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RESUMEN 

La Cuenca del A trato, localizada en la costa pac(fica del noroccidente suramericano, 
tiene características estratigráficas y bioestratigráficas similares a otras cuencas pacíficas cos

teras del sur centro americano y del norte suramericano. 

Una evaluación de la estratigrafía y bioestratigrafía de foramin íferos con énfasis en 
fenómenos paleoceanográficos y paleobiogeográficos, han indkado lo siguiente: ( 1) Antes 
del Mioceno medio imperaron condiciones oceánicas profundas bien aireadas, asociadas con 

una circulación libre y activa a lo largo de los márgenes continentales muy pendÍentes del 
noroccidente suramericano. (2) Durante el Mioceno medio temprano tuvo lugar el primer le

vantamiento del Istmo de Panamá, como consecuencia de perturbaciones tectónicas que ori
ginaron cambios microfaunísticos y circulatorios del océano, y cambios en los fenómenos 
sedimentarios de las costas pac(ficas y caribeñas del noroccidente suramericano. (3) Durante 
el Mioceno medio ( 12,9 - 11,8 m.a.) ocurrieron cambios paleobatimétricos bruscos en la 

bioestratigrafía de los foramin íferos indicando otro gran levantamiento del istmo, del orden 
de los 1000 m. (4) Durante el Mioceno medio tardío, e inmediatamente después de este 
levantamiento, apareció repentinamente una microfrauna bentónica de características pacífi
cas a lo largo de los márgenes costeros del noroccidente suramericano, desde California hasta 
el Golfo de Guayaquil en el Ecuador. Como estas asociaciones no ocurren en la región Caribe 
adyacente, se postula la existencia, durante esta época, de una barrera circulatoria entre el 

Pac(fico y el Caribe, producto de la intensificación de la corriente fr(a de California. (5) Du
rante el Mioceno superior (7,0 - 6,3 m.a.) se restableció nuevamente la circu !ación cálida su

perficial del Caribe hacia el Pac(fico y desapareció la influencia fr(a de la Corriente de Cali
fornia. Esto se ha podido deducir por la similitud progresiva de los registros fósiles corres
pondientes en las áreas costeras de los dos océanos, lo que a su vez ocurrió asociado con la 
colmatación rápida y desprofundización progresiva de las cuencas costeras. La desprofundi
zación durante el Mioceno superior temprano, parece corresponder con el momento del pri
mer intercambio de faunas de vertebrados entre Norteamérica y Suramérica. (6) 1 nmediata
mente después del Plioceno temprano el Istmo de Panamá emergió completamente, creando 

así un ambiente favorable para el intercambio de faunas terrestres entre los dos continentes. 

Como resultado de estas interpretaciones, se han podido reconocer 4 grandes incon

formidades que aparecen asociadas con algunos de los hiatos regionales de los océanos: Mio
ceno. medio temprano, Mioceno medio, Mioceno tardío y Plioceno temprano. 

1. INTRODUCCION

La Cuenca del Atrato está localizada 

en la región costera pac(fica del norocciden
te colombiano, e incluye las llanuras panta
.nosas y selváticas del Valle del r(o Atrato, in
mediatamente al occidente de la Cordillera 
Occidental. A su vez, forma parte de la fran
ja estrecha del sureste centroamericano (Pa
namá y Costa Rica), actualmente una barre
ra geogr'áfica que separa el Océano Pacífico 
del Mar Caribe. 

La identificación de los diferentes 
fenómenos geológico-históricos asociados 

con la emergencia del Istmo de Panamá, es 
fundamental para intentar cualquier recons

trucción paleogeográfica, paleoceanográfica 

y paleobiogeográfica entre los océanos Pací

fico y Atlántico. Una evaluación de la biblio
grafía existente, muestra que las interpreta
ciones hechas hasta la fecha sobre la historia 
de la emergencia del Istmo de Panamá se 
pueden clasificar bajo tres enfoques diferen
tes e independientes: 

1) Un enfoque Hsico basado principal
mente en observaciones de los fenó

menos físicos y geofísicos del continente y 
del océano. En el continente (noroccidente 
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colombiano y suroriente centroamericano), 
estudios combinados estructurales, geofísi
cos, estratigráficos y petrológicos ( N YG RE N, 
1950; LLOYD, 1963; HAFFER, 1967, 1970; 
CASE et al. 1971; DENGO, 1973, 1983; 
BARRERO, 1979;WEYL, 1980, entre otros) 
han planteado que esta región ha sufrido 
cuatro grandes períodos de perturbaciones 
tectónicas cenozoicas: durante el Paleoceno, 
durante el Eoceno medio, durante el Mioce
no medio y durante el Plioceno-Pleistoceno. 
En el océano, por otro lado, las observacio
nes geofi'sicas y paleoceanográficas del Océa
no Pacífico ecuatorial y de las cuencas adya
centes de Panamá y Colombia, han indicado: 
(a) que la cuenca de Panamá oriental se for
mó hace 27 m.a. (LONSDALE and
KLITGORD, 1978); (b) que el primer cam
bio en la circulación oc;eánica a través de 
Centroamérica posiblemente relacionado a
un levantamiento tectónico submarino del 
Istmo de Panamá, ocurrió durante el Mioce
no inferior (KELLER and BARRON, 1983; 
McDOUGALL, 1985); (c) que los estrechos
a través de Panamá se restringieron durante
el Mioceno medio (HOLCOMBE and
MOORE, 1977; MOORE et al, 1978;
McDOUGALL, 1985); (d) que el corredor
marino somero a través de esta franja centro
americana se restringió aun más durante el
Mioceno superior (McDOUGALL, 1985;
SAVIN and DOUGLAS, 1985); y (e) que la
clausura final del pasaje marino centroameri
cano tuvo lugar durante el Plioceno inferior
(VAN ANDEL et al, 1971; EMILIANI etal,

1972; KANEPS, 1979, entre otros).

2) Un enfoque bioestratigráfico y paleo-
biogeográfico fundamentado en ob

servaciones del registro fósil marino y conti
nental., también con interpretaciones de la 
emergencia del Istmo de Panamá y sus impli
caciones en: (a) el cese circulatorio entre los 
océanos Pacífico y Atlántico (BERGGREN 
and HOLLISTER, 1974; SAITO, 1976; 
KEIGWIN, 1978, 1982, entre otros), y (b), 
en la migración e intercambio de faunas y 
floras continentales entre Norteamérica y 
Suramérica (WHITMORE and STEWART, 
1965; WOODRING, 1965, 1978; KEAST 
et al, 1972; OLSSON, 1972; MARSHALL 
et al, 1982; PETUCH, 1982; MARSHALL, 
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1985; JONES and HASSON, 1985, entre 
otros). Estos estudios están en general de 
acuerdo en que tanto el cese circulatorio su
perficial entre los océanos Pacífico y Atlánti
co, como el gran intercambio americano de 
faunas continentales, ocurrió durante el Plio
ceno, aproximadamente entre 3, 1 y 2,4 m.a. 
y que durante los comienzos del Mioceno su
perior tuvo lugar un primer intercambio en
tre los 9,3 y 8,0 m.a. (MARSHALL, 1985; 
WEBB, 1985). 

3) Un enfoque paleobatimétrico, ha in-
terpretado las oscilaciones paleobati

métricas resultantes del estudio del registro 
bioestratigráfico de foramin íferos y radiola
rios, particularmente del Cenozoico colom
biano y panameño (BANDY, 1970; DUOUE
CARO, 1972, 1975; BANDY and CASEY, 
1973) y comparaciones con las distribucio
nes batimétricas actuales de estos organismos 
en los océanos. Estos estudios han planteado 
la existencia de un ciclo marino profundo 
desde el Cretáceo superior hasta el Mioceno 
medio, seguido por un ciclo marino progresi
vamente más somero desde el Mioceno supe
rior hasta el Plioceno. 

Si se integran los diferentes fenóme
nos y edades correspondientes de estas in
terpretaciones, se puede observar que antes 
del Mioceno inferior no hay evidencias de 
cambios paleocirculatorios entre los océanos 
Pacífico y Atlántico, que pudieran relacio
narse con la emergencia del Istmo de Panamá, 
y que estas condiciones marinas profundas, 
prevalecieron en la mayor parte del sur cen
troamericano y noroccidente colombiano 
durante el intervalo Cretáceo superior - Mio
ceno medio. Sin embargo, el registro del Ce
nozoico inferior (Paleogeno) en el sur centro
americano y en las áreas costeras más noroc
cidentales colombianas, es muy difícil de in
terpretar paleogeográficamente ya que está 
incoherentemente expuesto y muy pobre
mente documentado. Así, las ocurrencias 
aisladas, discontinuas y caóticas de bloques 
cretácicos y paleogenos, tanto de ambientes 
profundos como someros (DUQUE-CARO, 
1990 en imprenta) han impedido las recons
trucciones paleogeográficas coherentes. Sin 
embargo, es muy importante tener en cuenta 
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que la mayor parte de las interpretaciones 
actuales, relacionadas con este tema, se han 
originado a partir de estudios en el océano 
Pacífico ecuatorial y en' las cuencas adyacen
tes de Colombia y Panamá, de ahí que prác
ticamente ninguna esté basada en la geología 
de las áreas continentales adyacentes. Exis
ten muy pocos estudios estratigráficos y bio
estratigráficos en las áreas terrestres del nor
occidente suramericano con base en faunas 
fósiles marinas, por ejemplo foraminíferos 
bentónicos. La mayor parte de las referen
cias conocidas se relacionan con moluscos 
(OLSSON, 1932, 1972; WOODRING, 1965, 
1978; BANDY, 1970; PETUCH, 1982; 
JONES and HASSON, 1985). Por lo tanto 
este estudio busca documentar con mayor 
precisión la estratigrafía y bioestratigrafía de 
foraminíferos del Oligoceno al Plioceno de la 
Cuenca ,del Atrato, teniendo en cuenta su 
posición geográfica y abundantes microfau
nas que la hacen muy propicia para este tipo 
de estudios. Así, se pudo tener acceso a in
formación básica no publicada en los archi
vos de Ecopetrol, Bogotá, y se complementó 
con trabajo de campo a lo largo de las carre
teras de Medell ín a Turbo, Medell ín a Ouib
dó y de Ouibdó a lstmina y a Pereira_ En la 
misma forma, en lngeominas, Bogotá, tam
bién se dispuso de muestras de superficie de 
localidades estratigráficas típicas y de mate
rial de subsuelo de pozos exploratorios de la 
Cuenca del Atrato. El Profesor A.G. Fischer, 
en la Universidad de Princeton, amablemente 
suministró muestras de foramin íferos del 
Mioceno y Plioceno del Ecuador y de Pana
má oriental; el "Deep Sea Drilling Project 
(DSDP)" y el "Ocean Drilling Program 
(ODP)" suministraron muestras de referencia 
de las perforaciones oceánicas DSDP Site 
158, Cuenca de Panamá y DSDP Site 154A, 
Cuenca de Colombia. Estos materiales han 
contribuido y han permitido precisar mejor 
las correlaciones bioestratigráficas del inter
valo Mioceno - Plioceno en las secuencias 
marinas del noroccidente suramericano. 

2. ESTRATIGRAFIA Y METODOS

Hasta la fecha, la estratigrafía de la 
Cuenca del Atrato ha sido muy poco conoci-

da, de ahí que aun no haya claridad en cuan
to a alguna nomenclatura formal. Por lo tan
to, en este estudio se ha escogido una no
menclatura estratigráfica, no publicada for
malmente, original de Haffer (1967) que in
cluye las formaciones Uva. Napip(, Sierra y 
Munguidó. La Formación Munguidó, no es 
original de Haffer, pero se propone como 
nueva unidad para la porción superior de la. 
Formación Sierra. Esta nomenclatura se ha 
·seleccionado por dos razones principales:. ( 1)
fue originalmente descrita de secciones de 
superficie en el margen occidental de la 
cuenca ( Fig. 1), donde las asociaciones
planctónicas y bentónicas de foramin íferos
son muy abundantes y bien preservadas, y
donde hay menos influencia terrígena
(NYGREN, 1950; HAFFER, 1967), y
(2), porque el pozo de referencia de este es
tudio, el Opogadó-1, es la sección estratigrá
fica y bioestratigráfica de subsuelo más com
pleta y representativa de la región. y además
porque está también localizada en el margen
occidental de la cuenca ( Fig. 1 ). En esta re
gión, los foraminíferos planctónicos y radio
larios predominan en el intervalo Oligoceno -
Mioceno inferior, mientras que los foraminí
feros bentónicos son los dominantes dentro
de la mayor parte del Mioceno medio al Plio
ceno. Además, estas características se han
complementado con ocurrencias de pirita,
glauconita y niveles de cenizas volcánicas,
y restos de moluscos y de peces, datos que 
integrados han servido de base para la carac
terización estratigráfica y bioestratigráfica,
e interpretación de la Cuenca del Atrato. Pa
ra este estudio solamente se contó con mues
tras de zanja (ditch cuttings) del Pozo Opo
gadó-1, de ah ( que la contaminación artifi
cial y mezcla de rocas, común en este tipo de
muestras, se minimizó (a), comparando los
cambios litológicos con los registros eléctri
cos y niveles de revestimiento (casing leve Is);
(b), utilizando las abundancias y primeras
ocurrencias en el sentido de la perforación,
tanto litológicas como micropaleontológicas
como control estratigráfico principal, y (c),
comparando las ocurrencias más altas y más
bajas de las especies de foramin (fe ros con el
material de referencia disponible de las sec
ciones superficiales de las áreas circunvecinas,
por ejemplo, las de los ríos Napipí, Uva y

BOL. GEOL.. VOL. 31, No. 1 



10 

80° 

□ 

§ 

79° 78 ° 

H. Duque-Caro 

76° 75° 

Batimetr,a: según Londsdale y Klitgord, 
1978; Case y Holcombe, 1980. 

Geolog(a: Modificada según Haffer, 
1967; Mart,·n, 1978; Duque-Caro, 
1979. 

Depósitos marinos progresivamente someros de edad Mioceno medio tardío a Plioceno (Mega

secuencia Cuenca). Predominio de aporte terr(geno en el costado oriental. Incluye depósitos 
continentales más jóvenes, no diferenciados. 

Depósitos marinos profundos de edad Oligoceno a Mioceno medio ( Secuencia pre - Cuenca ). 
Influencia terrígena variable de norte a sur. 

Complejo volcánico-sedimentario con bloques exóticos de diferentes tamaños (hasta kilóme
tros de longitud), de diferentes edades (Cretáceo superior a Neogeno), caóticamente dispues

tos. 1 ncluye intrusivos félsicos de edad terciaria. 

FIG. 1: Localización y geolog(a general del área. 

BOL. GEOL., VOL. 31, No. 1 
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Munguidó en el margen océidental. de la cuen
ca, la de la carretera de Medellín - Quibdó, al 
oriente ( Fig. 1), y la de Carmen - Zambrano 
en el norte. Así, los rangos bioestratigráficos 
encontrados se compararon con los conoci
dos en el norte suramericano caribeño 
( R E D M O N D ,  1 9 5 3; P E T T E R S  and 
SARMIENTO, 1956; RENZ, 1948; BLOW, 
1959), y con los de las áreas pacíficas coste
ras del noroccidente suramericano y de Cali
fornia (SIGAL, 1969; KLEINPELL, 1938, 
1980, entre otros). En la misma forma, la 
bioestratigrafía planctónica, se verificó com
parándola con algunos de los patrones actua
les tanto del Caribe como del Pacífico ecua
torial (BLOW, 1969; BRONNIMANN and 
RESIG, 1971), y con material de las secuen
cias oceánicas profundas DSDP-158 y 154A, 
en el intervalo Mioceno superior a Plioceno. 
Por otra parte, la identificación de la mayor 
parte de las especies de foramin íferos bentó
nicos se llevó a cabo en el Museo de Historia 
Natural de Washington, D.C. y en las colec
ciones del autor en el lngeominas. 

Para los fines de este estudio, la evo
lución paleobatimétrica, paleoceanográfica y 
paleobiogeográfica de la Cuenca del Atrato, 
se ha organizado bajo el marco de dos gran
des secuencias: Pre-Cuenca y Cuenca. Estas 
secuencias representan respectivamente el 
episodio pre-Mioceno medio, cuando las 
áreas al occidente de la Cordillera Occidental 
estuvieron abiertas al océano, y el episodio 
post-Mioceno medio, cuando las cuencas de 
Atrato y Chucunaque se comenzaron a desa
rrolar (DUQUE-CARO, 1990, en imprenta). 

3. SECUENCIA PRE-CUENCA

Corresponde a la porción superior del 
ciclo marino profundo de edad Cretáceo su
perior - Mioceno medio en el noroccidente 
suramericano (BANDY, 1970). Se ha subdi
vidido en las formaciones Uva y Napipí, 
como se describe a continuación. 

3.1. FORMACION UVA 

3.1.1. CARACTERISTICAS GENERALES 

Esta formación (HAFFER, 1967), la 
más antigua de la cuenca (DUQUE-CARO, 
1990, en imprenta), se describió originalmen
te del río Uva, en el margen occidental del 
valle del Atrato (Fig. 1). Consiste en carbo
natos (calizas y lodolitas), con foraminíferos· 
y radiolarios e inclusiones de vidrio volcáni
co. Estas facies aparecen típicamente desa
rrolladas en los márgenes exteriores de la 
cuenca, donde reposan en contacto fallado 
sobre rocas principalmente volcánicas oceá
nicas, tanto en la Serranía de Baudó (río Uva) 
como en los flancos noroccidentales de la 
Cordillera Occidental, carretera Quibdó 
Medellín, y ríos aledaños. En los flancos oc
cidentales de la Cordillera Occidental, a lo 
largo de los ríos que fluyen hacia el río Atra
to y a lo largo de la carretera de Medell ín a 
Quibdó, se han observado intercalaciones de 
areniscas finas a medias hacia el norte, que 
aumentan tanto en grano como en espesor 
hacia el sur, suprayaciendo las calizas basales 
con intercalaciones de lodolitas. En el pozo 
Opogadó-1 (Fig. 2), esta formación se reco
noció entre 2759,1 m (9050 ft) y 3186 m 
(10.450 ft). De abajo hacia arriba consiste 
principalmente en carbonatos carmelita 
claro a amarillos (2.5Y) y carmelita muy 
oscuro ( 10YR), con intercalaciones cherto
sas hacia la base (Fig. 2), seguida de lodolitas 
calcáreas gris oliva (5Y) y carmelita a carme
lita oscuro (10YR), con niveles de areniscas 
volcánicas hacia el techo. Los foraminíferos 
planctónicos y los radiolarios son muy abun
dantes con una relación planctónicos/bentó
nicos mayor que 100: 1. La fauna bentónica 
es relativamente escasa y representada por la 
asociación de Cibicidoides-Uvigerina (Tabla 
1). El límite superior se ha puesto a 2759,1 
m (9050 ft) donde ocurren intercalaciones 
de areniscas volcánicas y un cambio abrupto 
tanto en la litología (menos cantidad de lo
dolitas calcáreas) como en la abundancia mi
crofaunística. La relación planctónicos/ben
tónicos disminuye a menos de 80: 1. La base 
se ha marcado a 3186 m ( 10.450 ft) con la 
ocurrencia de una secuencia terrígena desco
nocida (DUQUE-CARO, 1990, en imprenta). 
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TAB. 1: Foraminfferos bentónicos de común ocurrencia en las formaciones oligocénicas a miocénicas Uva 
y Napipf del Pozo Opogadó-1. 

Nivel de Ocurrencia 

más alta 

2225,6 m (7300 ft) Martinottiella sp. 
Martinottiella communis D 'Orbigny 
Stilostomella nuttalli Cushman & Jarvis 
Bolivina pisciformis _Galloway & Morrey 
Bulimina cf. alligata Cushman & Laiming 

+ Bulimina mexicana Cushman 
Sphaeroidina_ bulloides D 'Orbigny
Globocassidulina subglobosa ( B rady)
Melonis pompilioides (Fichtell & Moll)
Melonis barleeanus (Williamson) 
Pullenia bulloides D 'Orbigny
Oridorsalis umbonatus ( Reuss)
Oridorsalis ecuadorensis (Galloway & Morrey)

+ Uvigerina carapitana Hedberg 
Uvigerina rustica Cushman & Edwards 
Cibicidoides crebbsi ( Hedberg) 
Cibicidoides floridanus (Cushman) 
Hanzawaia mantaensis (Galloway & Morrey)

+ Planulina renzi Cushman & Stainforth
Cibicidoides wuellerstorfi (Schwager) 
Gyroidina soldanii (D'Orbigny)

* Siphogenerina lame/lata Cushman
+ * Siphogenerina collomi Cushman

2314,0 m (7590 ft) + Anomalinoides trinitatensis (Nuttall) 

2347 ,5 m (7700 ft) 

2359,7 m (7740 ft) 
2423,8 m (7950 ft) 
2515,2 m (8250 ft) 

2713,4 m (8900 ft) 
2881,0 m (9450 ft) 
2942,0 m (9650 ft) 

+ Uvigerina mantaensis Cushman & Edwards 
Nodosaria stainforthi Cushman & Renz
Nodosaria longiscata D 'Orbigny

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Siphogenerina hubbardi Galloway & Heminway 
Planulina karsteni Petters & Sarmiento
Uvigerina gallowayi Cushman 
Pseudonodosaria comatus (Batsch)
Anomalinoides cicatricosa (Schwager) 
Bulimina alazanensis (Cushman) 
Anomalinoid_es pompilioides (Galloway & Heminway)
Guttulina irregularis (D'Orbigny)
Vulvulina spinosa Cushman 
Uvigerina schwageri Brady 
Cibicidoides perlucidus (Nuttall)
Cibicidoides mexicanus (Nuttall)

* Especies con su ocurrencia más alta dentro de la porción inferior de la Formación Sierra
suprayacente. 

+ Especies robustas. 

BOL. GEOL., VOL. 31, No. 1 
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3.1.2. EDAD 

A la Formación Uva se le ha asignado 

una edad comprendida entre el Oligoceno, 

Zona P.21, Globigerina angulisuturalis/Glo

borotalia opima opima y el Mioceno tempra

no, Zona N .9 Globorotalia peripheroronda 

(BLOW, 1969). 

En el Pozo Opogadó-1 estas zonas se 

reconocieron así (Tabla 2): 

Zona P .21 (Oligoceno): entre la ocurrencia 

más alta de Globigerina angulisuturalis a 

3064 m ( 10.050 ft) y el techo de la secuen

cia desconocida de turbiditas a 3186 m 

( 10.450 ft; Fig. 2). No se encontraron evi

dencias de las zonas inferiores del Oligoceno. 

Zonas P.22 a N.4 (Oligoceno-Mioceno): estas 

zonas no se pudieron reconocer claramente 

debido a la poca recuperación inmediatamen

te encima del intervalo estratigráfico de P.21, 

y es posible que falten. 

Zonas N.5 a N.6 (Mioceno inferior): entre !a 

ocurrencia más alta de Catapsydrax dissimilis 

a 3003 m (9850 ft) y el techo de la Zona 

P.21. 

Zen a N .7: entre la ocurrencia más alta de 

Catapsydrax stain/arthi a 2972 m (9750 ft) 

y el techo de la Zona N.6. 

Zona N.8: entre la ocurrencia más alta de 

Praeorbulina glomerosa curva a 2789,6 m 

(9150 ft) y el techo de la Zona N .7. 

Zona N.9 (porción inferior, Mioceno medio 

temprano): entre la ocurrencia simultánea de 

Orbulina sutura/is, Globigcrinoides sicanus y 

GlobigerinoidPs diminutus a 2759,1 m (9050 

ft), inmediatamente encima de la ocur1·encia 

más alta de Pracorbulina glomerosa curva. El 

techo de esta zona se reconoció dentro de la 

Formación Nap:p 1· suprayacente (ver 3.2). 

3.1.3. AMBIENTE 

El p1 ·edomin:o de fmam:n1·terns planc

tonicos y radiolarios y la poca abunclanc:,1 de 

foramin1'ferns bentón:cos, junto con la ocu-

BOL. GEOL., VOL. 31, No. 1 
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rrencia de Melonis pompilioides y Gyroidina 

soldanii (Tabla 1; Fig. 2) recuerda asociacio

nes comparables reconocidas en perforacio

nes oceánicas profundas (DSDP) en el Océa

no Padfico ecuatorial (cf. DOUGLAS, 1973) 

y las asociaciones "Ocean Margin/High Sedi· 

mentation" (WOODRUFF, 1985), a profun

didades de 2000 m o más (cf. BANDY, 1961; 

INGLE, 1967, 1980). En la misma forma, las 

ocurrencias caracter1'sticas de carbonatos 

acompañados de microfauna planctónica 

abundante, son indicativas de aguas jóvenes 

profundas bien aireadas (BERGER, 1970). 

3.1.4. CORRELACION 

Las faunas planctónicas y bentónicas 

de foraminíferos de la Formación Uva son 

también características de las formaciones 

oligocénicas y miocénicas del Ecuador coste

ro (GALLOWAY and MORREY, 1929; 

SIGAL, 1969; Fig. 3), Panamá (ICSC, 1968), 

Colombia noroccidental (PETTERS and 

SARMIENTO, 1956), y de otras áreas en los 

márgenes costeros caribeños. 

3.2. FORMACION NAPIPI 

3.2.1. CARACTER ISTICAS GENERALES 

La localidad tipo de esta formación es

tá localizada a lo largo del ri'o Napip í ( F ig. 1), 

al occidente del río Atrato (HAFFER, 1967). 

Está compuesta principalmente de lodolitas 

hemipelágicas grises nodulares con inclusio

nes de nódulos calcáreos y con intercalacio

nes lenticulares y nodulares de calizas que 

suprayacen las facies calcáreas de la Forma

ción Uva. En el margen oriental de la cuenca, 

a lo largo de los flancos noroccidentales de la 

Cordillera Occidental se observa una secuen

cia de sedimentos arenoarcillosos que aumen

tan su granulometri'a hacia el sur, encima de 

1 a Formación Uva; faltarían así en estas áreas 

las facies ti'picas de la Formación Napipí. En 

el Pozo Opogadó-1, la Formación Napipí 

(Fig. 2) se reconoció entre las profundidades 

de 2759, 1 m (9050 ft) y 2225,6 m (7300 ft). 

Consiste en lodolitas carmelitas a oscuras 

( 1 OY R) acompañadas por restos orgánicos y 

de torami n íteros piritizados, particularmente 

hacia los 91 m superiores. 
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TAB. 2: Foramin(feros planctónicos de común ocurrencia en las formaciones oligocénicas a miocénicas 
Uva y Napip( del Pozo Opogadó-1. 

Nivel de ocurrencia 

más alta 

2225,6 m (7300 ft) 

2271,3m (7450ft) 

2484,7 m (8150 ft) 

2500,0 m (8200 ft) 

2637 ,2 m (8650 ft) 

2759, 1 m (9050 ft) 

2789,6 m (9150 ft) 

2820, 1 m (9250 ft) 

2881, 1 m (9450 ft) 

2972,5 m (9750 ft) 

3003,0 m (9850 ft) 

3018,3 m (9900 ft) 

3064,0 m ( 10050 ft) 

* 

* 

* 

Orbulina universa D'Orbigny 

Orbulina sutura/is Bronnimann 

Globorotalia siakensis Le Roy 

Globorotalia mayeri Cushman & Ellisor 

Globigerinoides subquadratus Bronnimann 

Globorotalia praemenardii Cushman & Stainforth 

Globorotalia peripheroacuta Blow & Banner 

Globorotalia praefohsi Blow & Banner 

Globorotalia peripheroronda Blow & Banner 

Globigerinoides sicanus De St efani 

Praeorbulina glomerosa curva Blow 

Gloribegerina pseudociperoensis Blow 

Globigerina angustiumbilicata (Bolli) 

Catapsydrax stainforthi Bolli, Loeblich & Tappan 

Catapsydrax dissimilis (Cushman & Bermudez) 

Globigerina tripartita Koch 

Globorolalia opima opima Bolli 

Globigerina angulisuturalis (Bolli) 
* Especies con nivel de ocurrencia más alta dentro de las formaciones Sierra y Munguidó. 

PACIFICO CARIBE 
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FIG. 3: Formaciones oligocénicas a pliocénicas inferiores en el noroccidente suramericano con foramin (-
feros bentónicos diagnósticos. Modificado y ·simplificado según Bandy (1970) y Duque-Caro 

(1972. 1975). 
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En contraste con la abundancia y el pre
dominio de la microfauna planctónica de la 
Formación Uva, esta unidad se distingue por 
la menor abundancia de la microfauna planc
tónica y un aumento gradual hacia arriba de 
la fauna bentónica donde son comunes las 
formas robustas de Cibicidoides, Uvigerina y 
Planulina y la ocurrencia de microfauna are
nácea (Tabla 1; Fig. 2). El límite superior de 
esta unidad se ha marcado a 2225,6 m (7300 
ft) y coincide con la última ocurrencia de 21 
especies de foramin íferos bentónicos, que 
por lo tanto no ocurren en la Formación 
Sierra suprayacente, y que tienen importan
cia crítica en la interpretación paleoceano
gráfica, paleobiogeográfica y evolución tec
tónica del pasaje Pacífico - Atlántico. La ba
se se define con las mismas características ya 
descritas para el techo de la Formación Uva. 
Otras características importantes notadas 
dentro de este intervalo estratigráfico, son la 
desaparición de los radiolarios a 2515,2 m 
(8250 ft) después de una disminución gra
dual de su abundancia, que coincide con la 
ocurrencia más alta de_ Anomalinoides 
pompilliodes, Vulvulina spinosa y Guttulina 
irregularis (Tabla 1 ). Aqu( es importante 
anotar la gran utilidad que tienen estos 
bio-eventos como herramientas de correla
ción, ya que estas tres especies son distinti
vas de las áreas costeras del noroccidente 
suramericano, donde ·su ocurrencia no es más 
joven que el Mioceno medio temprano, por 
ejemplo, en el Ecuador (SIGAL, 1969), en el 
noroccidente colombiano (Guttulina cau
driae Subzone, PETTERS and SARMIENTO, 
1956), y en Venezuela (RENZ, 1948; 
BLOW, 1959). 

3.2.2. EDAD 

La Formación Napip( tiene una edad 
que abarca gran parte del Mioceno medio, 
desde la Zona N.9, Orbulina suturalis-Globo
rotalia peripheroronda hasta la Zona N.11 
Globorotalia praefohsi (BLOW, 1969). En 
el Pozo Opogadó-1, se reconocieron estas zo
nas (Tabla 2): 

Zona N.9 (Mioceno medio temprano): Entre 
la ocurrencia simultánea de Orbulina sulura
lis, Globigerinoides sicanus y Globigerinoides 

BOL. GEOL., VOL. 31, No. 1 
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diminutus dentro de la porción superior de 
la Formación Uva infrayacente y la ocurren
cia a 2667,7 m (8750 ft) de Globorotalia 
peripheroronda y Globorotalia peripheroacu
ta. 

Zona N.10: entre la ocurrencia simultánea 
de Globorotalia peripheroronda y Globoro
talia peripheroacuta y ocurrencia a 2500 m 
(8200 ft) de Gr. peripheroacuta y Gr. prae
fohsi. 

Zona N.11: entre la ocurrencia simultánea 
de Gr. peripheroacuta y Gr. praefohsi en el 
tope de la formación y la base de la Forma
ción Sierra suprayacente que marca un con
traste tanto ambiental como microfaun ístico, 
como se verá más adelante. 

3.2.3. AMBIENTE 

La mayor parte de las especies bentó
nicas reconocidas en esta formación, por 
ejemplo Melonis pompilioides y GyrÓidina 
soldanii, también se encuentran en la Forma
ción Uva (Tabla 1), de ahí que las condicio
nes paleobatimétricas se consideren iguales o 
mayores que 2000 m. Por otro lado la pre
sencia de foraminíferos bentónicos robustos 
y la poca abundancia de foraminíferos planc
tónicos, acompañados por la ocurrencia co
mún de Uvigerina spp, foraminíferos planc
tónicos piritizados y pirita framboide, están 
indicando que la Formación Napipí estuvo 
afectada por aguas ricas en nutri€ntes orgáni
cos. Ya es muy conocida en la literatura so
bre el tema, la preferencia de Uvigerina por 
los sedimentos ricos en materia orgánica 
en condiciones de oxígeno rP�tringidas 
( LOHMAN, 1978; MI LLER and LOHMAN, 
1982; WOODRUFF, 1985; MULLINS et al, 
1985, entre otros) lo mismo que la relación 
de abundancia entre plantónicos y bentónicos, 
las concentraciones de carbonato de calcio 
bajas, asociados con una pobre preservación 
en áreas de alta productividad (BERGER, 
1970; BERGER and SOUTAR, 1970). A lo 
anterior se le puede añadir la ocurrencia de 
pirita sedimentaria dentro de la Formación 
Napip( en el Pozo Opogadó-1, que está liga
da a condiciones de superficie de alta pro
ductividad debido a la reducción de la mate-
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ria orgánica en un ambiente anóxico sulfídi
co por debajo de la interfase agua-sedimento 
(cf. BERNER, 1970, 1981). 

3.2.4. CORRELACION 

En la misma forma que en la Forma
c1on Uva, la microfauna de la Formación 
Napipí también ocurre en las formaciones 
miocénicas marinas del Ecuador costero 
(SIGAL, 1969; Fig. 3), Panamá (CUSHMAN, 
1918; ICSC, 1968), Colombia noroccidental 
(PETTERS and SARMIENTO, 1956), y en 
el resto del área caribeña. 

4. SECUENCIA CUENCA

A diferencia de las condiciones de mar 
abierto indicadas por la secuencia pre-Cuen
ca anteriormente discutida, esta se desarrolló 
en una cuenca de las clasificadas como inte
rior de borde ( inner borderland basins, 
DOUGLAS and HEITMAN, 1979), inmedia
tamente después de las perturbaciones tectó
nicas del Mioceno medio. Esta secuencia se 
compone de las formaciones Sierra y Mun
guidó que corresponden aquí a las porciones 
inferior y superior, respectivamente, de la 
Formación Sierra original (HAFFER, 1967). 

4.1. FORMACION SIERRA 

4.1.1. CARACTERISTICAS GENERALES 

La descripción original fue hecha por 
Haffer (1967) en el río Munguidó, al occi
dente de la cuenca (Fig. 1) con secciones su
plementarias de referencia en los ríos Uva y 
Napipí. Consiste principalmente en una suce
sión calcárea con limolitas duras, grises oscu
ras a grises, que gradan localmente a lodoli
tas limol íticas y areniscas arcillosas de grano 
fino, en su porción inferior, y de lodolitas en 
su parte superior con niveles de areniscas de 
grano medio grises azulosas, conglomeráticas 
y carbonáceas, y con un espesor total de 
3000 m' (HAFFER, 1967). Según la descrip
ción de HAFFER hay suficiente contraste 
tanto litológico como geomorfológico en el 
área tipo, entre los escarpes de la porción in
ferior y los valles de la porción superior, que 

justifican una subdivisión de la secuencia ori
ginal en dos nuevas unidades formales, lo 
que también se apoya en el hecho en que 
tanto en Panamá oriental como en el noroc
cidente colombiano, inmediatamente adya
centes, el intervalo cronoestratigráfico com
prendido por la Formación Sierra de Haffer 
está representado por dos unidades litoestra
tigráficas (Fig. 3). Por esta razón, el nombre· 
de Sierra se utilizará de aquí en adelante pa
·ra 1.a porción inferior únicamente de la secuen
cia original. En el Pozo Opogadó-1, esta for
mación así redefinida, se reconoció desde los
1420,7 m (4660 ft) hasta los 2225,6 m 
(7300 ft) en una facies de lodolitas calcáreas
carmelitas grisosas oscuras (2,5Y) con algu
nas intercalaciones de calizas, dolomitas y
limolitas (Fig. 4) y gran abundancia de fora
mini'feros bentónicos y planctónicos, donde 
es notable el predominio de especímenes
grandes y robustos de Uvigerina, Valvulineria

y Bulimina (Tablas 3 y 4).

La base de la Formación Sierra se reco
noció en el nivel donde desaparecen las 21 
especies bentónicas, es decir en el tope de la 
Formación Napipí como se vió anteriormen
te, y donde inmediatamente encima es reem
plazada por una asociación bentónica muy 
abundante y completamente diferente (Ta
bla 3). El techo se colocó a 1420,7 m (4660 
ft) en un nivel de glauconita muy distintivo 
que a su vez coincide con la ocurrencia más 
alta del predominio de especies de foramin í
feros grandes y robustos, y donde los géne
ros Uvigerinella y Bolivina son característi
cos (Tabla 3). 

4.1.2. EDAD 

La Formación Sierra tiene una edad 
comprendida entre el Mioceno medio (Zona 
N.13, Sphaeroidinellopsis subdehiscens sub

dehiscens- Globigerina druryi) y el Mioceno
superior temprano (Zona N.17, Globorotalia

tumida plesiotumida, BLOW, 1969). En el 
Pozo Opogadó-1, estas zonas se reconocieron
así (Tabla 4; Fig. 4):

Zonas N.13 a N.14 (Mioceno medio): desde 
la ocurrencia simultánea a 2195, 1 m (7200 
ft) de Sphaeroidinellopsis subdehiscens sub-

BOL. GEOL., VOL. 31, No. 1 
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TAB. 3: Foraminíferos bentónicos de común ocurrencia en las formaciones miocénicas medias a pliocéni

cas Sierra y Munguidó del Pazo Opogadó-1. 

Nivel de ocurrencia 

más alta 

Superficie 

18.3 m ( 60 ft) 

27.4 m ( 90 ft) 

45.7 m ( 150 ft) 

73.2 m ( 240 ft) 

82.3 m ( 270 ft) 

201.2 m ( 660 ft) 

219.5 m ( 720 ft) 

265.2 m ( 870 ft) 

411.6 m ( 1350 ft) 

472.5 m ( 1550 ft) 

503.0 m ( 1650 ft) 

807 .9 m (2650 ft) 

868.9 m (2850 ft) 

829.9 m (3050 ft) 

1112.8 m (3650 ft) 

1143.3 m (3750 ft) 

1192.0 m (3910 ft) 

1265.2 m (4150ft) 

* 

* 

* 

* 

* 

Buliminella curta Cushman (2) 

Nonionella basispinata (Cushman & Moyer) ( 1) 

Bolivina acutula Bandy (2) 

Textularia panamensis Cushman 

Buccella frígida (Cushman) ( 1) 

Cancris aurícula (Fichtell & Moll) ( 1) 

Lenticulina rotulata (Cushman) 

Uvigerina curticosta (Cushman) 

Fursenkoina pontoni (Cushman) 

Lenticulina vaughani (Cushman) 

Uvigerina adiposa (White) 

Hanzawaia nitidula (Bandy) (2) 

Buliminella elegantissima (D'Orbigny) (1) 

Bolivina decurtata Cushman (3) 

Bolivina charapotoensis Cushman & Stevenson (3) 

Cassidulina californica Cushman & Hughes (3) 

Bolivina acuminata Natland (2) 

Bolivina marginata Cushman (3) 

Epistominella bradyana (Cushman) (2) 

Uvige rina juncea Cu sh man & T odd ( 2 a nd 3) 

Nonion obducum Cushman & Stevenson 

Bolivina bicostata Cushman (2) 

Uvigerina incilis Todd (2) 

Bolivina floridana (Cushman) (4) 

Sphaeroidina bulloides D'Orbigny (4) 

Valvulineria depressa Cushman (2) 

Hanzawaia illingi (Nuttall) (2) 

Uvigerinella obesa Cushman var. (3) 

Cassidulina carinata Silvestri (3) 

Gypsina vesicularis (Parker & Jones) 

Epistominella smithi (Stewart & Stewart) ( 4) 

Buliminella sub{usiformis Cushman (3) 

Bolivina cf. tumida Cushman (3) 

Valvulineria araucana malagensis Kleinpell (4) 

Epistominella exigua (Brady) (3) 

Chilostomella ovoidea Reuss (4) 

Uvigerina peregrina Cushman (4) 

Bulimina pagoda Cushman (4) 

Valvulineria ecuadorana Cushman & Stevenson (3) 

Bolivina sinuata Galloway & Wissler (4) 

Continúa 

BOL. GEOL., VOL. 31, No. 1 
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Continuación Tabla 3 

1297.7 m (4250 ft) 
1326.2. m ( 4350 ft) 

1387 .2 m ( 4550 ft) 
1417.7 m (4650 ft) 

1448.2 m (4750 ft) 

Nonion goudkoffi Kleinpell 
* ::: Uvigerina kemensis Barbat & van Storff (3)

::: Rotalia ecuadorana Cushman & Stevenson 
::: Sphaeroidina variabilis Reuss (4)
: : : Pu.llenia salisburyi Stewart & Stewart 
:;: Gyroidina multilocula Coryell & Mossman (4) 

* ::: Uvigerinella obesa obesa Cushman (3)
Bolivina girardensis Rankin (4)

::: Uvigerinella californica cf. ornata Cushman (3)
Planulina omata (D'Orbigny) ( ) 
Quadrimorphina sp 

::: Bolivina dispar Cushman & Stevenson 
: :: Bolivina bramlettei Kleinpell (3) 
:::Bolivina interjuncta Cushman (3 and 4) 

H. Duque-Caro 

Concavella gyroindinaformis (Cusman & Goudkoff) (4) 
:,:: Valvulineria araucana (D 'Orbigny) var. (4) 

1478.6 m (4850 ft) 
1509.1 m (4950 ft) 

1554.9 (5100 ft) 

,, 

1692.0 m ( 5550 ft) 
1996.9 m (6550 ft) 

::: Epistominella subperuviana (Cushman) (3) 
: :: Uvigerinella californica californica Cushman (3) 

Valvulineria californica californica Cushman (3) 
::: Uvigerina joaquinensis Kleinpell (4) 
: : : Valvulineria alicia Pierce 

Bulimina uvigerinaformis charapotoensis Cushman & Stevenson 
Bolivina benedictensis Pierce (3) 

Buliminella ecuadorana Cushman & Stevenson (2) 
: : : Globobulimina ovula ( D 'Orbigny) ( 4)

::: Valvulineria araucana araucana (D'Orbigny) (4)

::: Siphogenerina collomi Cushman (4)

::: Bulimina uvigerinaformis uvigerinaformis Cushman & Kleinpell 
*::: Uvigerinella obesa impolita Cushman & Laiming (3) 

::: Lenticulina smileyi (Kleinpell) 
::: Cancris baggi Cushman & Kleinpell (3) 
::: Bulimina ecuadorana Cushman & Stevenson 

* Especies costilladas

Especies grandes y robustas

Indicadores paleobatimétricos según Ingle (1980), y Smith (1964) 

( 1 ) Biofacies de plataforma interior: O - 50 m 

( 2 ) Biofacies de plataforma exterior: 50 - 150 m 

( 3 ) Biofacies batiales superiores: 150 - 500 m 

( 4 )  Biofacies batiales medias superiores: 500 · 1500 m 

BOL. GEOL., VOL. 31, No. 1 
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TAB. 4: Foraminíferos planctónicos de común ocurrencia en las formaciones miocénicas medias a plio
cénicas Sierra y Munguidó dél Pozo Opogadó-1. 

Nivel de ocurrencia 

más alta 

superficie 

14.6 m ( 48 ft) 

18.3 m ( 60 ft) 

27 .4 m ( 90 ft) 

45.7 m ( 150 ft) 

73.2 m ( 240 ft) 

128.0 m ( 420 ft) 

210.4 m ( 690 ft) 

350.6 m ( 1150 ft) 

411.6 m ( 1350 ft) 

746.9 m (2450 ft) 

777.4 m (2550 ft) 

868.9 m (2850 ft) 

899.4 m (2950 ft) 

990.8 m (3250 ft) 

1082.3 m (3550 ft) 

1143.3 m (3750 ft) 

1265.2 m (4150 ft) 

1448.2 m (4750 ft) 

1631.1 m (5350 ft) 

1692.1 m (5550 ft) 

1814.0 m (5950 ft) 

2149.4 m (7050 ft) 

Globigerina rubescens Hofker 

Globigerina decoraperta Takayanagi & Saito 

Globigerinoides quadrilobatus trilobus ( Reuss) 

Globigerina bulloides bulloides D'Orbigny 

Globigerina calida praecalida Blow 

Globoquadrina altispira altispira (Cushman & Jarvis) 

Globorotalia conomiozea subconomiozea Bandy 

Globigerinoides ruber (D'Orbigny) 

Turborotalita quinqueloba (Natland) 

Globorotalia acostaensis tegillata Bronnimann & Resig 

Globigerinoides obliquus obliquus Bol li

Hastigerinoides siphonifera inuoluta (Cushman) 

Globigerinoides quadrilobatus quadrilobatus (D'Orbigny) 

Globorotalia cultrata limbata (Fornasini) 

Globigerinoides quadrilobatus sacculiferus (Brady) 

Globigerina falconensis Blow 

Globigerina juvenil is Bol l i 

Globorotalia acostaensis acostaensis B low 

Sphaeroidinellopsis seminulina seminulina (Schwager) 

Orbulina sutura/is Bronnimann 

Orbulina universa D'Orbigny 

Globorotalia merotumida Blow & Banner 

Globorotalia c.ultrata menardii (Parker, Janes and Brady) 

Globigerinita incrusta Akers 

Sphaeroidinellopsis subdehiscens subdehiscens (Blow) 

Globigerina nepenthes Todd 

Globigerina foliata Bolli 

Globorotalia scitula Brady 

Globigerinoides obliquus extremus Bolli & Bermudez 

Globigerina uenezuelana Hedberg 

Globigerinoides elongatus (D'Orbigny) 

Globorotaloides hexagona hexagona (Natland) 

Pulleniatina praepulleniatina· Bronnimann & Resig 

Globorotalia paralenguaensis Blow 

Globorotalia lenguaensis Bolli 

Globorotalia siakensis Le Roy 

Globorotalia fohsi lobata (Bermudez) 

dehiscens, Globorotalia siakensis y Globoro
talia continuosa hasta la ocurrencias más alta 

de Gr. siakensis a 1829 ,3 m ( 6950 ft). Aquí 

es importante anotar que en el Pozo Opoga

dó-1, la ocurrencia más alta de Siphogeneri· 
na collomi, un marcador del Mioceno medio 

(LAMB and MILLER, 1984) está asociada a 

Bulimina uuigerinaformis uuigerinaformis 
(Tab.3), a 1996,9 m (6550 ft) que indicaría 
que este nivel no es más joven que el Mioce
no medio (Zona N.13, LAMB and MI LLER, 
1984). 

Zona N.15 (Mioceno medio): desde la ocu
rrencia más alta de Gr. siakensis y la ocurren-

,BOL. GEOL., VOL. 31, No. 1 
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cia simultánea inmediatamente encima, a 
1585.4 m (5200 ft), de Globorotalia acosta
ensis tegillata y Globorotalia merotumida. 
Adicionalmente, a 1631.1 m (5350 ft), se 

observó la ocurrencia más alta de Globorota
lia paralenguaensis, un marcador para el in

tervalo entre las zonas N.15 (porción supe

rior) y N.16 (porción inferior). 

Zonas N.16 a porción inferior de N.17 (Mio
ceno superior): desde la ocurrencia simultá

nea de Gr. acostaensis tegillata y Gr. merotu
mida encima de la Zona N.15, hasta la ocu

rrencia más baja de Globorotalia conomio
zea a 1478.7 m (4850 ft) encima de un "ni

vel de revestimiento" (casing leve!) a 1581.7 

m (5188 ft). 

4.1.3. AMBIENTE 

Se definió a partir de tres asociaciones 
microfaunísticas principalmente bentónicas, 

íntimamente ligadas a la evolución de la 

cuenca (Fig. 4): 

( 1), Asociación de Bulimina-Uvigerinella: Es

ta asociación se reconoció en el Pozo Opoga
dó-1, desde los 2225,6 m (7300 ft) en el te

cho de la Formación Napipí hasta los 1996.9 

m (6550 ft) donde predomina la gran abun

dancia de espec{menes grandes y robustos de 

Bulumina uvigerinaformis uvigerinaformis y 

Uvigerinella obesa impolita, y en menor pro

porción Siphogenerina collomi, Cancris baggi, 
Bulimina ecuadorana, entre otros (Tabla 3), 
sumados a la ocurrencia de pirita framboide 
y de foramin íferos planctónicos piritizados. 
La paleobatimetría inferida para la mayor 
parte de estas especies (Tabla 3; INGLE, 

1980), está definida por la ocurrencia de 
especies costilladas de Uvigerina spp 
(DOUGLAS, 1979; Tabla 3), y el tamaño 
grande y robusto de estas especies (BANDY, 
1963; Tabla 3) los cuales son indicativos de 

un ambiente batial medio superior (500 a 
1000 m, 1 NG LE, 1980; DOUG LAS and 
-HEITMAN, 1979). En la misma forma, la 

abundancia de Uvigerina y la presencia de 

Globobulimina ovula, asociaciadas con la 

ocurrencia de pirita y foraminíferos planc

tónicos piritizados, también indican una
asociación con sedimentos ricos en materia
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orgánica, en condiciones restringidas de 

oxígeno (LOHMAN, 1978; INGLE, 1980; 

MILLE R and LOHMAN, 1982; WOODRUFF, 
1985; MULLINS et al, 1985). 

(2), Asociación de Valvulínería - Globigerí

nidos: Esta asociación en el pozo Opogadó-1 

se reconoció entre los 1996.9 m (6550 ft) 
hasta los 1585.4 m (5200 ft). A diferencia 

de la asociación bentónica anterior, esta se 
caracteriza por la gran abundancia de asocia
ciones planctónicas grandes y robustas, y 
menores abundancias de foraminíferos ben
tónicos, donde se observó una relación 
planctónicos/bentónicos mayor que 70: 1 y 

un predominio de Valvulineria araucana arau
cana con cantidades menores de Bolivina y 

Uvigerinella (Tabla 3). Esta asociación ben

tónica, lo mismo que la anterior de Bulimina
Uvigerinella, también indica profundidades 
batiales medias superiores en asociación con 
sedimentos ricos en materia orgánica dentro 

de la zona de oxígeno mínimo. La ocurren

cia de la especie costillada Uvigerinella obesa 
obesa y de Globobulimina ovula y la abundan
cia progresiva de Bolivina sp. (DOUG LAS, 
1979; RESIG, 1981; INGLE, 1980; 
WOODRUFF, 1985) apoyan esta interpreta

ción. Por otro lado, es muy importante ano

tar que la microfauna planctónica, muy abun

dante, grande y robusta, está caracterizada 

por el predominio de los géneros Globigerina, 
Globoquadrina, Turborotalia y Globigerinoi
des, con un índice de diversidad bajo y ocu
rrencias muy raras de Globorotalia. Estas 
características (BANDY, 1960, 1969; 
KENNETT et al, 1985) indican que este in
tervalo también estuvo bajo la influencia de 
aguas superficiales aireadas y fr{as, fenóme
no que se puede explicar con la presencia de 
corrientes marginales frías en el norocciden
te suramericano, por ejemplo la Corriente de 
California, como se verá más adelante. 

(3), Asociación de Uvigerina-Valvulineria: 
En el pozo Opogadó-1, esta asociación se re
conoció entre los 1585.4 m (5200 ft), inme

diatamente encima de la asociación anterior, 

Valvulineria-Globigerínidos y los 1420.7 m 
(4660 ft) en la porción superior de la Forma

ción Sierra. Esta asociación, también muy 
distintiva, se caracteriza por la gran abundan-
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cia de especímenes grandes y robustos de 
Uvigerinella, Valvulineria y Bolivina, (Tabla 
3) y por una abundancia mucho menor de 
microfauna planctónica (Tabla 4). La mayor 
parte de· las especies bentónicas de la lista
(Tabla 3) en este intervalo estratigráfico, 
ocurren tanto en profundidades batiales me
dias superiores como en batiales superiores 
(cf. INGLE, 1980). Sin embargo, la gran 
abundancia de Uvigerinella obesa obesa y U.

californica ornata, indican condiciones some
ras progresivas de profundidades batiales me
dias superiores a batiales superiores, lo que 
también está sugerido por el cambio abrupto 
tanto en las abundancias planctónicas como 
en el tamaño de la microfauna bentónica que 
define el 1 {mite superior de esta asociación, 
en el techo de la Formación Sierra. En la
misma forma, la abundancia progresiva de
Bolivina interjuncta y Bolivina dispar

(Tabla 3) y la abundancia de especies costi
lladas de Uvigerina (cf. DOUGLAS, 1979; 
RESIG, 1981, entre otros) indican que las 
características anteriores estuvieron asocia
das con sedimentos ricos en materia orgánica 
dentro de la zona de oxígeno mínimo. Estas 
condiciones ambientales sugeridas por la 
Asociación de Uvigerina-Valvulineria con
cuerdan con las conocidas para la glauconi
ta. El ambiente reconocido para la genera
ción de glauconita tiene lugar en ambientes
marinos, a profundidades neríticas externas 
a batiales superiores, temperaturas en el 
rango de los 7 a los 15°C, con caída de la 
materia orgánica, y condiciones reductoras 
débiles (CLOUD, 1955; PORRENGA, 1967; 
ODIN and LETOLLE, 1980; ODIN and 
MATTER, 1981; BERNER, 1981).

En resumen, la Formación Sierra co
rresponde a un episodio progresivamente 
más somero desde profundidades batiales 
medias superiores a batiales superiores, en 
una cuenca interior de borde (inner border
land basin, DOUGLAS and HEITMAN, 1979),

todo dentro de la zona de oxígeno mínimo. 
Este marco ambiental, a su vez, estuvo aso
ciado con corrientes superficiales frías y bien 
aireadas, en particular durante las asociacio
nes de Valvulineria-Globigerinidos y Uvige

rina-Valvulineria del Mioceno medio tardío 
al Mioceno superior. 

4.1.4. CORRELACION 

La mayor parte de las especies de fora
min íferos bentónicos que aparecen en lista 
de la Formación Sierra (Tabla 3), son típicos 
de la cuenca pacífica nororiental, y origina
les de las cuencas marginales de California, 
por ejemplo "Mohnian Stage" (Formación 
Monterrey, KLEINPELL, 1938, 1980; 
INGLE, 1967, 1980, entre otros). También 
se han descrito asociaciones bentónícas com
parables de las formaciones. Charapotó, An
gostura y Onzole del Mioceno medio a Mio
ceno superior en el Ecuador costero 
(CUSHMAN and STEVENSON, 1948; 
SIGAL, 1969), (Figs. 3, 5), y en los sedimen
tos del Mioceno superior de las perforaciones 
oceánicas profundas (DSDP Site 570), costa 
afuera de Guatemala (McDOUGALL, 1985). 

En cuanto a las unidades litoestratigrá
ficas correspondientes del Mioceno medio 
tardío al Mioceno superior a lo largo de las 
áreas costeras caribeñas del noroccidente de 
Colombia, por ejemplo la Formación Cuesta, 
en el área de la sección de Carmen - Zambra
no, que contiene la Zona de Bulimina carme

nensis (PETTERS and SARMIENTO, 1956), 
y la Formación Perdices Shale, tienen aso
ciaciones bentónicas muy diferentes. Estas 
mismas diferencias �ambién se observan en 
todo el margen caribeño del noroccidente 
suramericano, por lo que se puede deducir 
de las publicaciones consultadas ( R ENZ, 
1948; BLOW, 1959). 

4.2. FORMACION MUNGUIDO 

4.2.1 •. CARACTERISTICAS GENERALES 

Como se discutió atrás, esta nueva uní- 't/' 
dad expuesta en un valle disecado (HAF FER,// 
1967) comprende la porción superior de la / 
Formación Sierra de Haffer ( 1967) del área 
del río Munguidó (Fig. 1) y suprayace 
conformemente la Formación Sierra de este 
estudio. Está compuesta principalmente por 
una secuencia de lodolitas grises con algunas 
intercalaciones de areniscas de grano medio 
y capas de moluscos, con algunas zonas car
bonáceas y de conglomerados, y un contacto 
superior inconforme, de acuerdo con la des-
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ALGUNAS FORMACIONES PACIFICAS DE EDAD MIOCENO MEDIO ALTO A MIOCENO SUPERIOR 

NOROCCIDENTE COLOMBIANO ECUADOR GUATEMALA CALIFORNIA 

Formación Sierra Charapoto Monterrey 

Pozo Opogadó-1 Angostura DSDP 

Onzole Site 570 

Uuigerina peregrina X X X 

Bulimina pagoda X X X 

Valuulineria ecuadorana X X X 

Boliuina sinuata X X X 

Nonion goudkoffi X 

Uuigerina kemensis X X 

Rotalia ecuadorana X 

Sphaeroidina uariabilis X X 

Pullenia salisburyi X X X 

Gyroidina multilocula X X X 

Uuigerinella obesa obesa X X X 

Boliuina girardensis X 

Uuigerinella califomica cf. omata X X 

Planulina omata X X X 

Quadrimorphina sp X 

Boliuina dispar X X 

Boliuina bramlettei X X 

Boliuina interjuncta X X X 

Concauella gyroidinaformis X 

Valuulineria araucana uar. X X X 

Epistominella subperuuiana X X X 

Uuigerinella califomica calif o mica X X 

Uuigerina joaquinensis X 

Uuigerina hootsi X X 

Valuulineria alicia X X X 

Bulimina uuigerinaformis charapotoensis X X 

Boliuina benedictensis X 

Buliminella ecuadorana X X 

Globobulimina ovula X X 

Valuulineria araucana araucana X X X 

Siphogenerina collomi X 

Bulimina uuigerinaformis uuigerinaformis X X X 

Uuigerinella obesa impolita X X 

Lenticulina smileyi X X 

Cancris baggi X 

Bulimina ecuadorana X X 

FIG. 5: Foraminíferos bentónicos seleccionados de la Formación Sierra, ordenados por sus ocurrencias 
más altas (Tabla 3), y ocurrencias comparables en algunas formaciones de la misma edad del 

Ecuador, Guatemala y California. 
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cripción original. En el Pozo Opogadó-1, la 
Formación Munguidó se reconoci'ó desde la 
superficie hasta los 1420.7 m (4660 ft), con 
una litología comparable a la original de 
Haffer. Consiste principalmente en lodolitas 
calcáreas gris oliva (5Y5/2) con un nivel pi
roclástico de tobas en una matriz zeol ítica, y 
de carbonatos a los 304.9 m (1000 ft), un 
nivel delgado de glauconita a los 183 m (600 
ft), y algunas intercalaciones delgadas de ca
liza dentro de los 300 m superiores (Fig. 4). 

Además, contiene foramin íferos bentónicos, 
principalmente (Tabla 3) acompañados por 
restos piri'ticos carbonáceos de moluscos y 
de peces. 

En esta unidad se observó un contraste 
muy marcado de tamaño, en una relación de 
3: 1 aproximadamente, entre las asociaciones 

bentónicas de las formaciones Sierra y Mun
guidó respectivamente. Mientras la Forma
ción Sierra se distingue por asociaciones ben
tónicas grandes y robustas, particularmente 
Bolivina y Uvigerina, los mismos taxones en 
la Formación Munguidó son más pequeños; 
también se observó una disminución abrupta 
tanto en abundancia como en la diversidad 

de los foramin {feros planctónicos en la base, 
donde los contrastes están separados por un 
nivel de glauconita (Fig. 4). 

La Formación Munguidó en el Pozo 
Opogadó-1 contiene asociaciones bentónicas 
muy abundantes y diversas (más de 500 es
pecímenes por muestra) por debajo de los 

244 m (800 ft) y menos diversos y abundan
tes (menos de 300 especímenes por muestra) 
por encima del mismo nivel, y ocurrencias 
conspicuas de restos piríticos, carbonáceos, 
de moluscos y de peces (dientes y escamas). 

4.2.2. EDAD 

La edad de la Formación Munguidó 

tanto en la sección tipo como en el Pozo 
Opogadó-1, es difícil de evaluar por la esca

sez de foraminíferos planctónicos diagnósti
cos, particularmente por encima de los 7 47 
m (2450' ft; Tabla 4). Sin embargo, con base 
en la ocurrencia simultánea de Globigerina 

rubescens, Globoquadrina altispira, Globige

rina decoraperta, Globorotalia conomiozea 

subconomiozea, y a la ocurrencia más alta de 

Globoquadrina altispira (datum de extinción 
a 2,8 m.a., BERGGREN, 1973), su posición 

cronoestratigráfica no sería más joven que el 
Plioceno superior (Zona N.21, BERGGREN 
et al, 1985). Sin embargo, opino que el te· 
cho de la Formación Munguidó no es más 
joven que el datum de extinción de Globoro

talia margaritae margaritae a 3,4 m.a. 
BERGGREN et al, 1985), ya que los mismos 
foraminíferos planctónicos de la Formación 
Munguidó, en el noroccidente colombiano 

ocurren asociados con Globorotalia margari

tae, por ejemplo en la Formación Tubará, 
área dé Barranquilla. La Zona de Globorota

lia margaritae en las cuencas interiores del 
norccidente de Colombia, marca la clausura 
de los episodios marinos del Neogeno antes· 
de las perturbaciones tectónicas del Plioceno 

medio (cf. Píso Sincelejiense, DUQUE-CARO, 
1984). 

Por otro lado, _la base de la Formación 
Munguidó se ha datado dentro del Mioceno 
superior (Zona N.17),con base en la ocurren
cia de Globorotalia conomiozea subcono

miozea inmediatamente encima de la Forma

ción Sierra. En la misma forma, el techo de 

la Zona N.18 (Plioceno inferior), se ha colo

cado a los 899.4 m (2950 ft; Fig. 4) donde 
tiene lugar la ocurrencia más alta de Globo

rotalia merotumida. 

4.2.3. AMBIENTE 

En la misma forma que la Formación 

Sierra, la Formación Munguidó se ha caracte

rizado por dos asociaciones bentónicas, aso
ciadas con la evolución ambiental final de la 
Cuenca del Atrato: 

(1), Asociación de Bolivina-Uvigerina: Se ca
racteriza por una microfauna bentónica abun
dante donde se destacan Bolivina bicostata y 
especies costilladas de Uvigerina (U. curticos

ta, ,U. incilis y U. juncea, Tabla 3). En el 
pozo Opogadó-1, esta asociación se recono

_ció desde el techo de la Asociación de Uvige

rina-Valvulineria de la Formación Sierra 
(Fig. 4) hasta los 201.2 m (660 ft). Además, 
dentro de la porción inferior de esta asocia
ción, por debajo de los 1265.2 m (4150 ft), 
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las especies bentónicas grandes y robustas, 
distintivas de la parte superior de la Forma
ción Sierra, por ejemplo Sphaeroidina varia

bilis, Rotalia ecuadorana, Uvigerina kemen

sis y Bolivina sinuata (Tabla 3) desaparecen 
gradualmente y son reemplazadas por las es
pecies bentónicas más pequeñas de este in
tervalo bioestratigráfico. 

La mayor parte de las especies que 
aparecen en lista (Tabla 3), tienen sus I imites 
paleobatimétri'cos dentro de profundides ba
tiales superiores en los márgenes costeros 
californianos (cf. BANDY, 1961; BANDY 
and ARNAL, 1957; INGLE, 1980, entre 
otros). Sin embargo, la disminución abrupta 
en la abundancia y diversidad de los forami
n íferos plactón icos y la variación de tamaño 
de la microfauna bentónica, inmediatamen
te encima de la Formación Sierra indican un 
cambio drástico paleobatimétrico, desde las 
profundidades batiales superiores de la aso
ciación bentónica inmediatamente anterior, 
hasta los 150 m de profundidad de agua de 
ésta, inmediatamente encima del quiebre en
tre el talud y la plataforma (cf. BANDY, 
1963; SMITH, 1963; INGLE, 1960). Por lo 
tanto se deduce que durante el Mioceno su
perior tardío al Plioceno temprano, y a 
lo largo de las áreas costeras del Pacífico del 
noroccidente suramericano las biofacies ba
tiales superiores anteriores, aparententemen
te extendieron sus I imites superiores batimé
tricos hasta los dominios de la plataforma 
exterior. Las investigaciones llevadas a cabo 
sobre los foraminin íferos bentónicos vivien
tes, costa afuera del Pacífico de Centroamé
rica (BANDY and ARNAL, 1957; SMITH, 
1963, 1964; THOMPSON, 1985) han reco
nocido las especies bentónicas comunes de 
California, pero también han encontrado 1 (

mites batimétricos superiores más amplios 
que las biofacies en California, por ejemplo, 
en los sedimentos de la fosa mesoamericana 
(Middle America Trencti). Sin embargo, esta 
situación es mucho más compleja ya que du
rante el Mioceno superior tardío al Plioceno, 
la Cuenca del Atrato fue una cuenca interior 
de borde "inner borderland basin" (sensu 
DOUGLAS y HEITMAN, 1979), relativa
mente somera (900 m y menos), y anóxica 
con profundidades de agua correspondientes 
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al talud inferior y fondo de la cuenca, de 
modo que sus umbrales estuvieron dentro de 
la zona de oxígeno mínimo. A lo anterior se 
le puede añadir que las distribuciones paleo
batimétricas de los foramin íferos bentónicos 
en el talud y la cuenca, y especialmente las 
variaciones considerables de los I ímites ba
timétricos en las especies, complican la apli
cación de los modelos paleoecológicos em
píricos (cf. DOUGLAS and HEITMAN, 
1979). 

Como se describía anteriormente, la 
ocurrencia de restos piríticos y carbonáceos 
es una de las características de la Formación 
Munguidó y también de la zona de asocia
ción de Uvigerina-Valvulineria, lo que indica 
una asociación de estas faunas con sedimen
tos ricos en materia orgánica, dentro- de la 
zona de oxígeno mínimo durante el desarro
llo final de la Cuenca del Atrato. 

(2), Asociación de Nonionella-Buliminella: 

Esta asociación caracteriza la porción supe
rior de la Formación Munguidó y marca la 
clausura del episodio marino en la Cuenca 
del Atrato. Se trata de una asociación bentó
nica muy diferente con gran abundancia de 
Nonionella basispinata (7 O a 98 % ) y Bulimi

nella curta (Tabla 3), que suprayace en el Po
zo Opogadó-1 a la asociación anterior de Bo

liviria-Uvigerina a los 201.3 m (660 ft). Tam
bién se pudo observar dentro de este interva
lo bioestratigráfico, la baja diversidad micro
faunística, la ocurrencia de pirita framboide, 
ya como granos libres o como rellenos de las 
conchas de algunas especies de foramin íferos 
(por ejemplo Nonionella basispinata, en par
ticular) y la ocurrencia de restos fosfáticos y 
de peces, y de fragmentos de conchas de mo
luscos. Todo esto confirma profundidades 
progresivamente más someras en ambientes 
ricos en materia orgánica bajo condiciones 
muy bajas en oxígeno, que sumadas a la gran 
abundancia de Nonionella basispinata y a la 
ocurrencia de Buccella fr{gida, Cancris auri

cula, Buliminella elegantissima y Buliminella 

curta (Tabla 3) indican profundidades más 
someras que las de la asociación de Bolivina

Uvigerina, todo dentro del domiriio de la pla
taforma exterior ( "near-shore basins", 
DOUGLAS and HEITMAN, 1979). 
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4.2.4. COF.IRELACION 

Solamente se conocen unas pocas refe
rencias estratigráficas y bioestratigráficas de 
foraminíferos del Mioceno superior-Plioceno 
en la esquina noroccidental de Suramérica. 
Sin embargo, la información conocida mues
tra asociaciones bentónicas comparables 
(Fig. 6) en el Ecuador costero, dentro de las 
formaciones Borbón, Progreso y Daule 
(SIGAL, 1969), en la Zona del Canal de Pa
namá, dentro de la Formación Gatún 
(CUSHMAN, 1918; VAUGHAN, 1919), en 
el costado Caribe del noroccidente colom
biano dentro de la Formación Tubará 
(REDMOND, 1953), y en la zona de Uvi

gerina Subperegina y Zónula de Ammonia

Beccarii (PETTERS and SARMIENTO, 1956) 
dentro de las formaciones Cuesta y Cerrito 
en la sección de Carmen - Zambrano. 

Aquí es importante anotar que ·1as par
tes basales de las unidades estrati,gráficas an
teriores, en particular las del Ecuador coste
ro y del noroccidente colombiano, que a su 
vez contienen las bien conocidas faunas mio
cénicas de moluscos de Woodring, son apa
rentemente sincrónicas (cf. SIGAL, 1969; 
DUQUE-CARO, 1971), y limitadas por una 
discoroancia regional. 

5. PALEOCEANOGRAFIA Y

PALEOBIOGEOGRAFIA

5.1. FORMACION UVA 

La abundancia de los foramin íferos 
planctónicos y radiolarios en estratos princi
palmente hemipelágicos y de carbonatos den
tro del registro del Oligoceno al Mioceno me
dio temprano, es una característica común a 
lo largo de las áreas costeras pacíficas del nor
occidente suramericano (cf. CUSHMAN and 
STAINFORTH, 1951; RIEDEL, 1959; 
SIGAL, 1969; BANDY, 1970; BANDY and 
CASEY, 1973; DUQUE-CARO, 1975, 1984) 
e indica una comunicación libre y activa en
tre los océanos Pacífico y Atlántico durante 
este intervalo cronoe.stratigráfico (KELLER 
and BARRON, 1983; ROMINE and 
LOMBARI, 1985); (Figs. 7,8), con profundi-

dades de agua iguales o mayores que 2000 m, 
y sin ninguna evidencia que indique levanta
mientos o la presencia de algún umbral inci
piente a lo largo de las áreas costeras actuales 
del noroccidente suramericano y del sureste 
centroamericano. En la misma forma, la gran 
abundancia de foraminíferos planctónicos y 
radiolarios, la relación planctónicos/bentó
nicos mayor que 100:1 en la Formación 
Uva, y la disminución progresiva de la abun
dancia de la microfauna en la Formación 
Napipí, también marcan un datum fechado 
en 15.2 m.a. (BERGGREN et aJ,. 1985) 
dentro del Mioceno medio temprano (Zona 
N.9; Fig. 2) que coincide con la desaparición
de los radiolarios en el Caribe (RIEDEL,
1959) y con el cambio en la sedimentación
silícea del Atlántico al Pacífico (KELLER
and BARRON, 1983), y con el Hiato del
Neogeno NH. 2 (KELLER and BAR RON,
1983). Este hiato, de acuerdo con esta refe
rencia, se debió principalmente a la intensifi
cación de las corrientes de fondo por un 
cambio en la circulación durante el Mioceno 
inferior tardío y el Mioceno medio temprano
{ver adelante, la inconformidad de esta edad).

5.2. FORMACION NAPIPI 

La abundancia muy reducida de la mi
crofauna planctónica y la desaparición de los 
radiolarios en la Forniación Napipí, que coin
cide con la desaparición de los radiolarios en 
el Caribe durante el Mioceno medio tempra
no (RIEDEL, 1959) indican.un cambio cir
culatorio superficial de la Cuenca del Atrato 
y cuencas marginales adyacentes del norocci
dente suramericano. Un levantamiento ini
cial de las serranías de Darién - San Bias y 
Baudó como parte del umbral de Panamá 
(KELLER and BARRON, 1983) pudo ser 
suficiente para interrumpir la circulación 
de fondo en las áreas de las cuencas del 
Atrato, Chucunaque y Sambú durante el 
Mioceno medio temprano. Por otro lado, to
das las especies bentónicas en lista de las for
maciones Uva y Napipi' (Tabla 1), son comu
nes y han sido reportadas tanto de las forma
ciones del Oligoceno al Mioceno medio de 
las áreas costeras del Pacífico como del Cari
be del noroccidente suramericano (Fig. 3), lo 
que indica que la conexión de agua entre las 

BOL. GEOL.,. VOL. 31, No. 1 



28 H. Duque-Caro 

PACIFICO 1 CARIBE 

NOROCCIDENTE COLOMBIANO ECUADOR PANAMA COLOMBIA 

Formación Munguidó Borbón 

Pozo Opogadó-1 Progreso Gatún Tubará Carmen-

Daule Zambrano 

Buliminella curta X X X X 

Nonionella basispinata X X X X 

Boliuina acutula 
Textularia panamensis X X X X 

Buccella frígida X X X 

Cancris aurícula X X X 

Lenticulina rotulata X X X X 

Uuigerina curticosta X X X X 

Fursenkoina pontoni X X X X 

Lenticulina uaughani X X X 

Uuigerina adiposa 
Hanzawaia nitidula X X X 

Buliminella elegantissima X X X 

Bolivina decurtata X 

Bolivina charapotoensis X 

Cassidulina californica X X X 

Boliuina acuminata X X 

Boliuina marginata X X X X 

Epistominella bradyana X X 

Uuigerina juncea X X 

Nonion obducum X 

Boliuina bicostata X X X X 

Uuigerina incilis 
Ammonia beccarii X X X X 

Boliuina floridana X X X X 

Sphaeroidina bulloides X X X 

Valuulineria depressa 
Hanzawaia illingi X X X 

Uuigerinella obesa X X 

Cassidulina carinata X X X 

Gypsina uesicularis 
Epistominella smithi X 

Buliminella subfusiformis X X X 

Bolivina et. tumida 
Val!Julineria araucana malagensis X 

Epistominella exigua X 

Chilostomella ovoidea X X X X 

Uuigerina peregrina X X X X 

Bulimina pagoda X X 

Valuulineria ecuadorana X X X 

Bolivina sinuata X 

Nonion goudkoffi X 

Uuigerina kernensis X 

Rotalia ecuadorana X 

Sphaeroidina uariabilis X 

FIG. 6: Foraminíferos bentónicos seleccionados de la Formación Munguidó, ordenados por su ocurrencia 
más alta (Tabla 3). y ocurrencias comparables en formaciones de la misma edad del Pacífico y Ca
ribe del Noroccidente .Suramericano. 
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áreas costeras del Pacífico y del Caribe, estu
vo caracterizada por profundidades del or

den de los 2000 m durante todo el lapso Oli

goceno - Mioceno medio. En la misma forma, 
las similitudes microfaunísticas, particular

mente del género Uvígerína, indican que 
aguas ricas en materia orgánica imperaron en 
todas estas costas, lo cual sugiere también 
que la alta productividad de superficie des
pues de los 16 m.a. (WOODRUFF, 1985) se 
extendió hasta las áreas costeras del norocci

dente suramericano. Este período de alta 
productividad superificial, corresponde con 

un calentamiento general de las aguas super

ficiales ecuatoriales (SAV IN et al, 1975; 
SAVIN etal, 1981;WOODRUFF etal, 1981; 

SAVIN et al, 1985) y con el máximo del ni

vel del mar del Neogeono (VAi L and 

HARDENBOL, 1979) (Figs. 7, 8). 

Con base en la posición cronoestrati

gráfica de este máximo durante el Neogeno, 

se puede anotar que la transgresión del Mio
ceno medio en Colombia se extendió hasta 

las cuencas interiores de los Llanos Orienta

les, en las vecindades del Escudo de la Guya
na, y las fronteras con el Ecuador y el Perú, 

fenómeno que se ha podido deducir por la 

presencia de foraminíferos bentónicos de 

ambientes neríticos como único evento ma

rino dentro del Neogeno, intercalado con se
cuencias eminentemente continentales. 

5.3. FORMACION SIERRA 

Como ya se vió, hay una diferencia 

muy marcada entre la composición bentónica 

de las Formaciones Sierra y Napipí (Tabla 1 

y 3) con la excepción de Siphogenerina co

llomi y Siphogenerina lamellata que sí son 
comunes. Por otro lado, las faunas bentóni
cas de las formaciones Uva y Napipí, son co
mune� y contienen elementos ampliamente 
reconocidos dentro de la bioestratigrafía 

Oligoceno - Miocena de las áreas costeras pa

cíficas y caribeñas del noroccidente surame

ricano. No sucede lo mismo con las faunas 
bentónicas de la Formación Sierra de edad 
Mioceno medio tardío a Mioceno superior, 

que son típicas de las cuencas costeras de Ca

lifornia, sin ninguna afinidad caribeña, y que 
están restringidas a las áreas costeras pacifí-

cas del noroccidente suramericano y de Cen

troamérica, lo cual contrasta con las faunas 
de foraminíferos de edad Mioceno medio 

tardío a Mioceno superior, correspondientes 
de las regiones caribeñas y del norte de Co

lombia, inmediatamente adyacentes, que 
son muy diferentes, por ejemplo la Zona de 
Bulimina carmenensis (PETTE RS and 

SARMIENTO, 1956). Esto indica que duran
te este intervalo cronoestratigráfico tuvo lu
gar un cambio de un régimen tropical (For

mación Napipí), a un régimen de aguas frías 
superficiales (Formación Sierra), creado por 

la aparición de una barrera circulatoria que 

impidió el flujo hacia el Pacífico de aguas cá

lidas de la corriente caribeña por los estre

chos de Panamá. La aparición de esta barrera 

que también estuvo asociada con las variacio
nes paleobatimétricas ya anotadas entre las 

formaciones Napipí y Sierra y con el creci

miento del casquete polar del Antártico, tra

jo como consecuencia la intensificación de 

la circulación oceánica, la caída rápida del 
nivel del mar y de la temperatura 

(SHACKLETON and KENNETT, 1975; 
VAIL and HARDENBOL, 1979; KELLER 

and BAR RON, 1983; McDOUGALL, 1985; 
SAVIN and DOUGLAS, 1985). La posición 

cronoestratigráfica de este fenómeno coinci

de con el Hiato Neogeno NH 3 (12,9 a 11,8 

m.a., KELLER and BARRON, 1983, 1986)
y corresponde con un período más frío a lo

largo de las áreas costeras del Ecuador, Co
lombia y Centroamérica (McDOUGALL,
1985), y característico de la· Formación Sie

rra durante el lapso Mioceno medio tardío a

Mioceno superior.

La marcada diferencia faunística entre 

la Asociación de Bulimina - Uvigerinella 

(Fig. 4) donde las ocurrencias más altas de 
Bulimina uvigerinaformis uvigerinaformis y 
Siphogenerina collomi, se reemplazan por la 

asociación de Valvulineria - Globigerinidos, 

con baja diversidad planctónica, aparente

mente coincide con el Hiato Neogeno NH 4. 

· Este cambio corresponde bastante bien con
el momento en que ocurrieron otros eventos

de foramin íferos durante este mismo inter
valo cronoestratigráfico, tales como la desa

parición de las asociaciones planctónicas del
Mioceno medio y su reemplazo por asocia-

BOL. GEOL., VOL. 31, No. 1 
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ciones de aguas relativamente frías y de baja 

diversidad que persistieron durante el Mioce

no superior (KELLER and BAR RON, 1983). 
Este hiato, datado dentro de las zonas planc• 

tónicas N.14 a N.15 (10,2 a 9,5 m.a., 

KELLER and BARRON, 1983, 1986), co· 

rresponde con otro pulso frío, debido al 

aumento de la glaciación polar (KELLER 

and BAR RON, 1983) (Fig. 8). 

No se han encontrado evidencias com• 

parables que permitan reconocer el Hiato 

Mioceno NH 5, dentro de la zona planctóni· 

ca N.16 (KELLER and BARRON, 1983) en 

el registro estratigráfico de la Cuenca del 

Atrato y áreas circunvecinas; sin embargo, el 

techo de la Asociación de Valvulineria - Glo

bigerinidos (Fig. 4) está también demarcado 

por un contraste microfaunístico que indica 

otro evento paleoceanográfico que pudiera 

ser una expresión de este Hiato NH 5. En la 

misma forma, el Hiato Mioceno NH 6, pues• 
to en la zona planctónica N.17, pudiera tam· 

bién corresponder con el gran cambio faun ís• 

tic o, paleobatimétrico y paleoceanográfico 

observado entre las formaciones Sierra y 
Munguidó (Fig. 4). 

5.3.1. IMPLICACIONES PALEOBATIMETRICAS 

El final de la secuencia Pre-Cuenca, co· 

mo ya se vió, estuvo caracterizado por la de· 

saparición abrupta de las faunas bentónicas 

caribeñas de las áreas pacíficas costeras del 

noroccidente suramericano y del sur de Cen· 

troamérica, y su reemplazo repentino por 

faunas completamente diferentes, sin ningu• 

na relación evolutiva, ni afinidades caribeñas. 

Qué significa este fenómeno, y qué sucedi'a 

mientras tanto en las áreas costeras del nor· 

occidente colombiano?. 

Costado Pacífico: La desaparición abrupta 

de las microfaunas caribeñas de las áreas 

pacíficas del noroccidente suramericano, es· 

tá asociada con el contraste paleobatimétrico 

entre las secuencias Napipí y Sierra que indi

can un levantamiento del orden de los 1000 

m. En esta forma, las proto·serran ías del Da

rién - San Bias y Baudó sufrieron un nuevo

levantamiento, que impidió que las micro

faunas bentónicas profundas se adaptaran a
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las nuevas condiciones batimétricas (batiales) 

de las cuencas interiores marginales resultan· 

tes con la única excepción de Siphogenerina 

collomi y S. lamellata (Tablas 1 y 3). Es in

teresante llamar aquí la atención a la coinci

dencia cronoestratigráfica de este fenómeno 

con la extinción de las faunas de foramin ífe

ros bentónicos paleogenos durante el Mioce

no medio (WOODRUFF and DOUGLAS, 

1981; KELLER and BAR RON, 1983). 

En cuanto a la aparición de microfau· 

nas bentónicas diferentes dentro de la For

mación Sierra, sin relación evolutiva con las 

microfaunas de la Formación Napipí, inme· 

diatamente infrayacente, se puede decir que 

la mayor parte de las especies de la Forma

ción Sierra son típicas y originales de las 

formaciones miocénicas y pliocénicas de las 

áreas costeras de California, donde especies 

tales como Uvigerinella obesa, Valvulineria 

califomica, Valvulineria araucana, entre 

otras (Tabla 3) ocurren asociadas con micro· 

faunas más diversas, con rangos estratigráfi· 

cos más amplios, y con filogenias desde el 

Oligoceno (cf.KLEINPELL, 1938, 1980; 
1 NG LE, 1980; entre otros). De ah ( que su 

origen más probable tuvo que ser de estas la· 

titudes septentrionales durante el intervalo 

Mioceno medio tardío al Mioceno superior 

en el noroccidente suramericano. La intensi· 

ficación de una corriente fría del norte, tal 

como la Corriente de California, transpor

tando larvas de foramin íferos bentónicos, 

hasta las latitudes ecuatoriales (Golfo de 

Guayaquil) pudiera explicar este fenómeno. 

En la actualidad, la Corriente de Cali

fornia fluye lentamente hacia la zona ecuato· 

rial, y lleva aguas frías a lo largo de los már· 

genes pacíficos hasta aproximadamente los 
25

° 

de latitud norte, donde voltea al occi

dente. Sin embargo, hacia los finales del Mio· 

ceno medio (Fig. 7), con el gran episodio 

global de enfriamiento y crecimiento del 

casquete polar antártico, la Corriente de 

California debió intensificarse y bifurcarse, 

más o menos a los 20
° 

de latitud norte, 

similar a la forma propuesta por Abbott 

( 1966) para explicar las afinidades zoogeo· 

gráficas de las faunas interiores de las islas 

Galápagos. Un segmento oriental de esta 
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corriente se prolongó hacia el sur a lo largo 
de las costas de Méjico y Centroamérica, y 
distribuyó faunas bentónicas y planctónicas 
a lo largo de las costas pacíficas del norocci
dente suramericano. De acuerdo con esta 
interpretación, la influencia de la Corriente 
de California persistió durante todo el inter
valo de la Formación Sierra. 

Costado Caribe: Con la excepción de dos es
pecies de Siphogenerina (Tabla 3), ninguna 
de las asociaciones bentónicas del Mioceno 
medio tardío al Mioceno superior de las 
áreas costeras pacíficas del noroccider¡te 
suramericano ha sido mencionada en las 
formaciones caribeñas equivalentes. En el 
noroccidente colombiano, en la Zona de 
Bulimina carmenensis (PETTERS and 
SARMIENTO, 1956, Mioceno medio tardío 
a Mioceno superior), ocurren especies de fo
ramin íferos bentónicos ti'picos y distintivos 
para el val le inferior del Magdalena y áreas 
fuera de la costa de la península de la Guaji
ra, por ejemplo Bulimina carmenensis 

Petters and Sarmiento, y Bulimina dentoni 
Petters and Sarmiento, asociadas con Bolivi

na marginata multicostata Cushman, Bolivi

na floridana Cushman, Cibicidoides crebbsi 

( Hedberg), Gyroidinoides venezuelana 

( Renz) y Uvigerina peregrina Cushman, entre 
otras, y hasta la fecha, no se conocen refe
rencias de las dos primeras especies en otras 
áreas circunvecinas del Caribe. Estas obser
vaciones indican que en el lapso del Mioce
no medio tardío al Mioceno superior, hubo 
provincialismo en las áreas costeras del nor
occidente suramericano (et. PETTERS and 
SARMIENTO, 1956). 

Faunas Terrestres de Vertebrados: Dentro del 
intervalo cubierto por este estudio, principal
mente Neogeno, el primer intercambio de 
faunas terrestres entre Norteamérica y Sur
américa ocurrió durante el Mioceno superior 
(9,3 a 8,0 mºa., MARSHALL et al, 1979; 
MARSHALL, 1985; WEBB, 1985) donde 
Prociónidos (mapaches y sus parientes), 
grupo de origen norteamericano, migraron. a 
Suramérica, y Megaloníquidos y Milodónti
dos, por ejemplo perezosos, de origen sur
americano migraron a Norteamérica. Por 
otro lado, las interpretaciones paleobatimé-

tricas de este estudio muestran que las cuen
cas interiores marginales del Atrato y Chucu
naque, iniciaron su desarrollo inmediata
mente después de las perturbaciones del 
Mioceno medio, con profundidades batiales 
de 1000 m, o ligeramente menores; por lo 
tanto las conexiones de aguas profundas e 
intermedias a través del Istmo de Panamá se 
cerraron (et. McDOUGALL, 1985), dejando 
un panorama paleogeográfico con la Serranía 
de San Bias - Darién, parcialmente emergida, 
como expresión topográfica mayor centro
americana entre el Mar Caribe y el Océano 
Pacífico (Fig. 7), y la Serranía de Baudó -
Majé, aún no emergida, con sus umbrales a 
profundidades de 1000 m y menos, bajas 
temperaturas y caídas del nivel del mar, por 
debajo del quiebre de la plataforma (et. 
VAi L and HARDENBOL, 1979). Con estas 
condiciones paleogeográficas favorables, los 
"nuevos oportunistas isleños" (SIMPSON, 
1950), por ejemplo, los mapaches y perezo
sos, como buenos nadadores que son (WEBB, 
1985), pudieron fácilmente migrar tanto a 
Norteamérica como a Suramérica. 

5.4. FORMACION MUNGUIDO 

El cambio brusco entre las formacio
nes Sierra y Munguidó, tanto en los tamaños 
de las faunas bentónicas, como en la abun
dancia de pirita y materia orgánica y la simi
litud de las microfaunas bentónicas entre las 
formaciones caribeñas y pacíficas del Mioce
no superior al Plioceno, indican: ( 1) El final 
de la influencia de la Corriente fría de Cali
fornia que afectó todo el intervalo compren
dido por la Formación .Sierra en las cuencas 
del Atrato y Chucunaque; (2) El restableci
miento del flujo de la corriente cálida del 
Caribe hacia el Pacmco; (3) la restricción de 
la circulación de agua en las cuencas del 
Atrato y Chucunaque, por el cambio abrup
to paleobatimétrico que dejó a estas dos 
cuencas t:on un régimen paleobatimétrico de 
profundidades someras (menos de 150 m); y 
(4) El inicio de un nuevo episodio coinciden
te con el Hiato NH 6 del Mioceno (KELLER
and BAR RON, 1983), donde proliferó la
materia orgánica y el gran aporte sedimenta
rio. El I ímite superior de este hiato (6,3 m.a.,
KELLER and BARRON, 1986) coincide
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con fenómenos ya reconocidos a escala glo
bal tales como el cambio del Carbono del 
Mioceno y el aislamiento de la Cuenca del 
Mediterráneo (cf. VINCENT et al, 1980), lo 
mismo que con el aumento de la productivi
dad biológica, la rata de sedimentación y del 
carbono orgánico (VINCENT et al, 1980; 
BARRON, 1980; KELLER, 1980). En la 
misma forma, estos fenómenos se reflejan 
en el registro estratigráfico del Mioceno su

p�rior más alto al Plioceno del noroccidente 

suramericano, por ejemplo en el norte de 
Colombia (Grupo Tubará, y formaciones 

Cerrito y Cuesta) donde los grandes espeso

res de sedimentos son característicos, por 
encima de los 2000 m, y relacionados con 
paleoambientes deltáicos, con un alto conte
nido de materia orgánica y ocurrencia carac
terística de especies costilladas como Uvige

rina peregrina. 

La coincidencia cronoestratigráfica de 

la mayor parte de los hiatos miocénicos re
gistradós en el océano, con los fenómenos 
estratigráficos y sedimentarios en las áreas 
costeras del Pacífico y del Caribe del noroc
cidente colombiano, bien pudiera indicar 
que el cambio bien marcado entre las asocia
ciones de Bolivina - Uvigerina y Nonionella -
Buliminella (Fig. 4), sumado a la ocurrencia 
de glauconita son efecto del pulso frío del 
Hiato Miocénico NH 7 (KELLER and 
BARRON, 1983). En las cuencas interiores 
del borde noroccidentar suramericano, en 
Venezuela (RENZ, 1948; BLOW, 1959), en 

el noroccidente colombiano (REDMOND, 
1953; PETTERS and SARMIENTO, 1956), 

en el oriente panameño (CUSHMAN, 1918; 
BANDY, 1970), y en este estudio, este fenó
meno es regional y marca el comienzo del 
empobrecimiento gradual de la microfauna 

bentónica, con las faunas de Nonionella, Bu

liminella y Ammonia. 

Debido a que el intervalo bioestratigrá
fico comprendido por la Formación Mungui
dó (Zona de Globorotalia margaritae) corres
ponde con un levantamiento general del ni
vel del mar (VAIL and HARDENBOL, 1979; 
HAO et al, 1987), este ciclo progresivamente 
más somero, aparentemente resultó de la in
teracción tectónica entre Centromérica y la 
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esquina noroccidental suramericana con una 
rata de emergencia muy rápida (cf. LLOYD, 
1963; DENGO, 1973). Por otro lado, el final 
de este ciclo progresivamente más somero, 
también coincidió con el Hiato NH 8 (3,7 a 

3,1 m.a., KELLER and BARRON, 1983, 
1986), cuya fecha coincide con la de la emer

gencia final del Istmo de Panamá (3,5 a 3, 1 
m.a., SAITO, 1976; KEIGWIN, 1978, 1982)

y la clausura definitiva de la comunicación
entre los océanos Pacífico y Atlántico, y

también con la de la clausura del episodio

marino del Neogeno y emergencia de las

áreas costeras interiores de Colombia

(DUQUE-CARO, 1984).

5.4.1, IMPLICACIONES 

PALEOBIOGEOGRAFICAS 

El registro estratigráfico del Mioceno 
superior más alto al Plioceno, en las áreas 
costeras pacrticas y caribeñas del norocci

dente suramerican.o (Fig. 6) contiene las ca
pas de moluscos (Fig. 3) que sirvieron para 
definir la bien conocida "Provincia Miocéni
ca Caribeña" (WOODRING, 1965, 1978), 
originalmente muy antigua (PETUCH, 1982). 
En la misma forma, las especies de foraminí
feros bentónicos de esta época del Perú, 
Ecuador, Colombia, y el oriente panameño, 
son afines y frecuentemente idénticas a las 
del Caribe. Cuando el Istmo de Panamá 
finalmente fue un hecho, aisló el Pacífico 
oriental del Caribe e interrumpió el pasaje 
marino previamente existente. El panorama 
paleogeográfico resultante, se manifestó con 

un ambiente terrestre reemplazando el am
biente marino anterior en las cuencas del 

A trato y Chucunaque y cuencas interiores de 
Colombia después de los 3,5 y 3,1 m.a., y 

marcó el comienzo del gran intercambio 
faun ístico americano de vertebrados terres

tres. 

6. INCONFORMIDADES

En un trabajo anterior (DUQUE-CARO, 
1984) se discutieron tres inconformidades 
neogénicas, principalmente fundadas en la 
evolución tectónica y estructural del norte 

colombiano, aunque sin mucha precisión 
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cronoestratigráfica. Con base en la nueva in
formación de este estudio, las fechas de estas 
inconformidades se han definido mejor, y se 
ha identificado una nueva inconformidad, la 
correspondiente al Mioceno superior. 

6.1. INCONFORMIDAD MIOCENO 

MEDIO TEMPRANO 

Como se vió anteriormente, el contac
to entre las formaciones Uva y Napip{ corres
ponde al Hiato NH 2 que fue explicado en 
una de sus alternativas propuestas con el 
levantamiento inicial del umbral de Panaijlá 
(KELLER and BAR RON, 1983). Sin lugar a 

dudas, las evidencias litoestratigráficas y se
dimentológicas de las costas pacíficas y cari· 
beñas del noroccidente colombiano, se pue

den relacionar con alguna clase de actividad 
tectónica durante el Mioceno medio. En la 
Cuenca del Atrato se puede mencionar una 
actividad volcánica coincidente con la regis· 
trada en el sur de Centroamérica (WEYL, 
1980) y evidenciada por las intercalaciones 
de areniscas volcánicas de la porción superior 
de la Formación Uva (Fig. 2). En los cinturo
nes de San Jacinto y Sinú (DUQUE-CARO, 
1984), y en el Valle Inferior del Magdalena 
(cf. Geofractura de Plato, DUQUE-CARO, 
1979) también se pueden mencionar fenó
menos estratigráficos y sedimentarios con
trastantes durante la época de este evento 
paleoceanográfico: (a) En el Cinturón del Si· 
nú, el contacto entre las pelagitas y hemipe· 
lagitas de la Formación Aguas Vivas (Fig. 3), 
de edad Oligoceno superior a Mioceno infe
rior, y los estratos turbid (ticos suprayacentes, 
de edad Mioceno medio de las Series del Si
nú (DUQUE-CARO, et al, 1983); y (b) En el 
Cinturón de San Jacinto como en el Valle In
ferior del Magdalena, el contacto entre los 

estratos hemipelágicos de la Formación Car· 

men de edad Oligoceno superior a Mioceno 
inferior, y los estratos elásticos suprayacen
tes de la Formación Rancho (DUQUE· 

CARO et al, 1983; DUQUE-CARO and 

DUEÑAS, 1987). Este contacto, en el Cintu• 
rón del Sinú, marca la clausura de la sedimen
tación pelágica y hemipelágica de baja ener
gía, y el comienzo de la sedimentación clásti· 
ca, de alta energía, durante la fase inicial de 
la deformación diap(rica y levantamiento del 

Cinturón del Sinú (Diapirismo Sinuense tem
prano, DUQUE-CARO, 1984). En el Cintu· 
rón de San Jacinto, este contacto también 
representa la clausura de la sedimentación de 
baja energ(a de las lodo litas de la Formación 
Carmen, en un ambiente batial, y el comien
zo de un episodio marino, elástico, de alta 
energi'a y de origen fluvial de la Formación 
Rancho en un ambiente también batial, y se 
correlaciona con el momento durante el cual 
el río Magdalena, debido a perturbaciones 
tectónicas, comenzó a fluir hacia su curso 
actual en el Valle inferior (DUQUE-CARO, 
1979; DUQUE-CARO et al, 1983; KOLLA 
et al, 1984). 

En resumen, todos estos datos indican 
que la inconformidad del Mioceno medio 

temprano, ahora correlacionada con el Hiato 
NH 2 (16,1 a 15,1 m.a., KELLER and 
BARRON, 1983, 1986), está relacionada 
con perturbaciones tectónicas que afectaron 
las áreas costeras pac(ficas y caribeñas del 
noroccidente suramericano. 

6.2. INCONFORMIDAD 
MIOCENO MEDIO 

Esta inconformidad corresponde al 
contacto entre las formaciones Napip{ y Sie· 
rra, donde como ya se vió hay un hiato estra· 
tigráfico indicado por la ausencia de la Zona 
planctónica N.12 y que coincide con el Hia· 
to, NH 3 (12,9 a 11,8 m.a., KELLER and 
BAR RON, 1983, 1986). Este· hiato, localiza
do dentro de la Zona N.11 y ya reconocido 
anteriormente en las áreas pacrticas y caribe· 
ñas del noroccidente sur.americano (DUQUE· 
CARO, 1972, 1975), particularmente con 
base en la ausencia de las formas carinadas 
del grupo de Globorotalia fohsi de la Zona 
N.12 en el norte del Perú (WEISS, 1955), en

el Ecuador (SIGAL, 1969), y en el norocci
dente colombiano (DUQUE-CARO, 1972), 

también se ha reconocido en otras áreas del
Caribe tales como Trinidad (BOLLI, 1957;
STAINFORTH, 1968; BLOW, 1969) donde 
también se puede asociar con las perturba
ciones tectónicas ya reconocidas del Mioce·
no medio en el noroccidente colombiano
(HAFFER, 1970; VAN HOUTEN, 1976; 
DUQUE-CARO, 1979, 1984, en imprenta). 
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En la Cuenca del Atrato, esta inconformidad 
está indicada por el contacto entre la litolo
gía lodolítica de muy bajo relieve de la For
mación Napip( y la Formación Sierra, supra
yacente y de más alto relieve topográfico 
(DUQUE- CARO, 1990 en imprenta). Este 
fenómeno marca el climax del diapirismo y 
fase mayor de deformación en el Cinturón 
adyacente del Sinú (DUQUE-CARO, 1984), 
y en toda la región circumpacífica parece 
haber tenido implicaciones tectónicas regio
nales (UJIIE, 1984; DUQUE-CARO, 1990, 
en imprenta). 

6.3. INCONFORMIDAD MIOCENO 
SUPERIOR 

Al final de la Formación Sierra tuvie
ron lugar perturbaciones tectónicas, mani
fiestas en el contraste abrupto paleobatimé
trico entre las profundidades batiales supe
riores de la Formación Sierra y las profundi
dades someras (inferiores a 150 m) de la 
Formación Munguidó. Esta inconformidad 
no registrada antes en la esquina norocciden
tal de Suramérica, coincide con el Hiato NH 
6 (7,0 a 6,3 m.a., KELLER an BARRON, 
1983, 1986), y en el norte colombiano, deli
mita contactos formacionales muy contras
tantes, por ejemplo, el contacto entre la For
mación Perdices arcillosa de edad Mioceno 
medio a superior y las secuencias terrígenas 
muy espesas y abundantes en restos orgáni
cos del Grupo Tubará, de edad Mioceno su
perior a Plioceno. 

Como dato interesante por sus implica
ciones paleocl imáticas y paleoceanográficas 
regionales, en California esta inconformidad 
se ha registrado en el techo de la Formación 
Monterrey, correlacionable parcialmente con 
la Formación Sierra, también dentro del Hia
to NH 6, donde separa un evento de aguas 
frías, abajo, de un evento de aguas cálidas 
encima (BARRON, 1986). 

6.4. INCONFORMIDAD PLIOCENO 
TEMPRANO 

En el área de la Cuenca del Atrato, 
otra inconformidad marca el final del episo
dio marino Mioceno super.ior - Plioceno infe-
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rior de la Formación Munguidó, y el comien
zo de un ambiente definitivamente continen
tal. Este fenómeno también coincide con el 
Hiato NH 8 (3,7 a 3,1 m.a., KELLER and 
BAR RON, 1983, 1986) y marca el inicio del 
gran intercambio de faunas terrestres de ver
tebrados entre Norte y Suramérica. En el 
norte colombiano (DUQUE-CARO, 1984), 
esta inconformidad también marca el final 
de las Series marinas del Carn:,en (DUQUE
CARO and DUEÑAS, 1987) y el inicio de la 
sedimentación continental de las secuencias 
suprayacentes de edad Plioceno superior -
Pleistoceno del Piso Sincelejo. 

7. SUMARIO Y CONCLUSIONES

En la Cuenca del Atrato, una cuenca 
interior de borde (inner borderland basin) 
con características estratigráficas y bioestra
tigráficas similares a otras cuencas costeras 
del Pacífico en el noreste centroamericano y 
el noroccidente suramericano, se han identi
ficado tres megasecuencias así: ( 1 )Oligoceno 
superior a Mioceno medio, caracterizada 
principalmente por sedimentación pelágica y 
hemipelágica (formaciones Uva y Napipí) de 
ambientes oceánicos abiertos y profundos, 
que precedió al desarrollo efectivo de las 
cuencas de Atrato y Chucunaque, y además 
cuencas interiores de borde del noroccidente 
suramericano; (2) Mioceno medio tardío a 
Plioceno inferior, caracterizada por sedimen
tación hemipelágica y terrígena (formaciones 
Sierra y Munguidó), de ambientes batiales 
medios a neríticos y de cuencas interiores de 
borde, con asociaciones bentónicas distinti
vas y características de la bioestratigrafía del 
Neogeno de Caliornia, y sin ninguna relación 
evolutiva con las faunas bentónicas del Oli
goceno y Mioceno del noroccidente de Sur
américa, y por último, (3) Una secuencia 
post-Plioceno inferior, caracterizada princi
palmente por sedimentación fluvial y lacus
tre, no discutida especmcamente en este es
tudio. 

La evaluación de todos los datos refe- -
ridos en este estudio con énfasis en la paleo
ceanografl'a, paleobatimetría y paleobiogeo-
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grafía ha producido las siguientes interpreta· 
ciones (Figs. 7, 8): 

1. Antes del Mioceno medio, aproxima
damente 16 m.a., las condiciones im
perantes a lo largo de los márgenes con
tinentales muy pendientes del norocci
dente suramericano fueron oceánicas 
abiertas y profundas, con una circula
ción .libre y activa y aguas bien airea
das.

2. 

3. 

4. 

Durante el Hiato Mioceno NH 2 (16,1
a 15,1 m.a.), y como consecuencia de
las perturbaciones tectónicas que cau·
saron el levantamiento inicial del lst· 
mo de Panamá, ocurrieron cambios re
gionales en la circulación de fondo y 
en la sedimentación, reconocibles en 
las costas del Pac(fico y Caribe del nor· 
te suramericano. Las condiciones resul
tantes, tales como aguas ricas en nu
trientes orgánicos y bajas en ox (geno, 

calentamiento general de las aguas de 
superficie ecuatoriales, un máximo en 
el levantamiento del nivel del mar, ade
más de profundidades batiales del or· 
den de los 2000 m, se continuaron a 
través de la mayor parte del Mioceno
medio.

Durante el Mioceno medio, Hiato NH 
3 (12,9 a 11,8 m.a.), ocurrió un cam
bio abrupto paleobatimétrico de pro· 
fundidades batiales inferiores a medias 
en el orden de los 1000 m, y modela
ción de las cuencas del Atrato y Chu
cunaque y otras cuencas interiores de
borde norte-suramericanas y centro
americanas mostrando así un levanta· 
miento grande y rápido del umbral de 
Panamá, como reflejo de una segunda 
fase tectónica de las perturbaciones 
del Mioceno medio en el noroccidente 
suramericano. 

Inmediatamente después de este levan
tamiento se inició la evolución efectiva 
de las cuencas interiores de borde en 
las costas pacíficas del noroccidente 
suramericano, e hicieron su aparición 
faunas muy distintivas de foramin ífe-

ros bentónicos, extendiéndose desde 
las costas de California por las áreas 
costeras pacíficas de Centroamerica 

·y norte de Suramérica, hasta el Ecua
dor (latitudes aproximadas del Golfo 
de Guayaquil). Estas asociaciones ben
tónicas, Mioceno medio tardi 'o a Plio·
ceno, son características de la bioestra·
ügraHa costera de California, y apare· 
cen repentinamente encima de las mi·
crofaunas t{picas del Oligoceno y Mio· 
ceno medio del noroccidente surameri·
cano, sin relación alguna evolutiva con
ellas. Ya que estas asociaciones no ocu
rren en· el Caribe, pienso que el levan
tamiento, anterior, y emergencia par·
cial del Istmo de Panamá, estimuló la
creación de una barrera circulatoria en· 
tre el Pacífico y el Caribe, como pro· 
dueto de la intensificación de la Co
rriente Fría de California que transpor·
tó faunas de foramin íferos bentónicos
hasta el Golfo de Guayaquil. Además,
este fenómeno coincidió con ca{das
del nivel del mar y episodios fríos co
mo consecuencia del crecimiento del
casquete polar antártico. Los ambien·
tes batiales superiores fueron anóxicos
debajo de aguas superficiales bien airea·
das en las áreas costeras pacíficas del
noroccidente suramericano. 

En esta forma, el paisaje paleogeográfi
co resultante de esta serie de eventos,
se caracterizaba por una Serran (a de 
San Bias · Darién parcialmente emergi·
da como isla mayor, entre Centroamé·
rica ancestral y la esquina norocciden
tal de Suramérica, presentando por pri· 
mera vez durante el' Cenozoico, condi
ciones favorables para un intercambio
temprano de faunas de vertebrados en·
tre Norteamérica y Surarriérica, por
ejemplo Prociónidos (mapaches y sus
parientes) y Megalon{quidos y Milo·
dóntidos (perezosos).

5. · Durante el Mioceno superior tardío, 
Hiato N H 6 (6,3 a 7 ,O m.a.), se resta· 
bleció la circulación de aguas cálidas 
del Caribe hacia el Paci'fico cesando así 
la influencia de la Corriente Fría de 

BOL. GEOL., VOL. 31, No. 1 



38 

6. 

7. 

8. 

California, hecho observable en el 

aumento progresivo de la similitud 

de las microfaunas bentónicas de este 

período en las áreas costeras del Pací
fico y Caribe norte-suramericano. Este 

fenómeno estuvo acompañado por la 

colmatación rápida de la cuenca y des

profundización gradual a profundida

des neríticas de las cuencas interiores 

de borde -de las áreas costeras pacíficas 

y caribeñas del noroccidente surameri· 

cano lo cual, a su vez está evidenciado 

por los grandes espesores de sedimen- 9. 

tos terrígenos y empobrecimiento pro

gresivo de la microfauna bentónica. 

Este gran evento paleoceanográfico 

coincidió con el cambio del Carbono 

del Mioceno, el aislamiento de la Cuen-

ca del Meditarráneo y el aumento a 
nivel global, tanto de la productividad 

biológica como de la rata de sedimen

tación. 

lnmeditamente después del ciclo pro

gresivo somero del Mioceno superior 

al Plioceno (formaciones Sierra a Mun

guidó en la Cuenca del Atrato) tuvo lu

gar la emergencia total del Istmo de 

Panamá como consecuencia de inesta

bilidad tectónica. El episodio marino 

anterior se reemplazó por uno conti

nental favoreciendo así el intercambio 

de faunas terrestres entre Norte y Sur

américa. La fecha de este evento tectó

nico y paleoceanográfico coincide con 

el Hiato NH 8 (3,7 a 3, 1 m.a.), y con 

la datación absoluta de la clausura fi

nal del istmo, de 3,5 y 3,1 m.a. 

Como resultado de esta evolución se 

han reconocido 4 inconformidades re

gionales asociadas con perturbaciones 

tectónicas en el noroccidente surameri

cano y han sido correlacionadas con 
los hiatos paleoceanográficos del Neo
geno: Mioceno medio temprano ( 16, 1 · 

15,1 m.a.), Mioceno medio (12,9-11,8 

m.a.), y Mioceno superior (7 ,O - 6,3

m.a.) y Plioceno temprano (3,7 a 3, 1

m.a.). 

La evolución paleobiogeográfica resul • 

tante de este estudio concuerda con 
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los datos existentes tanto de tierra co

mo de los océanos. Sin embargo, han 

aparecido dos nuevos elementos: la in

fluencia de la Corriente Fría de Cali

fornia en las áreas costeras del norocci

dente suramericano en el lapso del 

Mioceno medio tardfo al Mioceno su

perior, y la interrumpción consecuente 

de la circulación oceánica entre el 

Atlántico y el Pac(fico durante el mis

mo intervalo cronoestratigráfico. 

Todos los datos anteriores de las áreas 
costeras del noroccidente suramerica

no se complementan con los datos pa

leoceanográficos correspondientes ob

tenidos en los océanos. Sin embargo, 

es significativa la correlación existente 

entre las fechas de las perturbaciones 

tectónicas de los márgenes continenta

les norte-suramericanos y algunos de 

los hiatos paleoceanográficos. Esta con

lleva grandes implicaciones en la inter

pretación del papel que juegan, por 

ejemplo los cambios paleoclimáticos y 

la tectónica en la evolución de los 

márgenes continentales, por lo menos 

en las áreas costeras del noroccidente 

suramericano. En la esquina norocci

dental de Suramérica, en los cintura

es adyacentes de Sinú y San Jacinto, 

las perturbaciones tectónicas, por 

ejemplo diapirismo, parecen estar aso

ciadas con cambios abruptos en la di

námica de la sedimentación, de baja 

energía (pelagitas y hemipelagitas) a al

ta energía (turbiditas; DUQUE-CARO, 

1984). En estas áreas, los hiatos paleo· 

ceanográficos correspondientes (pulsos 

fríos, KELLER and BARRON, 1983; 

Fig. 8) se representan por los planos de 

estratificación entre estas litologías 

contrastantes, y estarr'an asociados con 

períodos de baja rata en la sedimenta
ción como consecuencia de la inactivi
dad de las fuentes terrígenas, erosión, 
caídas en el nivel del mar e intensifica

ción de las corrientes frías marginales. 

Por el contrario, los intervalos de alta 

energr'a, que coinciden con períodos 

cálidos (KELLER and BARRON, 

1983; Fig. 8) y elevaciones del nivel 
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del mar (VAIL and HARDENBOL, 
1979; Fig. 8), estarían asociados con 
el aumento del aporte terrígeno y altas 
ratas de sedimentación como respuesta 
a una mayor actividad de las fuentes 
sedimentarias. 
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