles (Bombacaceae, Malvaceae, Malpighiaceae, 
Moraceae, Acanthaceae, etc.) incluyen géneros y especies recientes, de con
diciones ecológicas más bien diferentes, y también de distribución más 
bien diferentes. Sin embargo, podemos decir que muchas dicotiledóneas 
recientes del trópico están bastante restringidas en su distribución lati
tudinal. 

Si ahora nos dirigimos hacia las palmas del grupo de Monocolpites 
mediu.s, 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 distribución latitudinal bastante grande. 
Ejemplos al respecto son: 

Geonmna . . . . . . . . . . . .  . 

Sabal . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Attalea . . . . . . . . . . . .  . 

A.croconiia . .

desde 20º lat. N. 
" 35 º lat. N. 

20 º lat. N. 

25º lat. N. " 

hasta 25º lat. s.
" 2º lat. N. 
" 35º lat. s.
" 25 º lat. s.

De este modo no parece improbable, también desde este punto de 
vista, que las palmas del grupo de M onocolpites m,edius hubiesen sido re
lativamente más resistentes a un rebajamiento de la temperatura que la 
mayoría de las dicotiledóneas. 

La distribución latitudinal de las Mauritiaceae (15º lat. N. hasta 20º 

lat. S.) es más 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 razón para 
suponer que un aumento de caída de lluvias --<:orno un efecto secundario 
de la disminución de la temperatura- pudiese haber sido la causa de las 
crestas del grupo de Monocolpites franciscoi. 
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Podemos resumir: 

Hay razones importantes para asumir que los cambios periódicos de 
vegetación fueron causados por disminuciones periódicas de la tempera
tura, posiblemente acompañados por efectos climáticos secundarios, como 
el aumento anual de la precipitación. 

Una cuestión importante se ha dejado aparte: si es posible estimar 
el grado de disminución de la temperatura durante los cambios periódi
cos de la vegetación. Ensayaremos resolverla de la siguiente manera in
directa: 

Según vimos en el punto 4 de las razones mencionadas arriba, en fa
vor de una disminución periódica de temperatura que coincide con nues
tros cambios climáticos, EMILIANI (1956) elaboró curvas isotópicas de 
temperatura para aguas oceánicas de superficie a base de corazones de 
perforación tomados del fondo de mares ecuatoriales y subtropicales pro
fundos. Las tres curvas que él publicó representan partes del Oligoceno 
Medio y del Mioceno Inferior-Medio. Como se dejó aclarado, caídas de tem
peratura de 1.5º-3º se presentan _en estas curvas, a intervalos aproxima
dos. de 100 hasta 200 eros. 

El mismo autor (EMILIANI, 1954) publicó en otro artículo impor
tantes curvas del mismo tipo de las mismas regiones, referentes al Pleis
toceno: Se hallaron fluctuaciones de temperatura con un período de 
41.000 años, con una amplitud de aproximadamente 6ºC; este período 
no se presenta en las curvas .del Terciario. La temperatura de la super
ficie del agua oceánica en el inicio del ascenso de la curva de temperatura, 
cuando iba terminando la última glaciación, fue de 6 a l0ºC (promedio 
8ºC) menor que la de hoy día. Así, los mínimos (debajo de la temperatura 
general de aquel tiempo) de las fluctuaciones o ligo-miocenas del agua de 
la superficie oceánica fue 1 / 5 hasta 3 / 8 del promedio de este último mí
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 última 
glaciación, probablemente fue unos l0ºC más baja que hoy en día, y de 
acuerdo con investigaciones analíticas de polen, que se hallan en ejecu
ción por el suscrito y se refieren a sedimentos de laguna de_l Tardiglacial y 
de la última glaciación en Colombia (Sabana de Bogotá; 4 ½ lat. N del 
Ecuador a una altitud de 2.600 m.), la disminución de temperatura fue 
aproximadamente la misma cerca del ecuador. De modo que, cuando una 
temperatura de agua oceánica que fue 8º más baja cerca del ecuador que 
hoy día, corresponde a una temperatura promedia de unos 10º más 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 míni
mos debajo de la temperatura general de aquel tiempo de aproximada
mente 1/5 X 10º 

= 2ºC con respecto al Continente y, en el Mioceno, de 
3 / s X 10º 

= 3 3 / 4 ºC. Desde que el _mínimo de temperatura en la base del
Terciario (Paleoceno) debe haber sido considerablemente más bajo, po
siblemente un múltiplo de cifras podría 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 
más o menos las mismas como las de hoy en día. Si esto es correcto y vá
lido para todo el Hemisferio Occidental, entonces las caídas periódicas de 
temperatura del Mioceno podrían interpretarse como valores aproxima-
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<lamente 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 mínimos más inferiores de temperatura 
fueron más bajos que el promedio actual de temperaturas, y el mínimo en 
la base del Terciario puede haber sido aún considerablemente más bajo. 

g) Relación entre cambios periódicos de vegetación
y evolución

Según lo estatuído atrás, inmediatamente después de cada cambio
periódico de la vegetación aparecen nuevas especies ( que también pue
den representar géneros y familias naturales) ; de otro lado, algunas es
pecies se extinguieron con alguna antelación. Este "proceso de evolu
ción" es más fuerte al iniciarse el "período de 6 millones de años" que 
en el comienzo del resto de los "períodos de 2 millones de años", vale 
decir, que más especies surgen en la base (inicio) de las subdivisiones in
ternacionales de tiempo. Este "proceso de evolución" aparentemente tiene 
el carácter del "tipogénesis" de SCHINDEWOLF (1950), y usaremos este 
término muy útil en las páginas siguientes. 

Por lo tanto hemos de concluír que el tipogénesis se halla íntima
mente relacionado con los cambios periódicos que se producen en la com
posición 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 aquí surge la cuestión si el proceso de evolución depende direc
tamente de la misma causa como los cambios de vegetación o si otros fac
tores más primarios o más secundarios de esta causa son responsables. 
Estamos entrando aquí a un campo puramente teórico y, en consecuencia, 
preferimos discutir esta materia en otra publicación. Pero queremos in
dicar ya que consideramos posible que tanto una disminución de la tem
peratura como un aumento simultáneo en radiación cósmica ( originados 
ambos por ciclos solares de larga duración) son responsables de la acele
ración periódica del proceso de evolución. 

Según se mencionó anteriormente, hemos hallado que varios géne
ros importantes, y posiblemente muchos, tenían y tienen su centro de ori
gen y de radiación en el núcleo 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 podrían 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 periódica ejercida sobre la 
Tierra, y que los movimientos tectónicos no son, según lo veremos en el 
párrafo siguiente, contemporáneos con esta influencia periódica, sino que 
se presentan después. Desde luego, la evolución de las especies tuvo lugar 
también en las regiones marginales labiles, pero parece que ahí el factor 
de adaptación y de especialización igualmente desempeñó un papel. Así 
hallamos, por ejemplo, muchos representantes de familias y géneros tro
picales en la vegetación 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 herbáceo en los altos páramos de los Andes. Sin lugar a duda, aquí 
las especies evolucionaron durante y después de la erección de los Andes, 
mediante un proceso de cambio de caracteres en son de adaptación a las 
circunstancias nuevas y especiales. 

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

l. El tipogénesis que tiene lugar periódicamente a través de toda la
Tierra y que depende directamente de influencias periódicas de afuera. 
El proceso se llevó a cabo tanto en los núcleos como en las zonas margi
nales de los Continentes, pero puede haber sido más intenso en los núcleos 
de las regiones tropicales. Las influencias directas pueden haber sido: 
disminución de temperatura y (o) aumento de radiación cósmica, ambos 
factores dependientes de ciclos solares de larga duración. 

2. Un proceso evolutivo secundario que tiene lugar especialmente en
las márgenes labBes de los Continentes, y que depende de especialización 
y adaptación a circunstancias locales alteradas. La influencia directa pue
de, ser: erección de montañas que producen nuevos suelos y nuevos climas 
locales; transgresiones y regresiones que cambian las condiciones climá
ticas locales, el nivel del agua subterránea, la alcalinidad, etc. 

Una definición del proceso de evolución puede ser la siguiente: 

La facultad de evolución es inherente a las especies, pero el proceso 
de evolución es periódicamente acelerado (Tipogénesis dé SCHINDEWOLF, 
1950) por una influencia periódica de afuera. Como un proceso secunda
rio de evolución se desarrolla el de la especialización y adaptación 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 relación con 
lo dicho arriba, que parece ser muy probable una relación entre tipogé
nesis periódica con fluctuaciones de temperatura y (o) fluctuaciones de 
radiación cósmica (ciclos solares de larga duración). 

h) Relación entre los cambios periódicos de vegetación,
transgresiones y movimientos tectónicos

Dentro de los geosinclinales de los Andes en Colombia se desarrolla
ron movimientos tectónicos y movimientos orogénicos menores durante el 
Cretáceo Superior y el Terciario. Existen solamente pocas inconformi
dades grandes, si bien menores pueden presentarse en muchos niveles. A 
este respecto, la sedimentación 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 tectónicos que en parte se des
arrollaron dentro del geosinclinal y en parte combinados con movimientos 
en la vieja Cordillera Central (la cual formó, durante el Cretáceo Supe
rior y el Terciario, la separación entre los geosinclinales occidental y

oriental, inf. HUBACH), parecen estar bien registrados en la sucesión 
estratigráfica de sedimentos fluviátiles y lacustres por medio de horizon
tes de areniscas de grano grueso y de conglomerados. Así, están 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 Hoyón 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 Suárez), y cerca de las bases del Mioceno Inferior 
y del Superior. 

Surge ahora la cuestión de si acaso hay alguna relación entre los 
movimientos tectónicos y las influencias periódicas en el área de sedimen
tación fluviátil y lacustre. 

La primera observación que podemos establecer es que nunca son 
contemporáneos. Pero siempre se manifiestan en la zona A del período 
de 6 millones de años, aunque considerablemente después del cambio cli
mático en la base. En veces, los movimientos tectónicos 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 climático y el comienzo de los mo
vimientos tectónicos, de acuerdo con el espesor relativo, embargue algu
nos cientos de miles de años hasta casi 2 millones de años. Parece haber, 
pues, muy poca conexión entre movimientos tectónicos y los cambios cli
máticos en la base de las zonas B y C. 

La conclusión a que llegamos es que en manera alguna los cambios 
climáticos dependen de movimientos tectónico-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
getación en la base de las zonas A. Sin embargo es un hecho curioso que 
los movimientos tectónicos y los orogénicos menores siempre caen en la 
zona A, demostrando de esta manera una periodicidad, menos pronuncia
da, de unos 6 millones de años; pero la fortaleza de los movimientos es 

muy irregular, en veces débil, en veces muy acentuada. 
Por consiguiente parece haber alguna relación entre los cambios cli

máticos, los movimientos tectónicos y los menores orogénicos, pero la re
lación es débil e irregular, y como dijimos, los cambios climáticos de nin
guna manera dependen del tectonismo. 

La naturaleza de esta relación es completamente desconocida. Si bien 
HUNTINGT0N & VISHER (1932) trataron de correlacionar manchas de sol 

y cambios de temperatu_ra con movimientos de la corteza, todavía es du

doso si esta relación existe realmente. Juzgamos como más probable que 
los movimientos corticales dependen primariamente de procesos internos 
de la Tierra. Pero puede ser que influencias exógenas tengan alguna in
fluencia estimulante; así por lo menos lo sugiere la relación, aunque dé
bil, establecida arriba, entre cambios climáticos y movimientos corticales. 

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

Durante la disminución periódica de la temperatura, puede haberse 
formado una capa de hielo en los polos, que desaparecería o disminuiría 
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 disminución del hielo terrestre polar levanta el nivel 
del mar. 

Es por consiguiente posible que las regresiones establecidas en la 
cresta de los períodos, épocas y edades, y las transgresiones que siguen, algo 
más tarde, en la base del siguiente período, 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 rnedius en nuestros diagramas, podría c0rresponder a re
gresiones, y la temperatura en rápido ascenso, reflejada por el decaimien
to rápido del grupo de Monocolpites rnedius después de la cresta, coinci
diría con transgresiones. Esto concuerda con el hecho de que se hallaron 
transgresiones encima de los cambios climáticos, 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 Atlántico (Colombia). 

Según lo afirmado en el párrafo e, sobre la base de su duración de 

12 millones de años, el Mioceno teóricamente debería tener dos periodos, 
cada uno de 6 millones de años, de los cuales cada uno constaría de tres 
períodos menores, de 2 millones de años. Esto fue calculado sobre la base 

de la duración total de 12 millones de años para el Mioceno, suponiendo 
que las fluctuaciones climáticas durante el Mioceno tendrían 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 

conocí después. 
En la mencionada publicación, BUERGL correlacionó los depósitos mio

cenos del Atlántico con los pisos (stages) europeos, y encontró una trans
gresión en la base de cada uno de ellos (fig. 7; la transgresión en la base 

del Tortoniano está 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 mediits para dos períodos de 6 millones de años, doquiera que se ha
yan hecho investigaciones con análisis de polen en el Terciario y en el 
Cretáceo más Superior. Una transgresión relativamente fuerte se presenta 

en la base del Aquitaniano, seguida por dos menores en las bases del Bur

digaliano Inferior y Superior; a continuación se presenta una transgre
sión 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
tán situadas encima de las crestas del grupo de Monocolpites medius, en
tonces hallamos en los datos mencionados arriba otra evidencia de que las 

B. Geológico-3 
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transgresiones y regresiones del Cretáceo Superior y del Terciario pue
den haber sido determinadas parcialmente por el clima. 

Esto no implica que pensemos que esta sea la única explicación de 
transgresiones y regresiones. Sin duda hay muchas transgresiones y re
gresiones que dependen de movimientos de la corteza, pero éstas no reve
larán una conexión bien definida con la periodicidad climática. 

Resta el problema de los movimientos tectónicos. Casi nada se puede 
decir, con algún grado de probabilidad, respecto a la naturaleza de la 
relación entre cambios climáticos y estos movimientos. Siendo más un pro
blema físico, su investigación queda fuéra de nuestra competencia. Pero, 
finalmente, deseamos presentar la cuestión de si no podría ser· posible 
que perturbaciones relativamente pequeñas del equilibrio cortical, causa
das por regresiones y transgresiones, pusieron en movimiento tensiones 
ya existentes, motivadas por procesos internos. Esto podría explicar a la 
vez la relación que parece existir con los cambios climáticos periódicos 
y. la intensidad irregular de los movimientos que primariamente sería de
origen interno.

i) Un nuevo criterio estratigráfico

De hecho, la estratigrafía está basada en fósiles marinos de guía.
Esto induce a preguntar de qué manera los animales · marinos reaccionan 
a las influencias periódicas. 

Según hemos visto, los períodos de 6 millones de años corresponden 
muy bien a épocas y edades internacionales, establecidas sobre la base de 
animales marinos. La conclusión ha de ser que la evolución de animales 
marinos va a la par con la de las plantas terrestres.· La razón de este 
hecho puede radicar en que las disminuciones periódicas de temperatura 
(¿y los aumentos en radiación cósmica?) que parecen haber influenciado 
el proceso evolutivo de las plantas terrestres, también influenciaran las 
faunas marinas, fomentando la creación y desaparición (o aumento y dis
minución) de las capas polares que pueden haber ejercido una influencia 
muy grande sobre la temperatura del agua oceánica sobre toda la Tierra 
(véase arriba). 

Al igual que en las plantas terrestres, el factor de migración desem
peña un papel en los· animales marinos, y en muchos casos la correlación 
más precisa entre espacios vastamente separados de la Tierra es hasta 
ahora imposible, debido también a diferencias de fauna por razones cli
máticas 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 vegetación reacciona inmediatamente a un 
cambio de las condiciones climáticas mediante cambios de su composición 
cuantitativa, cualquiera que sea el contenido específico de esta vegeta
ción, y que estos cambios pueden establecerse por medio de estadísticas 
de polen (esporas), introduce un nuevo criterio a la estratigrafía. No es 
del todo imposible que investigaciones similares a las palinológicas pue
dan aplicarse a fósiles marinos de abundancia, como por ejemplo los fo
raminíferos. 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 aquí los cambios de facies por medio 
de transgresiones y regresiones pueden tener una influencia grande sobre 
la composición cuantitativa de las comunidades. 

Por lo tanto hemos de concluír que el registro de influencias perió
dicas universales (cambios periódicos) por medio de estadísticas de polen 
(y esporas) y eventuales métodos estadísticos paleontológicos, puede apor
tar un nuevo criterio para las correlaciones de tiempo en estratigrafía, en 
vista de que este método depende menos de la composición de la flora (y 
fauna) y es independiente de problemas de migración. 

j) Conclusiones (Véase fig. 8).

l. Cambios periódicos de la composición cuantitativa de la vegetación
terrestre pudieron establecerse sobre la base del análisis de polen en
la parte NW de Suramérica (Colombia), con un período menor de
2 millones y otro mayor de 6 millones de años. Un cambio muy fuerte
pudo reconocerse en la base del Terciario (período de 60 millones
de años).

2. Durante estos cambios periódicos se manifiesta el tipogénesis, pero
especialmente durante los cambios mayores, o sea los de 6 millones
de años. Tipogénesis especialmente fuerte se presentó en la base del
Terciario (período de 60 millones de años).

3. Hay razones importantes para asumir que las causas de estos cam
bios periódicos de vegetación y tipogénesis son disminuciones pe
riódicas de temperatura y aumentos periódicos de radiación cósmica.

4. Tanto la disminución periódica de temperatura como el aumento de
radiación cósmica se pueden explicar por variaciones periódicas de
radiación solar (ciclos solares de larga duración), con períodos de
aproximadamente 60, 6 y 2 millones de años.

5. Transgresiones y regresiones que muestran esta periodicidad pue
den tener en parte la misma causa climática, a través del aum_ento
y disminución ( o formación y desaparición) de las capas de hielo
terrestre polares. En general, ellas no tendrán sino una extensión
relativamente pequeña.

6. Transgresiones y regresiones que dependen de movimientos cortica
les mostrarán poca o ninguna conexión con la mencionada perio
dicidad.

7. En el interior de los Andes de Colombia ( con sedimentación tercia
ria principalmente fluviátil y lacustre), una cierta relación parece
existir entre movimientos tectónicos y los períodos de 6 millones de
años. Estos movimientos comienzan durante el tiempo de deposi
ción de las zonas A, pero más bien en un lapso considerablemente
posterior a los cambios periódicos de vegetación en el comienzo de
la deposición de estas zonas. La fuerza irregular de estos movimien
tos tectónicos, sin embargo, muestra que su causa primaria proba
blemente se halla adentro de la Tierra.
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8. La temperatura del agua oceánica también debe haber mostrado
cambios periódicos de temperatura, relacionados con los de los Con
tinentes.

9. Durante las disminuciones periódicas de temperatura, las tempera
turas de la superficie del agua oceánica, como también las de los
Continentes, pueden haber sido en parte más bajas que las de hoy
en día en las mismas latitudes, y la temperatura, al iniciarse el
Paleoceno, aún puede haber sido considerablemente más baja.

10. El registro de influencias periódicas universales ( cambios climáti
cos) por medio de estadísticas de polen (y esporas) y eventual
mente métodos estadísticos paleozoológicos puede introducir un nue
vo criterio para correlaciones de tiempo en la estratigrafía. Este
método de correlación, basado en la misma periodicidad como la del
tipogénesis, da esencialmente las mismas unidades y límites inter
nacionales, pero con mucho mejores posibilidades de correlación mun
dial exacta por ser independiente de la composición florística y fau
nística local específica, e independiente de problemas de migración.

Addendmn 

Existe una controversia sobre la correlación del Oligoceno-Mioceno 
americano (del Caribe) con el europeo. Un grupo de paleontólogos (EA
MES, 1953; DRO0GER, 1956) pone el límite Oligoceno-Mioceno más bajo 
que otros (STAINF0RTH, 1948; BUERGL c. s., 1955). Nosotros seguimos, en 
este estudio, a STAINF0RTH y BUERGL, y lo que llamamos Oligoceno Supe
rior debía ser Mioceno Inferior, según EAMES y DR00GER. 

Usamos una escala de tiempo "absoluta", basada sobre estimaciones 
de varios autores. Si se usa la escala de tiempo B, de H0LMES (1947), 
nuestra escala de tiempo concuerda también perfectamente, si ponemos 
ambos límites Oligoceno-Mioceno y Mioceno-Plioceno en un período de 
6 millones de años más bajo (véase fig. 9). Así, parece que las diferencias 
entre la escala de tiempo de H0LMES y la escala usada por nosotros de
pende solamente de donde fueron colocados los límites entre el Oligoceno 
y el Mioceno y entre el Mioceno y el Plioceno, y que nuestra división 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. 

HOLMES, 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 mar! formation", Trinidad, B. "\V. I. Amer. Assoc. Petr. Geol., Biill., vol. 32, 7. 
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