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RESUMEN

La Cuenca del Atrato, localizada en la costa pacifica del noroccidente suramericano,
tiene caracteristicas estratigraficas y bioestratigraficas similares a otras cuencas pacificas cos-
teras del sur centro americano y del norte suramericano.

Una evaluacion de la estratigrafia y bioestratigrafia de foraminiferos con énfasis en
fenémenos paleoceanogréaficos y paleobiogeograficos, han indicado lo siguiente: (1) Antes
del Mioceno medio imperaron condiciones ocednicas profundas bien aireadas, asociadas con
una circulacion libre y activa a lo largo de los margenes continentales muy pendientes del
noroccidente suramericano. (2) Durante el Mioceno medio temprano tuvo lugar el primer le-
vantamiento del Istmo de Panam4, como consecuencia de perturbaciones tectdnicas que ori-
ginaron cambios microfaunisticos y circulatorios del océano, y cambios en los fendmenos
sedimentarios de las costas pacificas y caribefias del noroccidente suramericano. (3) Durante
el Mioceno medio (12,9 - 11,8 m.a.) ocurrieron cambios paleobatimétricos bruscos en la
bioestratigrafia de los foraminiferos indicando otro gran levantamiento del istmo, del orden
de los 1000 m. (4) Durante el Mioceno medio tardio, e inmediatamente después de este
levantamiento, aparecid repentinamente una microfrauna benténica de caracteristicas pacifi-
cas a lo largo de los margenes costeros del noroccidente suramericano, desde California hasta
el Golfo de Guayaquil en el Ecuador. Como estas asociaciones no ocurren en la region Caribe
adyacente, se postula la existencia, durante esta época, de una barrera circulatoria entre el
Pacifico y el Caribe, producto de la intensificacion de la corriente fria de California. (5) Du-
rante el Mioceno superior (7,0 - 6,3 m.a.) se restablecié nuevamente la circulacion célida su-
perficial del Caribe hacia el Pacifico y desapareci6 la influencia fria de la Corriente de Cali-
fornia. Esto se ha podido deducir por la similitud progresiva de los registros fosiles corres-
pondientes en las &reas costeras de los dos océanos, lo que a su vez ocurrid asociado con la
colmatacion répida y desprofundizacion progresiva de las cuencas costeras. La desprofundi-
zacion durante el Mioceno superior temprano, parece corresponder con el momento del pri-
mer intercambio de faunas de vertebrados entre Norteamérica y Suramérica. (6) Inmediata-
mente después del Plioceno temprano el Istmo de Panam4 emergié completamente, creando
asi 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 tardio y Plioceno temprano.

1.INTRODUCCION

La Cuenca del Atrato esta localizada
en la region costera pacifica del norocciden-
te colombiano, e incluye las llanuras panta-
nosas y selvaticas del Valle del rio Atrato, in-
mediatamente al occidente de la Cordillera
Occidental. A su vez, forma parte de la fran-
ja estrecha del sureste centroamericano (Pa-
nam4 y Costa Rica), actualmente una barre-
ra geografica que separa el Océano Pacifico
de!l Mar Caribe.

los diferentes
asociados

La identificacion de
fendmenos geoldgico-historicos

con la emergencia del Istmo de Panama, es
fundamental para intentar cualquier recons-
truccidon paleogeogrdfica, paleoceanogrdfica
y paleobiogeografica entre los océanos Paci-
fico y Atldntico. Una evaluacién de la biblio-
grafia existente, muestra que las interpreta-
ciones hechas hasta la fecha sobre la historia
de la emergencia del Istmo de Panami se
pueden clasificar bajo tres enfoques diferen-
tes e independientes:

1) Un enfoque fisico basado principal-

mente en observaciones de los feno-
menos fisicos y geofisicos del continente y
del océano. En el continente (noroccidente

BOL. GEOL., vOL. 31, No. 1



colombiano y suroriente centroamericano),
estudios combinados estructurales, geofisi-
cos, estratigraficos y petroldgicos (NYGREN,
1950; LLOYD, 1963; HAFFER, 1967, 1970;
CASE et al. 1971; DENGO, 1973, 1983;
BARRERO, 1979; WEYL, 1980, entre otros)
han planteado que esta regiéon ha sufrido
cuatro grandes periodos de perturbaciones
tectOnicas 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 geofisicas y paleoceanograficas del Océa-
no Pacifico ecuatorial y de las cuencas adya-
centes de Panama y Colombia, han indicado:
(a) que la cuenca de Panamaé oriental se for-
mé hace 27 m.a. (LONSDALE and
KLITGORD, 1978); (b) que el primer cam-
bio en la circulacidon ocednica a través de
Centroamérica posiblemente relacionado a
un levantamiento tecténico submarino del
Istmo de Panama, ocurrié durante el Mioce-
no inferior (KELLER and BARRON, 1983;
McDOUGALL, 1985); (c) que los estrechos
a través de Panama 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 restringié aun mas 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 et al,
1972; KANEPS, 1979, entre otros).

2) Un enfoque bioestratigrafico y paleo-

biogeogrédfico fundamentado en ob-
servaciones del registro fosil marino y conti-
nental, también con interpretaciones de la
emergencia del |stmo de Panama y sus impli-
caciones en: (a) el cese circulatorio entre los
océanos Pacifico y Atlantico (BERGGREN
and HOLLISTER, 1974; SAITO, 1976;
KEIGWIN, 1978, 1982, entre otros), y (b),
en la migracion 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 estdn en general de
acuerdo en que tanto el cese circulatorio su-
perficial entre los océanos Pacifico y Atlanti-
co, como el gran intercambio americano de
faunas continentales, ocurrié durante el Plio-
ceno, aproximadamente entre 3,1y 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
bioestratigrafico de foraminiferos y radiola-
rios, particularmente del Cenozoico colom-
biano y panamefio (BANDY, 1970; DUQUE-
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 Cretaceo superior hasta el Mioceno
medio, seguido por un ciclo marino progresi-
vamente mas somero desde el Mioceno supe-
rior hasta el Plioceno.

Si se integran los diferentes fenome-
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
Pacifico y Atlantico, que pudieran relacio-
narse con laemergenciadel Istmo de Panama,
y que estas condiciones marinas profundas,
prevalecieron en la mayor parte del sur cen-
troamericano y noroccidente colombiano
durante el intervalo Cretaceo superior - Mio-
ceno medio. Sin embargo, el registro del Ce-
nozoico inferior (Paleogeno) en el sur centro-
americano y en las dreas costeras mas noroc-
cidentales colombianas, es muy dificil de in-
terpretar paleogeograficamente ya que esta
incoherentemente expuesto y muy pobre-
mente documentado. Asi, las ocurrencias
aisladas, discontinuas y cadticas de bloques
cretacicos y paleogenos, tanto de ambientes
profundos como someros (DUQUE-CARO,
1990 en imprenta) han impedido las recons-
trucciones paleogeograficas 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
Pacifico ecuatorial y en'las cuencas adyacen-
tes de Colombia y Panam4, de ahi que prac-
ticamente ninguna esté basada en la geologia
de las areas continentales adyacentes. Exis-
ten muy pocos estudios estratigraficos y bio-
estratigraficos en las dreas terrestres del nor-
occidente suramericano con base en faunas
fosiles marinas, por ejemplo foraminiferos
benténicos. 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
precision la estratigrafia y bioestratigrafia de
foraminiferos del Oligoceno al Plioceno de la
Cuenca del Atrato, teniendo en cuenta su
posiciéon geografica y abundantes microfau-
nas que la hacen muy propicia para este tipo
de estudios. Asfi, se pudo tener acceso a in-
formacién basica no publicada en los archi-
vos de Ecopetrol, Bogotd, y se complementd
con trabajo de campo a lo largo de las carre-
teras de Medellin a Turbo, Medellin a Quib-
dé y de Quibdé6 a Istmina y a Pereira. En la
misma forma, en Ingeominas, Bogotd, tam-
bién se dispuso de muestras de superficie de
localidades estratigraficas tipicas 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
suministr6 muestras de foraminiferos del
Mioceno y Plioceno del Ecuador y de Pana-
méa oriental; el “Deep Sea Drilling Project
(DSDP)"”" y el ‘‘Ocean Drilling Program
(ODP)’’ suministraron muestras de referencia
de las perforaciones ocednicas DSDP Site
158, Cuenca de Panamé y DSDP Site 154A,
Cuenca de Colombia. Estos materiales han
contribuido y han permitido precisar mejor
las correlaciones bioestratigraficas del inter-
valo Mioceno - Plioceno en las secuencias
marinas del noroccidente suramericano.

2. ESTRATIGRAFIA Y METODOS

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

da, de ah{ 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 estratigrafica, no publicada for-
malmente, original de Haffer (1967) que in-
cluye las formaciones Uva, Napipf, Sierra y
Munguid6. La Formaciéon Munguidd, no es
original de Haffer, pero se propone como
nueva unidad para la porcion superior de la-
Formacién 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
plancténicas y benténicas de foraminiferos
son muy abundantes y bien preservadas, y
donde hay menos influencia terrigena
(NYGREN, 1950; HAFFER, 1967), vy
(2), porque el pozo de referencia de este es-
tudio, el Opogado-1, es la seccidn estratigra-
fica y bioestratigrafica de subsuelo mas com-
pleta y representativa de la region, y ademas
porque esta también localizada en el margen
occidental de la cuenca (Fig. 1). En esta re-
gion, los foraminiferos plancténicos y radio-
larios predominan en el intervalo Oligoceno -
Mioceno inferior, mientras que los foramini-
feros bentdnicos son los dominantes dentro
de la mayor parte del Mioceno medio al Plio-
ceno. Ademds, estas caracteristicas se han
complementado con ocurrencias de pirita,
glauconita y niveles de cenizas volcanicas,
y restos de moluscos y de peces, datos que
integrados han servido de base para la carac-
terizacion estratigrafica y bioestratigrafica,
e interpretacion de la Cuenca del Atrato. Pa-
ra este estudio solamente se contd con mues-
tras de zanja (ditch cuttings) del Pozo Opo-
gado-1, de ahi que la contaminacion artifi-
cial y mezcla de rocas, comtn en este tipo de
muestras, se minimiz6é (a), comparando los
cambios litolégicos con los registros eléctri-
cos y niveles de revestimiento (casing levels);
(b), utilizando las abundancias y primeras
ocurrencias en el sentido de la perforacion,
tanto litoldgicas como micropaleontoldgicas
como control estratigrafico principal, y (c),
comparando las ocurrencias mas altas y mas
bajas de las especies de foraminiferos con el
material de referencia disponible de las sec-
ciones superficiales de las areas circunvecinas,
por ejemplo, las de los rios Napipf, Uva y

BOL. GEOL., vOL. 31, No. 1
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Depésitos marinos progresivamente someros de edad Mioceno medio tardio a Plioceno (Mega-
secuencia Cuenca). Predominio de aporte terrigeno en el costado oriental. Inciuye depdsitos
continentales mas jévenes, no diferenciados.

Depésitos marinos profundos de edad Oligoceno a Mioceno medio ( Secuencia pre - Cuenca ).
[__—1 Influencia terrigena variable de norte a sur.

Complejo volcanico-sedimentario con bloques exéticos de diferentes tamaifios (hasta kiléme-
tros de longitud), de diferentes edades (Cretdceo superior a Neogeno), cadticamente dispues-
tos. Incluye intrusivos félsicos de edad terciaria.

FIG. 1: Localizacién y geologia general del area.
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Munguid6 en el margen occidental de la cuen-
ca, la de la carretera de Medellin - Quibdod, al
oriente (Fig. 1), y la de Carmen - Zambrano
en el norte. Asi, los rangos bioestratigraficos
encontrados se compararon con los conoci-
dos en el norte suramericano caribefio
(REDMOND, 1953; PETTERS and
SARMIENTO, 1956; RENZ, 1948; BLOW,
1959), y con los de las areas pacificas coste-
ras del noroccidente suramericano y de Cali-
fornia (SIGAL, 1969; KLEINPELL, 1938,
1980, entre otros). En la misma forma, la
bioestratigrafia planctonica, se verificé cam-
parandola con algunos de los patrones actua-
les tanto del Caribe como del Pacifico ecua-
torial (BLOW, 1969; BRONNIMANN and
RESIG, 1971), y con material de las secuen-
cias ocedanicas profundas DSDP-158 y 154A,
en el intervalo Mioceno superior a Plioceno.
Por otra parte, la identificacion de la mayor
parte de las especies de foraminiferos bento-
nicos se llevé a cabo en el Museo de Historia
Natural de Washington, D.C. y en las colec-
ciones del autor en el Ingeominas.

Para los fines de este estudio, la evo-
lucion paleobatimétrica, paleoceanografica y
paleobiogeogréfica 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
areas 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 porcién superior del
ciclo marino profundo de edad Cretéceo su-
perior - Mioceno medio en el noroccidente
suramericano (BANDY, 1970). Se ha subdi-
vidido en las formaciones Uva y Napip¥,
como se describe a continuacion.

3.1. FORMACION UVA
3.1.1. CARACTERISTICAS GENERALES

Esta formacién (HAFFER, 1967), la
mas antigua de la cuenca (DUQUE-CARO,
1990, en imprenta), se describi6 originalmen-
te del rio Uva, en el margen occidental del
valle del Atrato (Fig. 1). Consiste en carbo-
natos (calizas y lodolitas), con foraminiferos
y radiolarios e inclusiones de vidrio volcani-
co. Estas facies aparecen tipicamente desa-
rrolladas en los margenes exteriores de la
cuenca, donde reposan en contacto fallado
sobre rocas principalmente volcdnicas ocea-
nicas, tanto en la Serrania de Baudd (rio Uva)
como en los flancosnoroccidentales de la
Cordillera Occidental, carretera Quibdo
Medellin, y rios aledafios. En los flancos oc-
cidentales de la Cordillera Occidental, a lo
largo de los rios que fluyen haciael rio Atra-
to y a lo largo de la carretera de Medellin a
Quibdd, 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
Opogadd6-1 (Fig. 2), esta formacion se reco-
nocié 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), sequida de lodolitas
calcareas gris oliva (5Y) y carmelita a carme-
lita oscuro (10YR), con niveles de areniscas
volcanicas hacia el techo. Los foraminiferos
plancténicos y los radiolarios son muy abun-
dantes con una relacién plancténicos/benté-
nicos mayor que 100:1. La fauna bentodnica
es relativamente escasa y representada por la
asociacion de Cibicidoides-Uvigerina (Tabla
1). El Ifmite superior se ha puesto a 2759,1
m (9050 ft) donde ocurren intercalaciones
de areniscas volcanicas y un cambio abrupto
tanto en la litologia (menos cantidad de lo-
dolitas calcéreas) como en la abundancia mi-
crofaunistica. La relacién planctonicos/ben-
ténicos disminuye a menos de 80: 1. La base
se ha marcado a 3186 m (10.450 ft) con la
ocurrencia de una secuencia terrigena desco-
nocida (DUQUE-CARO, 1990, en imprenta).

BOL. GEOL., VOL. 31, No. 1
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TAB. 1: Foraminiferos bentonicos de comun ocurrencia en las formaciones oligocénicas a miocénicas Uva
y Napipi del Pozo Opogadoé-1.

Nivel de Ocurrencia
mas 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
Globocassidulinasubglobosa (Brady)
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 lamellata Cushman
Siphogenerina collomi Cushman
Anomalinoides trinitatensis (Nuttall)
Uvigerina mantaensis Cushman & Edwards
Nodosaria stainforthi Cushman & Renz
Nodosaria longiscata D'Orbigny
Siphogenerina hubbardi Galloway & Heminway
2347,5m (7700 ft) + Planulina karsteni Petters & Sarmiento
+ Uvigerina gallowayi Cushman
Pseudonodosaria comatus (Batsch)

2314,0 m (7590 ft)

++ +

2359,7 m (7740 ft) Anomalinoides cicatricosa (Schwager)
2423,8 m (7950 ft) Bulimina alazanensis (Cushman)
2515,2 m (8250 ft) + Anomalinoides pompilioides (Galloway & Heminway)
Guttulina irregularis (D'Orbigny)
+ Vulvulina spinosa Cushman
2713,4 m (8900 ft) + Uvigerina schwageri Brady
2881,0 m (9450 ft) + Cibicidoides perlucidus (Nuttall)
2942,0 m (9650 ft) + Cibicidoides mexicanus (Nuttall)

Especies con su ocurrencia mas alta dentro de la porcion inferior de la Formacion Sierra
suprayacente.

+ Especies robustas.

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

A la Formacion 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 Opogad6-1 estas zonas se
reconocieron as{ (Tabla 2):

Zona P.21 (Oligoceno): entre la ocurrencia
mas 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 lapoca recuperacion inmediatamen-
te encima del intervalo estratigrafico de P.21,
y es posible que falten.

Zonas N.5 a N.6 (Mioceno inferior): entrc !a
ocurrencia mas alta de Catapsyvdrax dissimilis
a 3003 m (9850 ft) y el techo de la Zona
P.21.

Zona N.7: entre la ocurrencia mas alta de
Catapsvdrax stainfarthi a 2972 m (9750 ft)
y el techo de la Zona N.6.

Zona N.8: entre la ocurrencia mas alta de
Pracorbulina glomerosa curva a 2789,6 m
(9150 ft) y el techo de la Zona N.7.

Zona N.9 (porcion inferior, Mioceno medio
temprano): entre la ocurrencia simultanea de
Orbulina suturalis, Globigerinoides sicanus y
Globigerinoides diminutus a 2759,1 m (9050
ft), inmediatamente encima de la ocurrencia
mas alta de Pracorbulina glomerosa curva. El
techo de esta zona se reconoc:o dentro de la
Formacien Napipi suprayacente {ver 3.2).

3.1.3. AMBIENTE

El predominio de foram:niferos planc-
tonicos y radiolarios y la poca abundancia de
foraminiferos bentonicos, 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 oceanicas profundas (DSDP) en el Océa-
no Pacifico ecuatorial (cf. DOUGLAS, 1973)
y las asociaciones ‘‘Ocean Margin/High Sedi-
mentation”” (WOODRUFF, 1985), a profun-
didades de 2000 m o mas (cf. BANDY, 1961;
INGLE, 1967, 1980). En !a misma forma, las
ocurrencias caracteristicas de carbonatos
acompafiados de microfauna planctdnica
abundante, son indicativas de aguas jovenes
profundas bien aireadas (BERGER, 1970).

3.1.4. CORRELACION

Las faunas planctonicas y bentonicas
de foraminiferos de la Formacién Uva son
también caracteristicas de las formaciones
oligocénicas y miocénicas del Ecuador coste-
ro (GALLOWAY and MORREY, 1929;
SIGAL, 1969; Fig. 3), Panama (ICSC, 1968),
Colombia noroccidental (PETTERS and
SARMIENTO, 1956), y de otras areas en los
margenes costeros caribefos.

3.2. FORMACION NAPIPI

3.2.1. CARACTERISTICAS GENERALES

La localidad tipo de esta formacion es-
t4 localizada alo largo del rio Napipi (Fig. 1),
al occidente del rio Atrato (HAFFER, 1967).
Estd compuesta principalmente de lodolitas
hemipeldgicas grises nodulares con inclusio-
nes de nddulos calcdreos y con intercalacio-
nes lenticulares y nodulares de calizas que
suprayacen las facies calcdreas de la Forma-
cién 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 granulometria hacia el sur, encima de
la Formacion Uva;faltarian asi en estas dreas
las facies tipicas de la Formacion Napip(. En
el Pozo Opogadd-1, la Formacion Napipf
(Fia. 2) se reconocié entre las profundidades
de 2759,1 m (9050 ft) y 2225,6 m (7300 ft).
Consiste en lodolitas carmelitas a oscuras
(10YR) acompariadas por restos orgdnicos y
de foraminrferos piritizados, particularmente
hacia los 91 m superiores.
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TAB. 2: Foraminiferos planctonicos de comun ocurrencia en las formaciones oligocénicas a miocénicas
Uva y Napipi del Pozo Opogado-1.

Nivel de ocurrencia
mas alta

2225,6 m (7300 ft)

2271,3 m (7450 ft)
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 suturalis Bronnimann

Glcborotalia 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 Stefani

Praeorbulina glomerosa curva Blow

Gloribegerina pseudociperoensis Blow
Globigerina angustiumbilicata (Bolli)
Catapsydrax stainforthi Bolli, Loeblich & Tappan
Catapsydrax dissimilis (Cushman & Bermudez)
Globigerina tripartita Koch

Globorotalia opima opima Bolli

Globigerina angulisuturalis (Bolli)

Especies con nivel de ocurrencia mas alta dentro de las formaciones Sierra y Munguidé.

(" PACIFICO l CARIBE )
EDAD PERU ECUADOR COLOMBIA PANAMA COLOMBIA
@)
é S Borbon Tubara
g ‘*g Cardalitos Progreso Munguido Gatiin
= _ Montera Daule Cerrito
i=l
] Zorritos Charapoto Perdices
2 Angostura Sierra Sabana - Cuesta
o Onzole
°
g E ////////// LLL LI .
Napipi Rancho
§ Uscari
H}'_:; Tosagua
S Mancora Clarita Carmen
& Ag Viche Uva Aguagua
g § Arusa Aguasvivas
\2 J

FI1G. 3: Formaciones oligocénicas a pliocénicas inferiores en el noroccndente suramericano con foramini-
feros bentdnicos diagndsticos. Modificado vy simplificado segin Bandy (1970) y Duqgue-Caro

(1972, 1975).
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En contraste con la abundancia y el pre-
dominio de la microfauna plancténica de la
Formacion Uva, esta unidad se distingue por
la menor abundancia de la microfauna plar:c-
ténica y un aumento gradual hacia arriba de
la fauna bentonica donde son comunes las
formas robustas de Cibicidoides, Uvigerina y
Planulina y la ocurrencia de microfauna are-
nacea (Tabla 1; Fig. 2). El Iimite superior de
esta unidad se ha marcado a 2225,6 m (7300
ft) y coincide con la Gltima ocurrencia de 21
especies de foraminiferos bentdnicos, que
por lo tanto no ocurren en la Formacién
Sierra suprayacente, y que tienen importan-
cia critica en la interpretacion paleoceano-
grafica, paleobiogeografica y evolucion tec-
ténica del pasaje Pacifico - Atlantico. La ba-
se se define con las mismas caracteristicas ya
descritas para el techo de la Formacion Uva.
Otras caracteristicas importantes notadas
dentro de este intervalo estratigrafico, son la
desaparicion de los radiolarios a 2515,2 m
(8250 ft) después de una disminucion gra-
dual de su abundancia, que coincide con la
ocurrencia mas alta de Anomalinoides
pompilliodes, Vulvulina spinosa y Guttulina
irregularis (Tabla 1). Aqui es importante
anotar la gran utilidad que tienen estos
bio-eventos como herramientas de correla-
cion, ya que estas tres especies son distinti-
vas de las areas costeras del noroccidente
suramericano, donde 'su ocurrencia no es mas
joven que el Mioceno medio temprano, por
ejemplo, en el Ecuador (SIGAL, 1969), en el
noroccidente colombiano (Guttulina cau-
driae Subzone, PETTERS andSARMIENTO,
1956), y en Venezuela (RENZ, 1948;
BLOW, 1959).

3.2.2. EDAD

La Formacion Napipl 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 Opogadd-1, se reconocieron estas zo-
nas (Tabla 2):

Zona N.9 (Mioceno medio temprano): Entre
la ocurrencia simultanea de Orbulina sutura-

lis, Globigerinoides sicanus y Globigerinoides

BOL. GEOL., vOL. 31, No. 1
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diminutus dentro de la porcidn superior de
la Formacion 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 simultanea
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 simultanea
de Gr. peripheroacuta y Gr. praefohsi en el
tope de la formacion y la base de la Forma-
cion Sierra suprayacente que marca un con-
traste tanto ambiental como microfaunistico,
como se vera mas adelante.

3.2.3. AMBIENTE

La mayor parte de las especies benté-
nicas reconocidas en esta formacién, por
ejemplo Melonis pompilioides y Gyroidina
soldanii, también se encuentran en la Forma-
cion Uva (Tabla 1), de ahi que las condicio-
nes paleobatimétricas se consideren iguales o
mayores que 2000 m. Por otro lado la pre-
sencia de foraminiferos bentdnicos robustos
y la poca abundancia de foraminiferos planc-
ténicos, acompainados por la ocurrencia co-
muan de Uvigerina spp, foraminiferos planc-
ténicos piritizados y pirita framboide, estan
indicando que la Formacion Napipi estuvo
afectada por aguas ricas en nutrientes organi-
cos. Ya es muy conocida en la literatura so-
bre el tema, la preferencia de Uvigerina por
los sedimentos ricos en materia organica
en condiciones de oxigeno restringidas
(LOHMAN, 1978; MILLER and LOHMAN,
1982; WOODRUFF, 1985; MULLINS et al,
1985, entre otros) lo mismo que la relacién
de abundanciaentre plantéonicosy bentonicos,
las concentraciones de carbonato de calcio
bajas, asociados con una pobre preservacion
en areas de alta productividad (BERGER,
1970; BERGER and SOUTAR, 1970). A lo
anterior se le puede afadir la ocurrencia de
pirita sedimentaria dentro de la Formacion
Napipi en el Pozo Opogadd-1, que esta liga-
da a condiciones de superficie de alta pro-
ductividad debido a la reduccién de ia mate-
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ria orgdnica en un ambiente andxico sulfidi-
co por debajo de la interfase agua-sedimento
(cf. BERNER, 1970, 1981).

3.2.4. CORRELACION

En la misma forma que en la Forma-
cton Uva, la microfauna de la Formacion
Napip{ también ocurre en las formaciones
miocénicas marinas del Ecuador costero
(SIGAL, 1969; Fig. 3), Panama (CUSHMAN,
1918; ICSC, 1968), Colombia noroccidental
(PETTERS and SARMIENTO, 1956), y en
el resto del area caribefa.

4. SECUENCIA CUENCA

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

4.1. FORMACION SIERRA

4.1.1. CARACTERISTICAS GENERALES

La descripcion original fue hecha por
Haffer (1967) en el rio Munguidd, al occi-
dente de la cuenca (Fig. 1) con secciones su-
plementarias de referencia en los rios Uva y
Napip/. Consiste principalmente en una suce-
sidn calcarea con limolitas duras, grises oscu-
ras a grises, que gradan localmente a lodoli-
tas limolfiticas y areniscas arcillosas de grano
fino, en su porcidn inferior, y de lodolitas en
su parte superior con niveles de areniscas de
grano medio grises azulosas, conglomeréticas
y carbondceas, y con un espesor total de
3000 m (HAFFER, 1967). Segun la descrip-
cion de HAFFER hay suficiente contraste
tanto litoldgico como geomorfoldgico en el
drea tipo, entre los escarpes de la porcién in-
ferior y los valles de la porcidn superior, que

justifican una subdivision de la secuencia ori-
ginal en dos nuevas unidades formales, lo
que también se apoya en el hecho en que
tanto en Panama oriental como en el noroc-
cidente colombiano, inmediatamente adya-
centes, el intervalo cronoestratigrafico com-
prendido por la Formacién Sierra de Haffer
esta representado por dos unidades litoestra-
tigréficas (Fig. 3). Por esta razdén, el nombre-
de Sierra se utilizard de aqui en adelante pa-

ra la porcién inferior (inicamente de la secuen-

cia original. En el Pozo Opogadé-1, esta for-
macién asi redefinida, se reconocié desde los
1420,7 m (4660 ft) hasta los 2225,6 m
(7300 ft) en una facies de lodolitas calcareas
carmelitas grisosas oscuras (2,5Y) con algu-
nas intercalaciones de calizas, dolomitas y
limolitas (Fig. 4) y gran abundancia de fora-
miniferos bentdnicos y planctdnicos, donde
es notable el predominio de especimenes
grandes y robustos de Uvigerina, Valvulineria
y Bulimina (Tablas 3 y 4).

La base de la Formacion Sierra se reco-
nocié en el nivel donde desaparecen las 21
especies bentdnicas, es decir en el tope de la
Formacién Napipi como se vié anteriormen-
te, y donde inmediatamente encima es reem-
plazada por una asociacién bentdnica muy
abundante y completamente diferente (Ta-
bla 3). El techo se colocé a 1420,7 m (4660
ft) en un nivel de glauconita muy distintivo
que a su vez coincide con la ocurrencia mas
alta del predominio de especies de foramini-
feros grandes y robustos, y donde los géne-
ros Uvigerinella y Bolivina son caracteristi-
cos (Tabla 3).

4.1.2. EDAD

La Formaciéon 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 Opogadoé-1, estas zonas se reconocieron
asi (Tabla 4; Fig. 4):

Zonas N.13 a N.14 (Mioceno medio): desde
la ocurrencia simultanea a 2195, 1 m (7200

ft) de Sphaeroidinellopsis subdehiscens sub-

BOL. GEOL., vOL. 31, No. 1
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TAB. 3: Foraminiferos benténicos de comin ocurrencia en las formaciones miocénicas medias a pliocéni-
cas Sierra y Munguidd del Pazo Opogadé-1.

Nivel de ocurrencia
mas alta

Superficie

18.3 m ( 60 ft)

27.4m ( 90 ft)
45.7 m ( 150 ft)
73.2m ( 240 ft)

82.3 m( 270 ft)
201.2 m ( 660 ft)

219.5m ( 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 (4150 ft)

*

Buliminella curta Cushman (2)

Nonionella basispinata (Cushman & Moyer) (1)
Bolivina acutula Bandy (2)

Textularia panamensis Cushman

Buccella frigida (Cushman) (1)

Cancris auricula (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)
Uvigerina juncea Cushman & Todd (2 and 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 subfusiformis 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)

Continta
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Continuacién 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)

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

1554.9 (5100 ft)

£

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

Especies costilladas

H. Duque-Caro

Nonion goudkoffi Kleinpell

::2 Uvigerina kernensis Barbat & von Storff (3)
2 Rotalia ecuadorana Cushman & Stevenson

... Sphaeroidina variabilis Reuss (4)

... Pullenia salisburyi Stewart & Stewart

il Gyroidina multilocula Coryell & Mossman (4)
I Uvigerinella obesa obesa Cushman (3)

Bolivina girardensis Rankin (4)

. Dvigerinella californica cf. ornata Cushman (3)

Planulina ornata (D'Orbigny) ( )
Quadrimorphina sp

... Bolivina dispar Cushman & Stevenson
... Bolivina bramlettei Kleinpell (3)
12! Bolivina interjuncta Cushman (3 and 4)

Concavella gyroindinaformis (Cusman & Goudkoff) (4)

::1 Valvulineria araucana (D’Orbigny) var. (4)
.. Epistominella subperuviana (Cushman) (3)
::2 Uvigerinella californica californica Cushman (3)

Valvulineria californica californica Cushman (3)

.22 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)

2. Siphogenerina collomi Cushman (4)

::> Bulimina uvigerinaformis uvigerinaformis Cushman & Kleinpell
.22 Uvigerinella obesa impolita Cushman & Laiming (3)

::I Lenticulina smileyi (Kleinpell)

.11 Cancris baggi Cushman & Kleinpell (3)

... Bulimina ecuadorana Cushman & Stevenson

Especies grandes y robustas

Indicadores paleobatimétricos segtin ingle (1980), y Smith (1964)

(1) Biofacies de plataforma interior: 0 - 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
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TAB. 4. Foraminiferos plancténicos de comun ocurrencia en las formaciones miocénicas medias a plio-
cénicas Sierra'y Munguidé del Pozo Opogadb-1.

Nivel de ocurrencia
mas alta

superficie

146 m( 48 ft)

183 m( 60 ft)
27.4m ( 90ft)
45.7 m ( 150 ft)

73.2m( 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 Bolli
Hastigerinoides siphonifera involuta (Cushman)
Globigerinoides  quadrilobatus quadrilobatus (D’Orbigny)
Globorotalia cultrata limbata (Fornasini)
Globigerinoides quadrilobatus sacculiferus (Brady)
Globigerina falconensis Blow

Globigerina juvenilis Bolli

Globorotalia acostaensis acostaensis Blow
Sphaeroidinellopsis seminulina seminulina (Schwager)
Orbulina suturalis Bronnimann

Orbulina universa D'Orbigny

Globorotalia merotumida Blow & Banner
Globorotalia cultrata menardii (Parker, Jones and Brady)
Globigerinita incrusta Akers

Sphaeroidinellopsis subdehiscens subdehiscens (Blow)
Globigerina nepenthes Todd

Globigerina foliata Bolli

Globorotalia scitula Brady

Globigerinoides obliquus extremus Bolli & Bermudez
Globigerina venezuelana 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 mds alta
de Gr. siakensis a 1829,3 m (6950 ft). Aqui
es importante anotar que en el Pozo Opoga-
dé-1, la ocurrencia mds alta de Siphogeneri-
na collomi, un marcador del Mioceno medio
(LAMB and MILLER, 1984) estd asociada a

Bulimina uvigerinaformis uvigerinaformis
(Tab.3), a 1996,9 m (6550 ft) que indicar(a
que este nivel no es més joven que el Mioce-
no medio (Zona N.13, LAMB and MILLER,
1984).

Zona N.15 (Mioceno medio): desde la ocu-
rrencia mdés alta de Gr. siakensis y la ocurren-
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cia simultdnea inmediatamente encima, a
1585.4 m (5200 ft), de Globorotalia acosta-
ensis tegillata y Globorotalia merotumida.
Adicionalmente, a 1631.1 m (5350 ft), se
observé la ocurrencia mas alta de Globorota-
lia paralenguaensis, un marcador para el in-
tervalo entre las zonas N.15 (porcion supe-
rior) y N.16 (porcién inferior).

Zonas N.16 a porcion inferior de N.17 (Mio-
ceno superior): desde la ocurrencia simulta-
nea de Gr. acostaensis tegillata y Gr. merotu-
mida encima de la Zona N.15, hasta la ocu-
rrencia mas baja de Globorotalia conomio-
zea a 1478.7 m (4850 ft) encima de un "ni-
vel de revestimiento’’ (casing level) a 1581.7
m (5188 ft).

4.1.3. AMBIENTE

Se definié a partir de tres asociaciones
microfaunisticas principalmente bentdnicas,
fntimamente ligadas a la evolucién de la
cuenca (Fig. 4):

(1), Asociacion de Bulimina-Uvigerinella : Es-
ta asociacion se reconocio6 en el Pozo Opoga-
db-1, desde los 2225,6 m (7300 ft) en el te-
cho de la Formacion Napipi hasta los 1996.9
m (6550 ft) donde predominala gran abun-
dancia de especfmenes grandes y robustos de
Bulumina uvigerinaformis uvigerinaformis y
Uvigerinella obesa impolita, y en menor pro-
porcion Siphogenerina collomi, Cancris baggi,
Bulimina ecuadorana, entre otros (Tabla 3),
sumados a la ocurrencia de pirita framboide
y de foraminiferos plancténicos piritizados.
La paleobatimetria inferida para la mayor
parte de estas especies (Tabla 3; INGLE,
1980), estd definida por la ocurrencia de
especies costilladas de Uvigerina spp
(DOUGLAS, 1979; Tabla 3), y el tamafio
grande y robusto de estas especies (BANDY,
1963; Tabla 3) los cuales son indicativos de
un ambiente batial medio superior (500 a
1000 m, INGLE, 1980; DOUGLAS and
HEITMAN, 1979). En la misma forma, la
abundancia de Uvigerina y la presencia de
Globobulimina ovula, asociaciadas con la
ocurrencia de pirita y foraminiferos planc-
tonicos piritizados, también indican una
asociacion con sedimentos ricos en materia
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orgédnica, en condiciones restringidas de
oxigeno (LOHMAN, 1978; INGLE, 1980;
MILLER and LOHMAN, 1982; WOODRUFF,
1985; MULLINS et al, 1985).

(2), Asociacion de Valvulineria - Globigeri-
nidos: Esta asociacion en el pozo Opogad6-1
se reconocié entre los 1996.9 m (6550 ft)
hasta los 1585.4 m (5200 ft). A diferencia
de la asociacién bentdénica anterior, esta se
caracteriza por la gran abundancia de asocia-
ciones planctonicas grandes y robustas, y
menores abundancias de foraminiferos ben-
ténicos, donde se observé una relacidon
plancténicos/bentdnicos mayor que 70:1 y
un predominio de Valvulineria araucana arau-
cana con cantidades menores de Bolivina y
Uvigerinella (Tabla 3). Esta asociacion ben-
ténica, lo mismo que la anterior de Bulimina-
Uvigerinella, también indica profundidades
batiales medias superiores en asociacion con
sedimentos ricos en materia orgdnica dentro
de la zona de oxigeno minimo. La ocurren-
cia de la especie costillada Uvigerinella obesa
obesa y de Globobulimina ovula y la abundan-
cia progresiva de Bolivina sp. (DOUGLAS,
1979; RESIG, 1981; INGLE, 1980;
WOODRUFF, 1985) apoyan esta interpreta-
cién. Por otro lado, es muy importante ano-
tar que la microfauna plancténica, muy abun-
dante, grande y robusta, estd caracterizada
por el predominio de los géneros Globigerina,
Globoquadrina, Turborotalia y Globigerinoi-
des, con un indice de diversidad bajo y ocu-
rrencias muy raras de Globorotalia. Estas
caracteristicas (BANDY, 1960, 1969;
KENNETT et al, 1985) indican que este in-
tervalo también estuvo bajo la influencia de
aguas superficiales aireadas y frias, fen6me-
no que se puede expiicar con la presencia de
corrientes marginales frias en el norocciden-
te suramericano, por ejemplo la Corriente de
California, como se vera mas adelante.

(3), Asociaciéon de Uvigerina-Valvulineria:
En el pozo Opogadé-1, esta asociacion se re-
conocié entre los 1585.4 m (5200 ft), inme-
diatamente encima de la asociacion anterior,
Valvulineria-Globigerinidos y los 1420.7 m
(4660 ft) en la porcion superior de la Forma-
cion Sierra. Esta asociacion, también muy
distintiva, se caracteriza por la gran abundan-
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cia de especimenes grandes y robustos de
Uvigerinella, Valvulineria y Bolivina, (Tabla
3) y por una abundancia mucho menor de
microfauna plancténica (Tabla 4). La mayor
parte de las especies bentonicas de la lista
(Tabla 3) en este intervalo estratigréfico,
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 esta sugerido por el cambio abrupto
tanto en las abundancias plancténicas como
en el tamafio de la microfauna bentdnica que
define el Iimite superior de esta asociacion,
en el techo de la Formacion 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
caracteristicas anteriores estuvieron asocia-
das con sedimentos ricos en materia organica
dentro de la zona de oxigeno minimo. Estas
condiciones ambientales sugeridas por la
Asociacion de Uvigerina-Valvulineria con-
cuerdan con las conocidas para la glauconi-
ta. El ambiente reconocido para la genera-
cién de glauconita tiene lugar en ambientes
marinos, a profundidades neriticas externas
a batiales superiores, temperaturas en el
rango de los 7 a los 15°C, con caida de la
materia organica, y condiciones reductoras
débiles (CLOUD, 1955; PORRENGA, 1967;
ODIN and LETOLLE, 1980; ODIN and
MATTER, 1981; BERNER, 1981).

En resumen, la Formacion Sierra co-
rresponde a un episodio progresivamente
mas 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 oxigeno minimo.
Este marco ambiental, a su vez, estuvo aso-
ciado con corrientes superficiales frias y bien
aireadas, en particular durante las asociacio-
nes de Valvulineria-Globigerinidos y Uvige-
rina-Valvulineria del Mioceno medio tardio
al Mioceno superior.

4.1.4. CORRELACION

La mayor parte de las especies de fora-
minfferos bentdnicos que aparecen en lista
de la Formaciéon Sierra (Tabla 3), son tipicos
de la cuenca pacifica nororiental, y origina-
les de las cuencas marginales de California,
por ejemplo ‘‘Mohnian Stage’’ (Formacion
Monterrey, KLEINPELL, 1938, 1980;
INGLE, 1967, 1980, entre otros). También
se han descrito asociaciones benténicas com-
parables de las formaciones. Charapotd, 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
ocednicas profundas (DSDP Site 570), costd
afuera de Guatemala (McDOUGALL, 1985).

En cuante a las unidades litoestratigra-
ficas correspondientes del Mioceno medio
tardio al Mioceno superior a lo largo de las
dreas costeras caribefias del noroccidente de
Colombia, por ejemplo la Formacién Cuesta,
en el drea de la seccién de Carmen - Zambra-
no, que contiene la Zona de Bulimina carme-
nensis (PETTERS and SARMIENTO, 1956),
y la Formacién Perdices Shale, tienen aso-
ciaciones benténicas muy diferentes. Estas
mismas diferencias también se observan en
todo el margen caribefio del noroccidente
suramericanc, por lo que se puede deducir
de las publicaciones consultadas (RENZ,
1948; BLOW, 1959).

4.2. FORMACION MUNGUIDO

4,2.1..CARACTERISTICAS GENERALES

Como se discutid atrds, esta nueva uni-
dad expuestaen un valle disecado (HAFFER,
1967) comprende la porcién superior de la
Formaciéon Sierra de Haffer (1967) del 4rea
del rfo Munguidé (Fig. 1) y suprayace
conformemente la Formacién Sierra de este
estudio. Estd compuesta principalmente por
una secuencia de lodolitas grises con algunas
intercalaciones de areniscas de grano medio
y capas de moluscos, con algunas zonas car-
bonaceas 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
Formacion Sierra Charapoto Monterrey
Pozo Opogadd-1 Angostura DSDP
Onzole Site 570
Uvigerina peregrina X X X
Bulimina pagoda X X X
Valvulineria ecuadorana X X X
Bolivina sinuata X X X
Nonion goudkoffi X
Uvigerina kernensis X X
Rotalia ecuadorana X
Sphaeroidina variabilis X
Pullenia salisburyi X X
Gyroidina multilocula X X
Uvigerinella obesa obesa X X
Bolivina girardensis
Uvigerinella californica cf. ornata X
Planulina orata X X
Quadrimorphina sp
Bolivina dispar X

Bolivina bramlettei X
Bolivina interjuncta

Concavella gyroidinaformis

Valvulineria araucana var.

Epistominella subperuviana

Uvigerinella californica californica
Uvigerina joaquinensis

Uvigerina hootsi

Valvulineria alicia

Bulimina uvigerinaformis charapotoensis
Bolivina benedictensis

Buliminella ecuadorana

Globobulimina ovula

Valvulineria araucana araucana
Siphogenerina collomi

Bulimina uvigerinaformis uvigerinaformis X
Uvigerinella obesa impolita X
Lenticulina smileyi X
Cancris baggi
Bulimina ecuadorana X

xX X X X X X x
x x x

X X X
XXAHEXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

FIG. 5: Foraminiferos benténicos seleccionados de la Formacién Sierra, ordenados por sus ocurrencias
mas altas (Tabla 3), y ocurrencias comparables en algunas formaciones de la misma edad del
Ecuador, Guatemala y California.
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cripcién original. En el Pozo Opogadé-1, la
Formacién Munguidd se reconocid desde la
superficie hasta los 1420.7 m (4660 ft), con
una litologia comparable a la original de
Haffer. Consiste principalmente en lodolitas
calcéreas gris oliva (5Y5/2) con un nivel pi-
roclastico de tobas en una matriz zeolitica, 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).
Ademas, contiene foraminiferos bentdnicos,
principalmente (Tabla 3) acompariados por
restos piriticos carbondceos de moluscos y
de peces.

En esta unidad se observé un contraste
muy marcado de tamafio, en una relacion de
3:1 aproximadamente, entre las asociaciones
benténicas de las formaciones Sierra y Mun-
guidé respectivamente. Mientras la Forma-
cién Sierra se distingue por asociaciones ben-
ténicas grandes y robustas, particularmente
Bolivina y Uvigerina, los mismos taxones en
la Formacion Munguidé son mas pequefios;
también se observé una disminucidn abrupta
tanto en abundancia como en la diversidad
de los foraminiferos plancténicos en la base,
donde los contrastes estan separados por un
nivel de glauconita (Fig. 4).

La Formacién Munguidé en el Pozo
Opogadd-1 contiene asociaciones bentdnicas
muy abundantes y diversas (mas de 500 es-
pecimenes por muestra) por debajo de los
244 m (800 ft) y menos diversos y abundan-
tes (menos de 300 especimenes por muestra)
por encima del mismo nivel, y ocurrencias
conspicuas de restos piriticos, carbonaceos,
de moluscos y de peces (dientes y escamas).

4.2.2. EDAD

La edad de la Formacion Munguidd
tanto en la seccién tipo como en el Pozo
Opogado6-1, es dificil de evaluar por la esca-
sez de foraminiferos plancténicos diagnosti-
cos, particularmente por encima de los 747
m (2450 ft; Tabla 4). Sin embargo, con base
en la ocurrencia simultinea de Globigerina
rubescens, Globoquadrina altispira, Globige-
rina decoraperta, Globorotalia conomiozea

subconomiozea, y a la ocurrencia més alta de
Globoquadrina altispira (datum de extincion
a 2,8 m.a.,, BERGGREN, 1973), su posicidon
cronoestratigrdfica no serfa mas joven que el
Plioceno superior (Zona N.21, BERGGREN
et al, 1985). Sin embargo, opino que el te-
cho de la Formacion Munguidé no es mas
joven que el datum de extincion de Globoro-
talia margaritae margaritae a 3,4 m.a.
BERGGREN et al, 1985), ya que los mismos
foraminiferos plancténicos de la Formacion
Munguidd, en el noroccidente colombiano
ocurren asociados con Globorotalia margari-
tae, por ejemplo en la Formacion Tubara,
area de 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 tecténicas del Plioceno
medio (cf. Piso Sincelejiense, DUQUE-CARO,
1984).

Por otro lado, la base de la Formacién
Munguid6 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-
cién 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 mas alta de Globo-
rotalia merotumida.

4.2.3. AMBIENTE

En la misma forma que la Formacion
Sierra, la Formacién Munguidé se ha caracte-
rizado por dos asociaciones bentdnicas, aso-
ciadas con !a evolucién ambiental final de la
Cuenca del Atrato:

(1), Asociacion de Bolivina-Uvigerina: Se ca-
racteriza por una microfauna benténica 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 Opogadd-1, esta asociacidn se recono-
ci6 desde el techo de la Asociacion de Uvige-
rina-Valvulineria de la Formacion Sierra
(Fig. 4) hasta los 201.2 m (660 ft). Ademas,
dentro de la porciéon inferior de esta asocia-
cién, por debajo de los 1265.2 m (4150 ft),
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las especies bentdnicas grandes y robustas,
distintivas de la parte superior de la Forma-
cién Sierra, por ejemplo Sphaeroidina varia-
bilis, Rotalia ecuadorana, Uvigerina kernen-
sis y Bolivina sinuata (Tabla 3) desaparecen
gradualmente y son reemplazadas por las es-
pecies benténicas mas pequefias de este in-
tervalo bioestratigrafico.

La mayor parte de las especies que
aparecen en lista (Tabla 3), tienen sus Iimites
paleobatimétricos dentro de profundides ba-
tiales superiores en los margenes costeros
californianos (cf. BANDY, 1961; BANDY
and ARNAL, 1957; INGLE, 1980, entre
otros). Sin embargo, la disminucién abrupta
en la abundancia y diversidad de los forami-
niferos plactonicos y la variacién de tamafio
de la microfauna bentdnica, inmediatamen-
te encima de ta Formacidn Sierra indican un
cambio dréstico paleobatimétrico, desde las
profundidades batiales superiores de la aso-
ciacién benténica 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 tardio al Plioceno temprano, y a
lo largo de las areas costeras del Pacifico del
noroccidente suramericano las biofacies ba-
tiales superiores anteriores, aparententemen-
te extendieron sus Iimites superiores batimé-
tricos hasta los dominios de la plataforma
exterior. Las investigaciones llevadas a cabo
sobre los foramininfferos benténicos vivien-
tes, costa afuera del Pacifico de Centroamé-
rica (BANDY and ARNAL, 1957; SMITH,
1963, 1964; THOMPSON, 1985) han reco-
nocido las especies bentdnicas comunes de
California, pero también han encontrado If-
mites batimétricos superiores més amplios
que las biofacies en California, por ejemplo,
en los sedimentos de la fosa mesoamericana
(Middle America Trench). Sin embargo, esta
situacion es mucho mas compleja ya que du-
rante el Mioceno superior tardio 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 andxica
con profundidades de agua correspondientes

BOL. GEOL., vOL. 31, No. 1

H. Duque-Caro

al talud inferior y fondo de la cuenca, de
modo que sus umbrales estuvieron dentro de
la zona de oxigeno minimo. A lo anterior se
le puede afiadir que las distribuciones paleo-
batimétricas de los foraminiferos benténicos
en el talud y la cuenca, y especialmente las
variaciones considerables de los Iimites ba-
timétricos en las especies, complican la apli-
cacién de los modelos paleoecoldgicos em-
pfricos (cf. DOUGLAS and HEITMAN,
1979).

Como se describia anteriormente, la
ocurrencia de restos pirfticos y carbonaceos
es una de las caracteristicas de la Formacién
Munguid6é y también de la zona de asocia-
cién de Uvigerina-Valvulineria, lo que indica
una asociacion de estas faunas con sedimen-
tos ricos en materia organica, dentro de la
zona de oxfgeno minimo durante el desarro-
llo final de la Cuenca del Atrato.

(2), Asociacién de Nonionella-Buliminella:
Esta asociacién caracteriza la porcién supe-
rior de la Formacién Munguidé y marca la
clausura del episodio marino en la Cuenca
del Atrato. Se trata de una asociacion benté-
nica muy diferente con gran abundancia de
Nonionella basispinata (70 a 98%) y Bulimi-
nella curta (Tabla 3), que suprayace en el Po-
zo Opogadd-1 a la asociacién anterior de Bo-
livina-Uvigerina a los 201.3 m (660 ft). Tam-
bién se pudo observar dentro de este interva-
lo bioestratigrafico, la baja diversidad micro-
faunistica, la ocurrencia de pirita framboide,
ya como granos libres o como rellenos de las
conchas de algunas especies de foraminiferos
(por ejemplo Nonionella basispinata, en par-
ticular) y la ocurrencia de restos fosfaticos y
de peces, y de fragmenitos de conchas de mo-
luscos. Todo esto confirma profundidades
progresivamente mds someras en ambientes
ricos en materia orgdnica bajo condiciones
muy bajas en oxigeno, que sumadas a la gran
abundancia de Nonionella basispinata y a la
ocurrencia de Buccella frigida, Cancris auri-
cula, Buliminella elegantissima y Buliminella
curta (Tabla 3) indican profundidades mas
someras que las de la asociacidén de Bolivina-
Uvigerina, todo dentro del dominio de la pla-
taforma exterior (“near-shore basins'’,
DOUGLAS and HEITMAN, 1979).
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4.2.4. CORRELACION

Solamente se conocen unas pocas refe-
rencias estratigrdficas y bioestratigréificas de
foraminiferos del Mioceno superior-Plioceno
en la esquina noroccidental de Suramérica.
Sin embargo, la informacién conocida mues-
tra asociaciones bentdnicas comparables
(Fig. 6) en el Ecuador costero, dentro de las
formaciones Borbdn, Progreso y Daule
(SIGAL, 1969), en la Zona del Canal de Pa-
namd, dentro de la Formaci6on Gatdn
(CUSHMAN, 1918; VAUGHAN, 1919), en
el costado Caribe del noroccidente colom-
biano dentro de la Formacién Tubard
(REDMOND, 1953), y en la zona de Uvi-
gerina Subperegina y Zo6nula de Ammonia
Beccarii (PETTERS and SARMIENTO, 1956)
dentro de las formaciones Cuesta y Cerrita
en la seccién de Carmen - Zambrano.

Aquf es importante anotar que las par-
tes basales de las unidades estratigraficas 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 sincrénicas (cf. SIGAL, 1969;
DUQUE-CARO, 1971), y limitadas por una

discordancia regional.

5. PALEOCEANOGRAFIAY
PALEOBIOGEOGRAFIA

5.1. FORMACION UVA

La abundancia de los foraminiferos
plancténicos y radiolarios en estratos princi-
palmente hemipelégicos y de carbonatos den-
tro del registro del Oligoceno al Mioceno me-
dio temprano, es una caracteristica comun a
lo largo de las dreas costeras pacificas 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 comunicacién libre y activa en-
tre los océanos Pacifico y Atlantico durante
este intervalo cronoestratigréfico (KELLER
and BARRON, 1983; ROMINE and
LOMBARI, 1985); (Figs. 7, 8), con profundi-

dades de aguaiguales o mayores que 2000 m,
y sin ninguna evidencia que indique levanta-
mientos o la presencia de algin umbral inci-
piente a lo largo de las dreas costeras actuales
del noroccidente suramericano y del sureste
centroamericano. En la misma forma, la gran
abundancia de foraminiferos plancténicos y
radiolarios, la relacién planctdnicos/benté-
nicos mayor que 100:1 en la Formacién
Uva, y la disminucién progresiva de la abun-
dancia de la microfauna en la Formacién
Napipf, también marcan un datum fechado
en 15.2 m.a. (BERGGREN et aZ 1985)
dentro del Mioceno medio temprano (Zona
N.9; Fig. 2) que coincide con la desaparicion
de los radiolarios en el Caribe (RIEDEL,
1959) y con el cambio en la sedimentacion
silicea del Atléntico al Pacifico (KELLER
and BARRON, 1983), y con el Hiato del
Neogeno NH 2 (KELLER and BARRON,
1983). Este hiato, de acuerdo con esta refe-
rencia, se debi6 principalmente a la intensifi-
cacién de las corrientes de fondo por un
cambio en la circulacién durante el Mioceno
inferior tardio y el Mioceno medio temprano
(ver adelante, la inconformidad de esta edad).

5.2. FORMACION NAPIPI

La abundancia muy reducida de la mi-
crofauna plancténica y la desaparicion de los
radiolarios en la Formacién Napipf, que coin-
cide con la desaparicion 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 serranfas de Darién - San Blas y
Baudé como parte del umbral de Panamd
(KELLER and BARRON, 1983) pudo ser
suficiente para interrumpir la circulacién
de fondo en las dreas de las cuencas del
Atrato, Chucunaque y Sambi durante el
Mioceno medio temprano. Por otro lado, to-
das las especies bentdnicas 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 dreas costeras del Pacifico como del Cari-
be del noroccidente suramericano (Fig. 3), lo
que indica que la conexidn de agua entre las
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Valvulineria depressa
Hanzawaia illingi
Uvigerinella obesa
Cassidulina carinata
Gypsina vesicularis
Epistominella smithi
Buliminella subfusiformis
Bolivina cf. tumida
Valvulineria araucana malagensis
Epistominella exigua
Chilostomella ovoidea
Uvigerina peregrina
Bulimina pagoda
Valvulineria ecuadorana
Bolivina sinuata
Nonion goudkoffi
Uvigerina kernensis
Rotalia ecuadorana
Sphaeroidina variabilis
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FIG. 6: Foraminiferos benténicos seleccionados de la Formacién Munguidd, ordenados por su ocurrencia
mas alta (Tabla 3}, y ocurrencias comparables en formaciones de la misma edad del Pacificoy Ca-

ribe del Noroccidente Suramericano.
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dreas costeras del Pacifico 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 microfaunisticas, particular-
mente del género Uvigerina, indican que
aguas ricas en materia orgadnica 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
extendid hasta las areas costeras del norocci-
dente suramericano. Este periodo de alta
productividad superificial, corresponde con
un calentamiento general de las aguas super-
ficiales ecuatoriales (SAVIN et al, 1975;
SAVIN etal, 1981, WOODRUFF etal, 1981;
SAVIN et al, 1985) y con el maximo del ni-
vel del mar del Neogeono (VAIL and
HARDENBOL, 1979) (Figs. 7, 8).

Con base en la posicién cronoestrati-
gréfica de este maximo durante el Neogeno,
se puede anotar que la transgresién del Mio-
ceno medio en Colombia se extendié hasta
las cuencas interiores de los Llanos Orienta-
les, en las vecindades del Escudo de la Guya-
na, y las fronteras con el Ecuador vy el Perd,
fendmeno que se ha podido deducir por la
presencia de foraminiferos bentdnicos de
ambientes neriticos como Gnico evento ma-
rino dentro del Neogeno, intercalado con se-
cuencias eminentemente continentales.

53. FORMACION SIERRA

Como vya se vid, hay una diferencia
muy marcada entre la composicién bentdnica
de las Formaciones Sierra y Napipi (Tabla 1
y 3) con la excepcién de Siphogenerina co-
llomi y Siphogenerina lamellata que si son
comunes. Por otro lado, las faunas bentdni-
cas de las formaciones Uva y Napipf, son co-
munes y contienen elementos ampliamente
reconocidos dentro de la bioestratigrafia
Oligoceno - Miocena de las dreas costeras pa-
cificas y caribenas del noroccidente surame-
ricano. No sucede lo mismo con las faunas
bentdnjcas de la Formacién Sierra de edad
Mioceno medio tardio a Mioceno superior,
que son tipicas de las cuencas costeras de Ca-
lifornia, sin ninguna afinidad caribefa, y que
estdn restringidas a las dreas costeras pacifi-

cas del noroccidente suramericano y de Cen-
troamérica, lo cual contrasta con las faunas
de foraminiferos de edad Mioceno medio
tardio a Mioceno superior, correspondientes
de las regiones caribenas y del norte de Co-
lombia, inmediatamente adyacentes, que
son muy diferentes, por ejemplo la Zona de
Bulimina  carmenensis (PETTERS and
SARMIENTO, 1956). Esto indica que duran-
te este intervalo cronoestratigrafico tuvo lu-
gar un cambio de un régimen tropical (For-
macién Napipi), a un régimen de aguas frias
superficiales (Formacién Sierra), creado por
la aparicién de una barrera circulatoria que
impidié el flujo hacia el Pacifico de aguas cé-
lidas de la corriente caribefia por los estre-
chos de Panama. La aparicién de esta barrera
que también estuvo asociada con las variacio-
nes paleobatimétricas ya anotadas entre las
formaciones Napipi y Sierra y con el creci-
miento del casquete polar del Antértico, tra-
jo como consecuencia la intensificacién de
la circulacién ocednica, la caida rapida del
nivel del mar y de la temperatura
(SHACKLETON and KENNETT, 1975;
VAIL and HARDENBOL, 1979; KELLER
and BARRON, 1983; McDOUGALL, 1985;
SAVIN and DOUGLAS, 1985). La posicién
cronoestratigrédfica de este fenédmeno coinci-
de con el Hiato Neogeno NH 3 (12,9a 11,8
m.a., KELLER and BARRON, 1983, 1986)
y corresponde con un periodo mas frio a lo
largo de las areas costeras del Ecuador, Co-
lombia y Centroamérica (McDOUGALL,
1985), y caracteristico de la Formacién Sie-
rra durante el lapso Mioceno medio tardio a
Mioceno superior.

La marcada diferencia faunistica entre
la Asociacién de Bulimina - Uvigerinella
(Fig. 4) donde las ocurrencias mdés altas de
Bulimina uvigerinaformis uvigerinaformis y
Siphogenerina collomi, se reemplazan por la
asociacién de Valvulineria - Globigerinidos,
con baja diversidad plancténica, aparente-
mente coincide con el Hiato Neogeno NH 4.
Este cambio corresponde bastante bien con
el momento en que ocurrieron otros eventos
de foraminiferos durante este mismo inter-
valo cronoestratigrafico, tales como la desa-
paricién de las asociaciones plancténicas del
Mioceno medio y su reemplazo por asocia-
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ciones de aguas relativamente frias y de baja
diversidad que persistieron durante el Mioce-
no superior (KELLER and BARRON, 1983).
Este hiato, datado dentro de las zonas planc-
ténicas N.14 a N.(5 (10,2 a 9,5 m.a.,
KELLER and BARRON, 1983, 1986), co-
rresponde con otro pulso frio, debido al
aumento de la glaciacién polar (KELLER
and BARRON, 1983) (Fig. 8).

No se han encontrado evidencias com-
parables que permitan reconocer el Hiato
Mioceno NH 5, dentro de la zona plancténi-
ca N.16 (KELLER and BARRON, 1983) en
el registro estratigrafico de la Cuenca del
Atrato y areas circunvecinas; sin embargo, el
techo de la Asociacién de Valvulineria - Glo-
bigerinidos (Fig. 4) estd también demarcado
por un contraste microfaunistico que indica
otro evento paleoceanogréfico que pudiera
ser una expresion de este Hiato NH 5. En la
misma forma, el Hiato Mioceno NH 6, pues-
to en la zona plancténica N.17, pudiera tam-
bién corresponder con el gran cambio faunis-
tico, paleobatimétrico y paleoceanogriéfico
observado entre las formaciones Sierra y
Munguidé (Fig. 4).

5.3.1. IMPLICACIONES PALEOBATIMETRICAS

El final de la secuencia Pre-Cuenca, co-
mo ya se vid, estuvo caracterizado por la de-
saparicién abrupta de las faunas benténicas
caribefias de las dreas pacificas costeras del
noroccidente suramericano y del sur de Cen-
troamérica, y su reemplazo repentino por
faunas completamente diferentes, sin ningu-
na relacién evolutiva, ni afinidades caribefias.
Qué significa este fendmeno, y qué sucedia
mientras tanto en las dreas costeras del nor-
occidente colombiano?.

Costado Pacifico: La desaparicién abrupta
de las microfaunas caribefias de las areas
pacificas del noroccidente suramericano, es-
t4 asociada con el contraste paleobatimétrico
entre las secuencias Napip( y Sierra que indi-
can un levantamiento del orden de los 1000
m. En esta forma, las proto-serranias del Da-
rién - San Blas y Baudd sufrieron un nuevo
levantamiento, que impidié que las micro-
faunas benténicas profundas se adaptaran a
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las nuevas condiciones batimétricas (batiales)
de las cuencas interiores marginales resultan-
tes con la Unica excepcidn de Siphogenerina
collomi y S. lamellata (Tablas 1y 3). Es in-
teresante llamar aquf la atencién a la coinci-
dencia cronoestratigrafica de este fenémeno
con la extincién de las faunas de foraminife-
ros bentdénicos paleogenos durante el Mioce-
no medio (WOODRUFF and DOUGLAS,
1981; KELLER and BARRON, 1983).

En cuanto a la aparicién de microfau-
nas bentdnicas diferentes dentro de la For-
macién Sierra, sin relacién evolutiva con las
microfaunas de la Formacién Napipf, inme-
diatamente infrayacente, se puede decir que
la mayor parte de las especies de la Forma-
cién Sierra son tipicas y originales de las
formaciones miocénicas y pliocénicas de las
dreas costeras de California, donde especies
tales como Uvigerinella obesa, Valvulineria
californica, Valvulineria araucana, entre
otras (Tabla 3) ocurren asociadas con micro-
faunas mas diversas, con rangos estratigrafi-
cos mas amplios, y con filogenias desde el
Oligoceno (cf.KLEINPELL, 1938, 1980;
INGLE, 1980; entre otros). De ahf que su
origen mas probable tuvo que ser de estas la-
titudes septentrionales durante el intervalo
Mioceno medio tardio al Mioceno superior
en el noroccidente suramericano. La intensi-
ficaciéon de una corriente fria del norte, tal
como la Corriente de California, transpor-
tando larvas de foraminiferos bentdnicos,
hasta las latitudes ecuatoriales (Golfo de
Guayaquil) pudiera explicar este fenémeno.

En la actualidad, la Corriente de Cali-
fornia fluye lentamente hacia la zona ecuato-
rial, y lleva aguas frias a lo largo de los mér-
genes pacificos 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 antartico, la Corriente de
California debié intensificarse y bifurcarse,
méds o menos a los 20° de latitud norte,
similar a la forma propuesta por Abbott
(1966) para explicar las afinidades zoogeo-
graficas de las faunas interiores de las islas
Galdpagos. Un segmento oriental de esta
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corriente se prolongd hacia el sur a lo largo
de las costas de Méjico y Centroamérica, y
distribuyé faunas benténicas y plancténicas
a lo largo de las costas pacificas del norocci-
dente suramericano. De acuerdo con esta
interpretacion, la influencia de la Corriente
de California persistié durante todo el inter-
valo de la Formacién Sierra.

Costado Caribe: Con la excepcidn de dos es-
pecies de Siphogenerina (Tabla 3), ninguna
de las asociaciones bentdnicas del Mioceno
medio tardio al Mioceno superior de las
dreas costeras pacificas del noroccidente
suramericano ha sido mencionada en las
formaciones caribefias equivalentes. En el
noroccidente colombiano, en la Zona de
Bulimina carmenensis (PETTERS and
SARMIENTO, 1956, Mioceno medio tardio
a Mioceno superior), ocurren especies de fo-
raminiferos bentdnicos tipicos y distintivos
para el valle inferior del Magdalena y dreas
fuera de la costa de la peninsula 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
dreas circunvecinas del Caribe. Estas obser-
vaciones indican que en el lapso del Mioce-
no medio tardio al Mioceno superior, hubo
provincialismo en las dreas costeras del nor-
occidente suramericano (cf. 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 ocurrié durante el Mioceno superior
(9,3 a 8,0 m.a., MARSHALL et al, 1979;
MARSHALL, 1985; WEBB, 1985) donde
Prociénidos (mapaches y sus parientes),
grupo de origen norteamericano, migraron. a
Suramérica, y Megaloniquidos y Milodénti-
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 Panamd se
cerraron (cf. McDOUGALL, 1985), dejando
un panorama paleogeogréfico con la Serrania
de San Blas - Darién, parcialmente emergida,
como expresidon topografica mayor centro-
americana entre el Mar Caribe y el Océano
Pacifico (Fig. 7), y la Serrania de Baudoé -
Majé, ain no emergida, con sus umbrales a
profundidades de 1000 m y menos, bajas
temperaturas y caidas del nivel del mar, por
debajo del quiebre de la plataforma (cf.
VAIL and HARDENBOL, 1979). Con estas
condiciones paleogeogréaficas favorables, los
“nuevos oportunistas islefios’”” (SIMPSON,
1950), por ejemplo, los mapaches y perezo-
sos, como buenos nadadores que son (WEBB,
1985), pudieron facilmente migrar tanto a
Norteamérica como a Suramérica.

5.4. FORMACION MUNGUIDO

El cambio brusco entre las formacio-
nes Sierra y Munguidd, tanto en los tamarfios
de las faunas bentdnicas, como en la abun-
dancia de pirita y materia orgdnica y la simi-
litud de las microfaunas benténicas entre las
formaciones caribefias y pacificas del Mioce-
no superior al Plioceno, indican: (1) El final
de la influencia de la Corriente fria de Cali-
fornia que afecté todo el intervalo compren-
dido por la Formacién Sierra en las cuencas
del Atrato y Chucunaque; (2) EIl restableci-
miento del flujo de la corriente cdlida del
Caribe hacia el Pacifico; (3) La restriccion de
la circulacion de agua en las cuencas del
Atrato y Chucunaque, por el cambio abrup-
to paleobatimétrico que dejé a estas dos
cuencas con 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 BARRON, 1983), donde prolifer6 la
materia orgdnica y el gran aporte sedimenta-
rio. El Ifmite superior de este hiato (6,3 m.a.,
KELLER and BARRON, 1986) coincide
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con fenémenos ya reconocidos a escala glo-
bal tales como el cambio del Carbono del
Mioceno y el aislamiento de la Cuenca del
Mediterrédneo (cf. VINCENT et al, 1980), lo
mismo que con el aumento de la productivi-
dad bioldgica, la rata de sedimentacion y del
carbono orgdnico (VINCENT et al, 1980;
BARRON, 1980; KELLER, 1980). En la
misma forma, estos fendmenos se reflejan
en el registro estratigrafico del Mioceno su-
perior mas alto al Plioceno del noroccidente
suramericano, por ejemplo en el norte de
Colombia (Grupo Tubard, y formaciones
Cerrito y Cuesta) donde los grandes espeso-
res de sedimentos son caracteristicos, por
encima de los 2000 m, y relacionados con
paleoambientes deltdicos, con un alto conte-
nido de materia orgdnica y ocurrencia carac-
teristica de especies costilladas como Uvige-
rina peregrina.

La coincidencia cronoestratigrafica de
la mayor parte de los hiatos miocénicos re-
gistrados en el océano, con los fenémenos
estratigraficos y sedimentarios en las dreas
costeras del Pacifico 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 frio del
Hiato Miocénico NH 7 (KELLER and
BARRON, 1983). En las cuencas interiores
del borde noroccidental suramericano, en
Venezuela (RENZ, 1948; BLOW, 1959), en
el noroccidente colombiano (REDMOND,
1953; PETTERS and SARMIENTO, 1956),
en el oriente panamefio (CUSHMAN, 1918;
BANDY, 1970), y en este estudio, este fen6-
meno es regional y marca el comienzo del
empobrecimiento gradual de la microfauna
benténica, con las faunas de Nonionella, Bu-
liminelle y Ammonia.

Debido a que el intervalo bioestratigra-
fico comprendido por la Formacién Mungui-
d6 (Zona de Globorotalia margaritae) corres-
ponde con un levantamiento general del ni-
vel del mar (VAIL and HARDENBOL, 1979;
HAQ et al, 1987), este ciclo progresivamente
mds somero, aparentemente result de lain-
teraccién tectdnica entre Centromérica y la
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esquina noroccidental suramericana con una
rata de emergencia muy rapida (cf. LLOYD,
1963; DENGO, 1973). Por otro lado, el final
de este ciclo progresivamente mds somero,
también coincidié 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 Panama (3,5 a 3,1
m.a., SAITO, 1976; KEIGWIN, 1978, 1982)
y la clausura definitiva de la comunicacién
entre los océanos Pacifico y Atlédntico, y
también con la de la clausura del episodio
marino del Neogeno y emergencia de las
areas costeras interiores de Colombia
(DUQUE-CARO, 1984).

5.4.1, IMPLICACIONES
PALEOBIOGEOGRAFICAS

El registro estratigrdfico del Mioceno
superior mds alto al Plioceno, en las dreas
costeras pac(ficas y caribefias del norocci-
dente suramericano (Fig. 6) contiene las ca-
pas de moluscos (Fig. 3) que sirvieron para
definir la bien conocida ‘‘Provincia Miocéni-
ca Cariberia’”” (WOODRING, 1965, 1978),
originalmente muy antigua (PETUCH, 1982).
En la misma forma, las especies de foramini-
feros bentdnicos de esta época del Peri,
Ecuador, Colombia, y el oriente panamefio,
son afines y frecuentemente idénticas a las
del Caribe. Cuando el Istmo de Panami
finalmente fue un hecho, aisl6 el Pacifico
oriental del Caribe e interrumpié el pasaje
marino previamente existente. El panorama
paleogeografico resultante, se manifesté con
un ambiente terrestre reemplazando el am-
biente marino anterior en las cuencas del
Atrato y Chucunaque y cuencas interiores de
Colombia después de los 35y 3,1 ma., y
marcé el comienzo del gran intercambio
faunistico americano de vertebrados terres-
tres.

6.INCONFORMIDADES

En un trabajo anterior (DUQUE-CARO,
1984) se discutieron tres inconformidades
neogénicas, principalmente fundadas en la
evolucién tectdnica y estructural del norte
colombiano, aunque sin mucha precision
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cronoestratigrafica. Con base en la nueva in-
formacion de este estudio, las fechas de estas
inconformidades se han definido mejor, y se
ha identificado una nueya inconformidad, la
correspondiente al Mioceno superior.

6.1. INCONFORMIDAD MIOCENO
MEDIO TEMPRANO

Como se vié anteriormente, el contac-
to entre las formaciones Uva y Napipi{ corres-
ponde al Hiato NH 2 que fue explicado en
una de sus alternativas propuestas con el
levantamiento inicial del umbral de Panami
(KELLER and BARRON, 1983). Sin lugar a
dudas, las evidencias litoestratigraficas y se-
dimentoldgicas de las costas pacf(ficas y cari-
befias del noroccidente colombiano, se pue-
den relacionar con alguna clase de actividad
tecténica durante el Mioceno medio. En la
Cuenca del Atrato se puede mencionar una
actividad volcénica coincidente con la regis-
trada en el sur de Centroamérica (WEYL,
1980) y evidenciada por las intercalaciones
de areniscas volcénicas de la porcién superior
de la Formacién Uva (Fig. 2). En los cinturo-
nes de San Jacinto y Sind (DUQUE-CARO,
1984), vy en el Valle Inferior del Magdalena
(cf. Geofractura de Plato, DUQUE-CARO,
1979) también se pueden mencionar fené-
menos estratigraficos y sedimentarios con-
trastantes durante la época de este evento
paleoceanogréfico: (a) En el Cinturén del Si-
nd, el contacto entre las pelagitas y hemipe-
lagitas de la Formacién Aguas Vivas (Fig. 3),
de edad Oligoceno superior a Mioceno infe-
rior, y los estratos turbiditicos suprayacentes,
de edad Mioceno medio de las Series del Si-
nid (DUQUE-CARDO, etal, 1983);y (b) Enel
Cinturédn de San Jacinto como en el Valle In-
ferior del Magdalena, el contacto entre los
estratos hemipelégicos de la Formacién Car-
men de edad Oligoceno superior a Mioceno
inferior, y los estratos clasticos suprayacen-
tes de la Formacion Rancho (DUQUE-
CARO et al, 1983; DUQUE-CARO and
DUENAS, 1987). Este contacto, en el Cintu-
rén del Sinti, marca la clausura de la sedimen-
tacién peldgica y hemipelédgica de baja ener-
gia, y el comienzo de la sedimentacidn clasti-
ca, de alta energfa, durante la fase inicial de
la deformacién diapiTica y levantamiento del

Cintur6n del Sind (Diapirismo Sinuense tem-
prano, DUQUE-CARO, 1984). En el Cintu-
rén de San Jacinto, este contacto también
representa la clausura de la sedimentacién de
baja energfa de las lodolitas de la Formacién
Carmen, en un ambiente batial, y el comien-
zo de un episodio marino, clastico, de alta
energia y de origen fluvial de la Formacién
Rancho en un ambiente también batial, y se
correlaciona con el momento durante el cual
el rio Magdalena, debido a perturbaciones
tectdnicas, comenzd a fluir hacia su curso
actual en el Valle inferior (DUQUE-CARO,
1979; DUQUE-CARO et al, 1983; KOLLA
atal, 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), estéd relacionada
con perturbaciones tectdnicas que afectaron
las &reas costeras pacificas y caribefias del
noroccidente suramericano.

6.2. INCONFORMIDAD

MIOCENO MEDIO

Esta inconformidad corresponde al
contacto entre las formaciones Napip/ y Sie-
rra, donde como ya se vi6é hay un hiato estra-
tigréfico indicado por la ausencia de la Zona
plancténica N.12 y que coincide con el Hia-
to, NH 3 (12,9 a 11,8 m.a., KELLER and
BARRON, 1983, 1986). Este hiato, localiza-
do dentro de la Zona N.11 y ya reconocido
anteriormente en las dreas pacificas y caribe-
fias del noroccidente suramericano (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 Perd (WEISS, 1955), en
el Ecuador (SIGAL, 1969), y en el norocci-
dente colombiano (DUQUE-CARO, 1972),
también se ha reconocido en otras dreas del
Caribe tales como Trinidad (BOLLI, 1957;
STAINFORTH, 1968; BLOW, 1969) donde
también se puede asociar con las perturba-
ciones tecténicas 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
estd indicada por el contacto entre la litolo-
gia lodolitica de muy bajo relieve de la For-
macién Napipfl y la Formacidn Sierra, supra-
yacente y de mads alto relieve topogréafico
(DUQUE- CARO, 1990 en imprenta). Este
fendmeno marca el climax del diapirismo y
fase mayor de deformacion en el Cinturén
adyacente del Sind (DUQUE-CARO, 1984),
y en toda la regién circumpacifica parece
haber tenido implicaciones tectdnicas regio-
nales (UJIIE, 1984; DUQUE-CARO, 1990,
en imprenta).

6.3. INCONFORMIDAD MIOCENO

SUPERIOR

Al final de la Formacion Sierra tuvie-
ron lugar perturbaciones tecténicas, mani-
fiestas en el contraste abrupto paleobatimé-
trico entre las profundidades batiales supe-
riores de la Formacion Sierra y las profundi-
dades someras (inferiores a 150 m) de la
Formacién Munguidé. 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-
macién Perdices arcillosa de edad Mioceno
medio a superior y las secuencias terrigenas
muy espesas y abundantes en restos organi-
cos del Grupo Tubaré, de edad Mioceno su-
perior a Plioceno.

Como dato interesante por sus implica-
ciones paleocliméticas y paleoceanograficas
regionales, en California esta inconformidad
se ha registrado en el techo de la Formacién
Monterrey, correlacionable parcialmente con
la Formacion Sierra, también dentro del Hia-
to NH 6, donde separa un evento de aguas
frias, abajo, de un evento de aguas cdlidas
encima (BARRON, 1986).

6.4. INCONFORMIDAD PLIOCENO

TEMPRANO

En el drea de la Cuenca del Atrato,
otra inconformidad marca el final del episo-
dio marino Mioceno superior - Plioceno infe-
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rior de la Formacién Munguidé, y el comien-
zo de un ambiente definitivamente continen-
tal. Este fendmeno también coincide con el
Hiato NH 8 (3,7 a 3,1 m.a., KELLER and
BARRON, 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 Carmen (DUQUE-
CARO and DUENAS, 1987) y el inicio de la
sedimentacidn 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 caracteristicas estratigraficas y bioestra-
tigraficas similares a otras cuencas costeras
del Pacffico en el noreste centroamericano y
el noroccidente suramericano, se han identi-
ficado tres megasecuencias asi: (1)Oligoceno
superior a Mioceno medio, caracterizada
principalmente por sedimentacion peldgica y
hemipelagica (formaciones Uva y Napipi) de
ambientes ocednicos abiertos y profundos,
que precedié al desarrollo efectivo de las
cuencas de Atrato y Chucunaque, y ademads
cuencas interiores de borde del noroccidente
suramericano; (2) Mioceno medio tardio a
Plioceno inferior, caracterizada por sedimen-
tacién hemipeldgica y terrigena (formaciones
Sierra y Munguidd), de ambientes batiales
medios a neriticos y de cuencas interiores de
borde, con asociaciones bentdnicas distinti-
vas y caracteristicas de la bioestratigrafia del
Neogeno de Caliornia, y sin ninguna relacién
evolutiva con las faunas bentdnicas del Oli-
goceno y Mioceno del noroccidente de Sur-
américa, y por ultimo, (3) Una secuencia
post-Plioceno inferior, caracterizada princi-
palmente por sedimentacién fluvial y lacus-
tre, no discutida especificamente en este es-
tudio.

La evaluacion de todos los datos refe- -
ridos en este estudio con énfasis en la paleo-
ceanografia, paleobatimetria y paleobiogeo-
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grafia ha producido las siguientes interpreta-
ciones (Figs. 7, 8):

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

2. Durante el Hiato Mioceno NH 2 (16,1
a 15,1 m.a.), y como consecuencia de
las perturbaciones tecténicas que cau-
saron el levantamiento inicial del Ist-
mo de Panamé, ocurrieron cambios re-
gionales en la circulacién de fondo y
en la sedimentacién, reconocibles en
las costas del Pacifico y Caribe del nor-
te suramericano. Las condiciones resul-
tantes, tales como aguas ricas en nu-
trientes organicos y bajas en oxigeno,
calentamiento neneral de las aguas de
superficie ecuatoriales, un maximo en
el levantamiento del nivel del mar, ade-
mas de profundidades batiales del or-
den de los 2000 m, se continuaron a
través de la mayor parte del Mioceno
medio.

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

4. Inmediatamente después de este levan-
tamiento se inicid la evolucidn efectiva
de las cuencas interiores de borde en
las costas pacificas del noroccidente
suramericano, e hicieron su aparicién
faunas muy distintivas de foraminife-

ros bentdnicos, extendiéndose desde
las costas de California por las areas
costeras pacificas de Centroamerica
y norte de Suramérica, hasta el Ecua-
dor (latitudes aproximadas del Golfo
de Guayaquil). Estas asociaciones ben-
ténicas, Mioceno medio tardio a Plio-
ceno, son caracteristicas de la bioestra-
tigrafia costera de California, y apare-
cen repentinamente encima de las mi-
crofaunas tipicas del Oligoceno y Mio-
ceno medio del noroccidente surameri-
cano, sin relacion 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 Panam4, estimuld la
creacion de una barrera circulatoria en-
tre el Pacifico y el Caribe, como pro-
ducto de la intensificacién de la Co-
rriente Fria de California que transpor-
t6 faunas de foraminiferos bentdnicos
hasta el Golfo de Guayaquil. Ademas,
este fendmeno coincidié con caidas
del nivel del mar y episodios frios co-
mo consecuencia del crecimiento del
casquete polar antdrtico. Los ambien-
tes batiales superiores fueron andxicos
debajo de aguas superficiales bien airea-
das en las areas costeras pacificas del
noroccidente suramericano.

En esta forma, el paisaje paleogeografi-
co resultante de esta serie de eventos,
se caracterizaba por una Serrania de
San Blas - 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 Suramérica, por
ejemplo Prociénidos (mapaches y sus
parientes) y Megaloniquidos y Milo-
déntidos (perezosos).

Durante el Mioceno superior tardio,
Hiato NH 6 (6,3 a 7,0 m.a.), se resta-
blecié la circulacién de aguas célidas
del Caribe hacia el Pacifico cesando asf
la influencia de la Corriente Fria de
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California, hecho observable en el
aumento  progresivo de la similitud
de las microfaunas bentdnicas de este
periodo en las dreas costeras del Pacf-
fico y Caribe norte-suramericano. Este
fenémeno estuvo acompafiado por la
colmatacidn répida de la cuenca y des-
profundizacién gradual a profundida-
des neriticas de las cuencas interiores
de borde de las dreas costeras pac(ficas
y caribefias del noroccidente surameri-
cano lo cual, a su vez est3 evidenciado
por los grandes espesores de sedimen-
tos terrigenos y empobrecimiento pro-
gresivo de la microfauna bentdnica.
Este gran evento paleoceanogrifico
coincidié con el cambio del Carbono
del Mioceno, el aislamiento de la Cuen-
ca del Meditarrdneo y el aumento a
nivel global, tanto de la productividad
biolégica como de la rata de sedimen-
tacion.

Inmeditamente después del ciclo pro-
gresivo somero del Mioceno superior
al Plioceno (formaciones Sierra a Mun-
guidé en la Cuenca del Atrato) tuvo lu-
gar la emergencia total del Istmo de
Panam3 como consecuencia de inesta-
bilidad tecténica. El episodio marino
anterior se reemplazé por uno conti-
nental favoreciendo asf el intercambio
de faunas terrestres entre Norte y Sur-
américa. La fecha de este evento tect6-
nico y paleoceanografico coincide con
el Hiato NH 8 (3,7 a 3,1 m.a.), y con
la datacion absoluta de la clausura fi-
nal del istmo, de 3,5y 3,1 m.a.

Como resultado de esta evolucion se
han reconocido 4 inconformidades re-
gionales asociadas con perturbaciones
tectdnicas en el noroccidente surameri-
cano y han sido correlacionadas con
los hiatos paleoceanograficos del Neo-
geno: Mioceno medio temprano (16,1-
15,1 m.a.), Mioceno medio (12,9-11,8
m.a.), y Mioceno superior (7,0 - 6,3
m.a.) y Plioceno temprano (3,7 a 3,1
m.a.}.

La evolucién paleobiogeogréfica 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 Fria de Cali-
fornia en las dreas costeras del norocci-
dente suramericano en el lapso del
Mioceno medio tardio al Mioceno su-
perior, y la interrumpcién consecuente
de la circulaciéon ocednica entre el
Atlantico y el Pacffico durante el mis-
mo intervalo cronoestratigréfico.

Todos los datos anteriores de las dreas
costeras del noroccidente suramerica-
no se complementan con los datos pa-
leoceanograficos correspondientes ob-
tenidos en los océanos. Sin embargo,
es significativa la correlacion existente
entre las fechas de las perturbaciones
tecténicas de los margenes continenta-
les norte-suramericanos y algunos de
los hiatos paleoceanograficos. Esta con-
lleva grandes implicaciones en la inter-
pretacion del papel que juegan, por
ejemplo los cambios paleoclimaticos y
la tecténica en la evolucion de los
margenes continentales, por lo menos
en las dreas costeras del noroccidente
suramericano. En la esquina norocci-
dental de Suramérica, en los cinturo-
es adyacentes de Sind y San Jacinto,
las perturbaciones tecténicas, por
ejemplo diapirismo, parecen estar aso-
ciadas con cambios abruptos en la di-
ndmica de la sedimentacién, de baja
energia (pelagitas y hemipelagitas) a al-
ta energfa (turbiditas; DUQUE-CARO,
1984). En estas dreas, los hiatos paleo-
ceanograficos correspondientes (pulsos
frios, KELLER and BARRON, 1983;
Fig. 8) se representan por los planos de
estratificacion entre estas litologias
contrastantes, y estarian asociados con
periodos de baja rata en la sedimenta-
cion como consecuencia de la inactivi-
dad de las fuentes terrigenas, erosion,
caidas en el nivel del mar e intensifica-
cién de las corrientes frias marginales.
Por el contrario, los intervalos de alta
energia, que coinciden con perfodos
cdlidos (KELLER and BARRON,
1983; Fig. 8) y elevaciones del nivel
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del mar (VAIL and HARDENBOL,
1979; Fig. 8), estarfan asociados con
el aumento del aporte terrigeno y altas
ratas de sedimentacién como respuesta
a una mayor actividad de las fuentes
sedimentarias.

8. RECONOCIMIENTOS

Este trabajo es una traduccién de apar-
tes de mi Tesis de Doctorado en la Universi-
dad de Princeton, y asf quiero agradecer
muy especialmente a A.G. Fischer, F.B. Van
Houten, G. Keller y N. Lundberg por sus in-
valuables criticas y comentarios durante las
varias etapas de su realizacién. En la misma
forma, quiero agradecer también a J. P.
Kennett, Universidad de Rhode Island por la
lectura y criticas para el mejoramiento de es-
te trabajo en particular.

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBOT, D.P., 1966.- Factors influencing
zoogeographic affinities of Galapagos
inshore marine faunas. In: The Galapa-
gos R. Bowman (Editor), Univ. Cali-
fornia Press, Berkely and Los Angeles,
pp. 108 - 122,

BANDY, O.L., 1960.- Planktonic foraminife-
ra criteria for paleoclimatic zonation.
Sciences Reports, Tohoku University,
Sendai, Japan, 2nd Ser. (Geol.), Spec.
Vol., 4: 1-8.

———,1961.- Distribution of foraminifera, ra-
diolaria and diatoms in sediments of
the Gulf of California. Micropal., 7: 1-
26.

———,1963.- Larger living foraminifera of
the continental borderland of southern
California. Cushman Found. Form.
Res., 14 (4): 121-126.

———,1969.- Relationship of Neogene plank-
tonic foraminifera to paleoceanography
and correlation. First International
Conference of Planktonic microfossils,
Proceedings, 1:46-57. Geneva, 1967.

———,1970.- Upper Cretaceous-Cenozoic pa-
leobathymetric cycles eastern Panama
and northerm Colombia. Gulf Coast
Association, Geological Societies,
Transactions, 20: 181-193.

BANDY, O. L. and ARNAL, R. E., 1957.
Distribution of Recent foraminifera
off west coast of Central America.
Amer. Assoc. Petrol. Geol. Bull., 41:
2037-2053.

BANDY, O.L. and CASEY, R.E., 1973.-
Reflector horizons and paleobathy-
metric history, eastern Panamd. Geol.
Soc. Amer. Bull,, 84: 3081 - 3086.

BARRERO, D., 1979.- Geology of the Cen-
tral Western Cordillera, west of Buga
and Roldanillo, Colombia. Publ. Geol.
Esp. Ingeominas, 4:1-75. Bogota.

BARRON, J.A., 1980.- Lower Miocene to
Quaternary diatom bioestratigraphy of
DSDP leg 57, off northerastern Japan.
In: Init. Reports of the Sea Drilling
Project. U.S. Government Printing
Office. 56, 57:641-685. Washington.

———,1986.- Paleoceanographic and tectonic
controls on deposition of the Monte-
rrey formation and related siliceous
rocks in California. Paleogeg., Paleo-
clim., Paleoecol., 53: 27 - 45,

BARRON, J. A. and KELLER, G., 1983.-
Paleotemperature oscillations in the
middle and late Miocene of the north-
eastern Pacific. Micropal., 29:150-181.

BERGER, W.H., 1970.- Biogeneous deep-sea
sediments: fractionation by deep-sea
circulation. Geol. Soc. Amer. Bull.,
81:1385-1402.

BERGER, W.H. and SOUTAR, A., 1970.-
Preservation of plankton shells in an
anaerobic basin off California. Geol
Soc. Amer. Bull., 81:275-282.

BERGGREN, W.A., 1973.- The Pliocene
time scale : calibration of planktonic
foraminiferal and calcareous nanno-
plankton zones. Nature, 243: 391-397.

BOL. GEOL., vOL. 31, No. 1



40

BERGGREN, W.A. and HOLLISTER, C.D.,
1974.- Paleogeography, paleobiogeo-
graphy and the history of circulation
in the Atlantic ocean. In: Studies in
Paleoceanography. W.W. Hay (Editor),
Soc. Econ. Paleont. Miner., Spec. Publ.,
20:126-186.

BERGGREN, W.A. et al, 1985.- Cenozoic
geochronology. Geol. Soc. Amer. Bull.,
96:1407-1418.

BERNER, R.A., 1970.- Sedimentary pyrite
formation. Amer. Jour. Sci. 268: 1-23.

———,1981.- A new geochemical classifica-
tion of sedimentary environments.
Jour. Sed. Petrol., 51: 359-365.

BLOW, W.A., 1959.- Age, correlation and
biostratigraphy of the uppeéer Tocuyo
(San Lorenzo) and Pozon formations,
eastern Falcon, Venezuela. Bull. Amer.
Paleont., 39 (178): 68-251.

———,1969.- Late middle Eocene to Recent
planktonic foraminiferal bioestratigra-
phy. In: First International Conf.
Planktonic Microfossils, P. Bronni-
mann and H.H. Renz (Editors) Procee-
dings, 1:199-421. Geneve, 1967.

BOLLI, H.M., 1957 .- Planktonic foraminifera
from the Oligocene-Miocene Cipero
and Lengua formations of Trinidad,
B.W.I. U.S. Nat. Mus. Bull,, 215:97-
123.

BRONNIMANN, P. and RESIG, J., 1971.- A
Neogene globigerinacean biochrono-
logy time scale of the southwestern
Pacific. In: Init. Reports of the Deep
Sea Drilling Project, leg 7. U.S. Govern-
ment Printing Office., 7:1235-1469.
Washington, D.C.

CASE, J.E. et al, 1971.- Tectonic investiga-
tions in western Colombia and eastern
Panamd. Geol. Soc. Amer. Bull., 82:
2685-2712.

BOL. GEOL., vOL. 31, No. 1

H. Duque-Caro

CLOUD, P.E., 1955.- Physical limits of glau-
conite formation. Amer. Assoc. Petrol.
Geol. Bull., 39: 484-492.

CUSHMAN, J.A., 1918.- The smaller fossil
foraminifera of the Panama Canal zone.
U.S. Nat. Mus. Bull., 103: 45-87.

CUSHMAN, J.A. and STAINFORTH, R.M.,
1951.- Tertiary foraminifera of coastal
Ecuador: Part I, Eocene. Jour. Paleont.,
25:129-164.

CUSHMAN, J.A. and STEVENSON, F.v.,
1948.- A Miocene foraminiferal fauna
from Ecuador. Cushman Lab. Foram.
Res. Contrib., 23 (3): 50-67.

DENGO, G., 1973.- Estructura geologica,
historia tectonica y morfologia de
America Central. Centro Regional de
Ayuda Técnica-Agencia para el Desa-
rrollo Internacional (AID). 52 p.

———,1983.- Mid-America : Tectonic setting
for the Pacific margin from southern
Mexico to northern Colombia. Centro
de Estudios Geol6gicos de América
Central, Guatemala, 56 p.

DONNELLY, T.W. 1985.- Mesozoic and
Cenozoic plate evolution of the
Caribbean region. In: The Great Ame-
rican Biotic Interchange, F.G. Stehli
and S.D.Webb (Editors), Plenum Press,
New York, pp. 89-121.

DOUGLAS, R. C., 1973.- Benthonic forami-
niferal biostratigraphy in the Central
north Pacific, leg 17, Deep Sea Drilling
Project. In: Init. Reports of the Deep
Sea Drilling Project. U.S. Government
Printing Office. 17:607-694. Washing-
ton, D.C.

———,1979.- Benthic foraminiferal ecology
and paleoecology : A review of concepts
and methods. Soc. Econ. Paleont.
Miner., Short Course, 6:21-53.



Estratigrafia de la Cuenca del Atrato y la evolucidn del Istmo de Panama 41

DOUGLAS, R. C. and HEITMAN, H. L.,
1979.- Slope and basin benthic forami-
nifera of the California borderland. In:
Geology of Continental Slopes. L. J.
Doyle and O.H. Pilkey (Editors), Soc.
Econ. Paleont. Miner. Sp. Publ., 27:
231-246.

DUQUE-CARO, H., 1971.- A reply to: On
planktonic foraminiferal zonation in
the Tertiary of Colombia. Micropal.
17: 365-368.

———,1972.- Relaciones en la bioestratigrafia
y la cronoestratigrafia en el llamado
geosinclinal del Bolivar. Bol. Geol. In-
geominas, 19(3): 25-68.

———,1975.- Los foraminiferos planctonicos
y el Terciario de Colombia. Rev. Espa-
fiola de Micropal. 7 (3) :403 - 427.

———,1979.- Major structural elements and
evolution of northwestern Colombia.
In: Geological and Geophysical Inves-
tigations of Continental Margins. J.S,
Watkins, L. Montadert and PW. Dicker-
son (Editors). Amer. Assoc. of Petrol.
Geol., Memoir, 29:329-351.

———,1984.- Structural style, diapirism and
accretionary episodes of the Sinu - San
Jacinto terrane, southwestern Carib-
bean borderland. In: The South Amer-
ican-Caribbean Plate Boundary and
Regional Tectonics. W.E. Bonini, R.B.
Hargraves, and R. Shagam (Editors).
Geol. Soc. Amer. Memoir, 162: 303-
316.

———,1990, (in press).- The Choco block in
the NW corner of South America:
structural, tectonostratigraphic and pa-
leogeographic implications. Jour. of
South Amer. Earth Sci., 4(1):

DUQUE-CARO, H.and DUENAS, H., 1987.-
The stratigraphy and diapiric structures
of the nortwestern Colombia (Cartage-
na and Carmen de Bolivar areas).
Assoc. Col. Geol. y Geof. del Petr.,
XXV Field Trip: 1-43.

DUQUE - CARO, H., PAGE, W. D. and
CUELLAR, J., 1983.- General geology,
geomorphology and neotectonics of
northwestern Colombia (southwestern
Caribbean borderland). Tenth Carib-
bean Geol. Conf., Field Trip C, Carta-
gena, Colombia, 81 pp.

EMILIANI, C., GARTNER, S. and LIDZ, B.,
1972.- Neogene sedimentation of the
Blake Plateau and the emergence of
the Central American isthmus. Paleo-
geog., Palaeoclim., Palaeoecol., 11: 1-
10.

FORERO - ESGUERRA, O., 1974.- The
Eocene of northwestern South Amer-
ica. (Master of Sci. Thesis). Dept. Earth
Sci., University of Tulsa, pp. 1-81.

GALLOWAY, J.J. and MORREY, M., 1929.-
A lower Tertiary foraminiferal fauna
from Manta, Ecuador. Bull. Amer.
Paleont., 15 (55): 1-56.

HAFFER, J., 1967.- On the geology of the
Urabd and northern Chocé regions,
northwestern Colombia. Ecopetrol,
Bogotd, Open File Report, 809:1-105.

———,1970.- Geologic climatic history and
zoogeographic significance of the Ura-
ba region in northwestern Colombia.
Caldasia 10 (50): 603-636.

HAQ, B.U., HARDENBOL, J. and VAIL, P
R., 1987.- Chronology of fluctuating
sea levels since the Triassic (250 million
years ago to Present). Science, 235:
1158 - 1167.

HOLCOMBE, T.L.and MOORE,W.S., 1977.-
Paleocurrents in the eastern Caribbean .
Geologic evidences and implications.
Marine Geology, 23:35-56.

ICSC (Interoceanic Canal Study Commission),
1968.- Geology, final report-route 25.
Panama Office Interoceanic Canal
Studies, 1: 1-245.

BOL. GEOL., vOL. 31, No. 1



42

INGLE, J.C. Jr., 1967.- Foraminiferal biofa-
cies variation and the Miocene-Plioce-
ne boundary in southern California.
Bull. of Amer. Paleont. 52 (236):1-
393.

———,1980.- Cenozoic paleobathymetry and
depositional history of selected
sequences within the southern Califor-
nia borderland. Cushman Found.
Foram. Res. Spec. Publ., 19:163-195.

JONES, D.S. and HASSON, P.F., 1985.-
History and development of the marine
invertebrate faunas separated by the
Central American isthmus. In: The
Great American Biotic Interchange,
F.G. Stehli and S.D. Webb (Editors),
Plenum Press, p. 325-355. New York.

KANEPS, A.G., 1979.- Gulf stream: velocity
fluctuacions during the late Cenozoic.
Science, 204: 297-301.

KEAST, A., ERK, F. C. and GLASS, B.,
1972.- Evolution, mammals and
southern continents. State University
of New York Press, 543 pp. Albany,

KEIGWIN, L. D. Jr., 1978.- Pliocene closing
of the isthmus of Panamad, based on
biostratigraphic evidence from nearby
Pacific ocean and Caribbean deep-sea
cores. Geology, 6: 630 - 364.

———,1982.- Isotopic paleoceanography of
the Caribbean and east Pacific: role of
Panama uplift in late Neogene time.
Science, 217: 350 - 352.

KELLER, G., 1980.- Middle to late Miocene
planktonic foraminiferal datum levels
and paleoceanography of the north
and south eastern Pacific Ocean. Marine
Micropal., 5: 249-281.

———,1986.- Paleoceanographic implications
of middle Eocene to Pliocene deep-sea
hiatuses. Second International Confe-
rence on Paleoceanography (SICP),
Abstracts with Programs, Woods Hole,
Mass.

BOL. GEOL., vOL. 31, No. 1

H. Duque-Caro

KELLER, G. and BARRON, J.A., 1983.-
Paleoceanographic implications of
Miocene deep-sea hiatuses. Geol. Soc.
of Amer., Bull. 94: 590 - 613.

KELLOGG, J.N., 1981.- The Cenozoic
basement tectonics of the Sierra de Pe-
rija, Venezuela and Colombia. (Ph. D.
Thesis). Princeton Univ., 230 pp.

KENNETT, J. P., KELLER, G., and
SRINIVASAN, M.S., 1985.- Miocene
planktonic foraminiferal biogeography
and paleoceanographic development of
the Indo-Pacific region. In: The
Miocene Ocean: Paleoceanography and
Biogeography. J. P. Kennett (Editor),
Geol. Soc. Amer. Mem., 163: 197-236.

KLEINPELL, R.M., 1938.- Miocene strati-
graphy of California. Amer. Assoc.
Petrol.. Geol. Tulsa, 450 pp.

———,1980. The Miocene stratigraphy of Ca-
lifornia revisited. Amer. Assoc. Petrol.
Geol. Studies in Geology, 11: 1-53.

KOLLA, V., BUFFLER, R.T., and LADD,
J. W., 1984.- Seismic stratigraphy and
sedimentation of the Magdalena fan,
southern Colombian basin, Caribbean
sea. Amer. Assoc. Petrol. Geol. Bull.,
68: 316-332.

LAMB, J.L. and MILLER, T.H., 1984.- Stra-
trigraphic significance of Uvigerinid
foraminifers in the western hemisphere.
The University of Kansas, Paleontolog-
ical Contrib., 66: 1 - 40.

LLOYD, J.J., 1963.- Tectonic history of the
south Central American orogen. In:
Backbone of the Americas. O.E. Childs
and B.W. Beebe (Editors), Amer.
Assoc. of Petrol. Geol. Memoir, 2: 88-
100.

LOHMAN, G. P., 1978.- Abyssal benthic
foraminifera as hydrographic indica-
tors in the western south Atlantic
Ocean. Jour. Foram. Res., 8: 6-34.



Estratigrafia de la Cuenca del Atrato y la evolucién del Istmo de Panamd 43

LONSDALE, P. and KLITGORD, K. D.,
1978.- Structure and tectonic history
of the eastern Panama basin. Geol.
Soc. Amer., Bull., 89: 981-99.

MARSHALL, L.G., 1985.- Geochronology
and land-mammal biochronology of
the transamerican faunal interchange.
In: The Great American Biotic Inter-
change. F.G. Stehli and S.D. Webb
(Editors), Plenum Press, pp. 49-85.
New York.

MARSHALL, L.G. et al, 1979.- Calibration
of the great American interchange.
Science. 204: 272-279.

MARSHALL, L.G., et al, 1982.- Mammalian
evolution and the great American in-
terchange. Science, 215: 1351-1357.

McDOUGALL, K., 1985.- Miocene to Pleis-
tocene benthic foraminifera and pal-
eoceanography of the middle America
slope, Deep Sea Drilling Project, leg
84. In: Init. Rep. Deep Sea Drilling
Project, Von Huene, R. Auboin, J.
and others. U.S. Government Print-
ing Office, 84: 416. Washington,
D.C.

MILLER, K.G. and LOHMAN, G.P., 1982.-
Environmental distribuition of recent
benthic foraminifera on the northeast
Unit States continental slope. Geol.
Soc. Amer. Bull., 93: 200-206.

MOORE Jr. et al, 1978.- Cenozoic hiatuses
in pelagic sediments. Micropal, 24:
113-138.

MULLINS, H.T. et al, 1985.- Oxygen mini-
mum zone edge effects: evidence
from the central California coastal
upwelling system. Geology, 13: 491-
494.

NYGREN, W.E., 1950.- The Bolivar geosyn-
cline in northwestern Sourth Amer-
ica. Amer. Assoc. Petrol. Geol. Bull.,
34: 1998-2006.

ODIN, G.S. and LETOLLE, R., 1980.- Glau-
conitization and phosphatization en-
vironments: a tentative comparison.
In: Marine Phosphorites - Geochemis-
try. G.K. Bentor (Editor), Soc. Econ.
Paleont. Miner. Spec. Publ., 29: 227-
237.

ODIN, G.S. and MATTER, A., 1981.- The
glauconarium origin. Sedimentology,
28: 611-641.

OLSSON, A.A., 1932.- Contribution to the
Tertiary paleontology of northern Pe-
ri, Pt. 5, The Peruvian Miocene. Bull,
Amer. Paleont., 19 (68): 1-272.

———,1972.- Origin of the existing panamic
molluscan biotas in terms of their
geologic history and their separation
by the isthmian land barrier. Bull.
Biol. Soc. 2:117-223. Washington.

PETTERS, V. and SARMIENTO, R. 1956.-
Oligoeene and lower Miocene biostra-
tigraphy of the Carmen - Zambrano
area, Colombia. Micropaleontology,
2:7-35.

PETUCH, E.G., 1982.- Geographical hetero-
chrony: contemporaneous coexisten-
ce of Neogene and Recent molluscan
faunas in the Americas. Palaeogeog.,
Palaeoclim., Palaeocol. 37: 277-312.

PORRENGA, D.H., 1967.- Glauconite and
chamosite as depth indicators in the
marine environment. Marine Geol.,
5: 495-501.

REDMOND, C.D., 1953.- Miocene foramini-
fera from the Tubara beds of northern
Colombia. Jour. Paleont., 27:208-733.

RENZ, H.H., 1948.- Stratigraphy and fauna
of the Agua Salada group, state of
Falcon, Venezuela. Geol. Soc. Amer.
Mem., 32: 219 pp.

BOL. GEOL., vOL. 31, No. 1



44

RESIG, J.M., 1981 .- Biogeography of benthic
foraminifera of the northerm Nazca
plate and adjacent continental margin.
In:Crustal Formation and Andean
Convergence. L.D. Kulm and others,
(Editors). Geol. Soc. Amer. Mem.,
154:619-666.

RIEDEL, W.R. , 1959.- Oligocene and lower
Miocene radiolaria in tropical Pacific
sediments. Micropal., 5:285-302.

ROMINE, K. and LOMBARI, G., 1985.-
Evolution of the Pacific circulation
in the Miocene: radiolarian evidence
from DSDP 289. In: The Miocene
Ocean: Paleogeography and Biogeogra-
phy. J.P. Kennett, (Editor), Geol. Soc.
Amer. Mem., 163:273-290.

SAITO, T. 1976.- Geologic significance of

coiling direction in the planktonic
foraminifera Pulleniatina. Geology,
4:305-309.

SAVIN, S.M. and DOUGLAS, R.G., 1985.-
Sea level, climate and the Central
American land bridge. In: The Great
American Biotic Interchange. F.G.
Stehli, and S.D. Webb (Editors).
Plenum Press, pp. 303-324. New York.

SAVIN, S.M., DOUGLAS, R. G., and
STEHLI, F.G. 1975.- Tertiary marine
paleotemperatures. Geol. Soc. Amer.
Bull. 86: 1499-1510.

SAVIN, S.M. et al, 1981.- Miocene forami-
niferal isotope records: a synthesis.
Marine Micropal., 6:423-450.

SAVIN, S.M. et al, 1985.- The evolution of
Miocene surface and near-surface ma-
rine temperatures: oxygen isotopic
evidence. In: The Miocene Ocean:
Paleoceanography and Biogeography.
J.P. Kennett (Editor) Geol. Soc.
Amer. Mem., 163:49-82.

SCHUCHERT, CH., 1935.- Historical geolo-
gical of the Antillean-Caribbean re-
gion. John Wiley & Sons, I, 811 pp.
New York.

BOL. GEOL., vOL. 31, No. 1

H. Duque-Caro

SHACKLETON, N.J., and KENNETT, J.P.,
1975.- Paleotemperature history of
the Cenozoic and the initiation of the
Antartic glaciation: oxygen and car-
bon isotope analyses in DSDP sites
277, 279 and 281. In: Init. Rep.
DSDP, lLeg 29. J.P. Kennett, and
others (Editors), U.S. Government
Printing Office, 29:743-755. Washin-
ton, D.C.

SIGAL, J., 1969.- Quelques acquisitions re-
centes concernant la chronostrati-
graphie des formations sedimentaires
L’Equateur. Rev. Espafola Micropal.
1:205-236.

SIMPSON, G.G., 1950.- History of the fauna
of latin America. Amer. Scientist,
38:361-389.

SMITH, P.B., 1963.- Quantitative and quali-
tative analysis of the family Bolivini-
dae: Recent foraminifera off Central
America. U. S. Geol. Surv. Prof. Paper,
429A:1-39.

———, 1964.- Ecology of benthonic species.
U.S. Geol. Surv. Prof. Paper, 429B:
1-565.

STAINFORTH, R.M., 1968.- Mid-Tertiary
diastrophism in northern South Ameri-
ca. In: Fourth Caribbean Geol. Conf.,
Port Spain, Trinidad and Tobago,
1965, Transactions, pp.159-174.

THOMPSON, P.R., 1982.- Foraminifers of
the middle America trench. In: Init.
Reports DSDP. J. Auboin and others,
U.S. Government Printing Office,
67:351-382. Washington, D.C.

UJIIE, H., 1984.- A middle Miocene hiatus
in the Pacific region: its stratigraphic
and paleoceanographic significance.
Palaeogeog, Palaeoclim., Palaeoecol.,
46:143-164.

VAIL, P.R. and HARDENBOL, J., 1979.-
Sea level changes during the Tertiary.
Oceanus, 22(3):71-79.



Estratigrafia de la Cuenca del Atrato y la evolucién del Istmo de Panama

VAN ANDEL, T.H. et al, 1971.- Tectonics
of the Panama basin, eastern equato-
rial Pacific. Geol. Soc. Amer. Bull.,
82:1489-1508.

VAN HOUTEN, F.B., 1976.- Late Cenozoic
volcanoclastic deposits, Andean fore-
deep, Colombia. Geol. Soc. Amer. Bull.
Bull., 87:481-495.

VAUGHAN, T. W., 1919.- The biologic
character and geologic correlation of
the sedimentary formations of Panama
and their relation to the geologic his-
tory of Central America and the West
Indies. U.S. Nat. Mus. Bull., 103: 547-
612.

VINCENT, E., KILLINGLEY, J.S., and
BERGER, W.H. 1980.- The magnetic
epoch 6 carbon shift in the oceans
13¢/'4C ratio 6.2 million years ago.
Marine Micropal. 5:185-203.

WEBB, S.D., 1985.- Late Cenozoic mammal
dispersals between the Americas. In:
The Great American Biotic Interchan-
ge, F.G. Stehli, and S.D. Webb (Edi-
tors), Plenum Press pp. 357-386.
New York.

WEISS, L., 1955: Planktonic index foramini-
fers of northwestern Peru. Micropa-
leontology, 1:301-319.

WEYL, R., 1980.- Geology of Central Ame-
rica. Gebrueder Borntraeger, Berlin
Stuttgart, 371 pp.

WHITMORE, F.C. Jr. and STEWART, R.H.,
1965.- Miocene mammals and Central
American seaways. Science, 148: 180-
185.

45

WOODRING, W.P., 1965.- Endemism in
middle Miocene Caribbean molluscan
faunas. Science, 148:961-963.

———, 1978.- Distribution of Tertiary ma-
rine molluscan faunaes in southern
Central America and northern South
America. instituto de Geolog{a, Univer-
versidad Auténoma de Mexico, 101:
153-166.

WOODRUFF, F., 1985.- Changes in Mio-
cene deep-sea benthic foraminiferal
distribution in the Pacific Ocean: re-
lationship to paleoceanography. In:
The Miocene Ocean: Paleoceanogra-
phy. and Biogeography. J.P. Kennett
(Editor) Geol. Soc. Amer. Mem., 163:
131-175.

WOODRUFF, F., and DOUGLAS, R.G.,
1981.- Response of deep-sea benthic
foraminifera to Miocene paleoclimatic
event, DSDP Site 289. Marine Micro-
pal., 6:617-632.

WOODRUFF, F. and SAVIN, S.M., 1985.-
8 13C Values of Miocene Pacific ben-
thic foraminifera: correlations with
sea level and biological productivity.
Geology, 13:119-122.

WOODRUFF, F., SAVIN, S. M., and
DOUGLAS, R.G. 1981.- Miocene
stable isotope record: a detailed deep
Pacific Ocean study and its paleocli-
matic implications. Science, 212:665-
668.

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



	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45

