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Resumen

El norte de los Andes está conformado por varias cadenas montañosas y extensos drenajes que transportan sedimentos 
a los océanos circundantes. La configuración actual no representa la de los primeros estadios de formación de los 
Andes del norte. La integración de la información sedimentológica, estratigráfica, geocronológica y de la procedencia 
de unidades del Coniaciano al Paleoceno expuestas al oriente de la Cordillera Central permite interpretar el cambio 
en los sistemas de acumulación de ambientes marinos de plataforma a sistemas continentales fluviales y planicies 
costeras, y establecer la ubicación de los primeros sistemas montañosos y los drenajes que suministraron sedimentos 
terrígenos a la cuenca. En el Campaniano temprano comenzó la aparición de bloques al occidente sobre la plataforma 
marina, en tanto que en el Campaniano tardío, emergieron altos intraplaca hacia el oriente, los cuales aumentaron el 
suministro de sedimentos terrígenos detríticos al sistema marginal y marino de la cuenca. Los altos intraplaca orientales 
y el sistema marginal occidental crecieron hacia el norte durante el Maastrichtiano-Paleoceno como producto de los 
procesos de colisión y acrecentamiento de los bloques alóctonos. Estos levantamientos dieron inicio a varios sistemas 
de drenaje que cubrieron desde las planicies continentales hasta las marginales adyacentes; sin embargo, la poca 
capacidad de transporte de sedimentos y la alta tasa de subsidencia favorecieron la acumulación de los sedimentos 
terrígenos gruesos en canales, planicies y deltas intracontinentales, y solo los sedimentos terrígenos lodosos llegaron 
a la línea de costa. Esta evolución de los sistemas montañosos y drenajes difiere de lo propuesto por estudios previos 
que sugieren el crecimiento de altos intraplaca desde el Paleoceno. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
Palabras clave: Andes del norte; Levantamiento; Sedimentología; Campaniano; Maastrichtiano; Paleoceno.

The onset of the mountain uplift in the northern Andes: A perspective based on Coniacian to Paleocene 
tectono-sedimentary studies

Abstract

Several mountain belts in the northern Andes are the source of sediments transported to adjacent oceans by extensive 
fluvial systems, but this present configuration does not correspond to the initial stages of the Andes growth. The 
integration of sedimentological, stratigraphic, geochronological and data provenance from the Coniancian to 
Paleocene strata exposed to the east of the Central Cordillera allow interpreting how depositional systems changed 
from marine to continental settings, and establishing the location of the first mountain belts and drainage systems 
that supplied terrigenous sediments into the basin. The onset of the emergence of blocks above a pre-existing 
middle-Cretaceous marine platform began in the early Campanian time to the west and in the late Campanian to 
the east, increasing the supply of terrigenous detrital sediments to the marginal and marine depositional systems. 
In the Maastrichtian to Paleocene time, several eastern intrabasinal uplifts and the western marginal mountain belt 
grew to the north, associated with the collision of allochthonous blocks along the northwestern corner of South 
America. Together with the growth of mountain belts, new drainage systems began to form and run into basins with 
high subsidence rates. Fluvial systems covered continental and marginal plains, but the low capacity of sediment 
transportation in these basins favored the accumulation of coarse terrigenous fragments in channels, floodplains, and 
inland deltas, whereas only muddy sediments arrived at the shoreline. This uplift evolution of mountain belts and 
drainage systems differ from previous studies that suggest the onset of intraplate deformation since the Paleocene 
time. © 2018. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
Key words: Northern Andes; Uplift; Sedimentology; Campanian; Maastrichtian; Paleocene.
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Introducción
¿Dónde se localizaron y cómo crecieron las primeras mon-
tañas y drenajes sub-aéreos adyacentes en el norte de los 
Andes (Figura 1), y en qué momento comenzó la deforma-
ción andina? El objetivo de este manuscrito es responder a 
esta pregunta a partir del análisis sedimentológico, estra-
tigráfico y de procedencia en las unidades litoestratigráficas 
que documentan el cambio de sistemas de la acumulación 
marina a continental en el norte de los Andes (Cooper, et 
al., 1995; Villamil, 1999). Diversos factores controlan 
el surgimiento de los drenajes en las montañas y las 
planicies sub-aéreas: pendiente del orógeno, erosión de la 
roca expuesta, área de drenaje en el sistema montañoso, 
conectividad de los drenajes, disponibilidad de fluido para 
erosionar y transportar sedimento, granulometría del sedi-
mento transportado, estabilidad de los valles aluviales y 
crecimiento lateral y vertical de los sistemas de canales 
(Montgomery & Dietrich, 1992; Schumm, et al., 2000). 
Montgomery & Dietrich (1992) reportan una relación 
aproximada entre el área de drenaje y la longitud de la 
cuenca en donde corre el drenaje resultante (L): L~(3A)0,5.     

La colisión entre placas tectónicas es uno de los meca-
nismos que deforma la corteza, dando inicio al levanta-
miento de cadenas montañosas en áreas donde antes se 
acumulaban sedimentos en cuencas marinas profundas. 
Estas montañas son la fuente de los primeros drenajes aéreos 
que  luego produjeron el relleno de la cuenca oceánica con 
sedimentos detríticos terrígenos producto de la erosión de 
las nuevas cadenas montañosas, y formaron nuevas cuen-
cas sedimentarias adyacentes a esas primeras montañas. El 
análisis del registro geológico de esas cuencas demuestra 
la emergencia de las montañas, que hoy están involucradas 
en la deformación reciente de las cordilleras o enterradas 
en el subsuelo, y permite dilucidar la composición de las 
montañas emergidas, la extensión geográfica de dichas mon-
tañas, la variación de los estilos de drenaje y la distancia del 
transporte de los sedimentos al sitio final de acumulación.  

El estudio de la composición de los detritos terrígenos 
y de la orientación de los paleoflujos (es decir, las dunas de 
arena de fondo de canal), permite predecir en dónde estaban 
ubicadas esas nuevas cadenas montañosas que emergieron 
sobre una plataforma marina, en tanto que mediante el estu-
dio sedimentológico de las rocas detríticas se determinan 
los procesos de erosión, transporte y acumulación de los 
sedimentos sobre la superficie terrestre. En este estudio se 
propuso el análisis sedimentológico y composicional de 
las rocas acumuladas entre el Coniaciano (90 Ma) hasta 
finales del Paleoceno (56 Ma). Se seleccionó el Coniaciano 
como inicio de la evolución geológica descrita con base 
en los siguientes argumentos: 1) el nivel eustático global 
de primer orden estaba en su fase de máxima altura (>200 
m) por encima del nivel del mar actual (Haq, 2014); 2) fue 
un periodo de muy baja generación de material detrítico 
terrígeno procedente de la margen oriental; 3) incluye los 
registros globales de los eventos anóxicos oceánicos del 

Coniaciano y Campaniano temprano (Hu, et al., 2012); 
4) las rocas presentaban alto contenido fosilífero marino 
para su datación, y 5) la cuenca marina se desarrolló sobre 
una margen continental con muy baja actividad tectónica 
(Cooper, et al., 1995; Cediel, et al., 2003). En contraste, a 
finales del Paleoceno las cuencas sedimentarias existentes 
estaban totalmente colmatadas con sedimentos acumula-
dos en ambientes continentales producto de una actividad 
tectónica de convergencia (Cooper, et al., 1995; Villamil, 
1999; Bayona, et al., 2008, 2013; Ayala, et al., 2012; Reyes, 
et al., 2015).

La reconstrucción de estos primeros sistemas monta-
ñosos y sus drenajes tienen implicaciones en otras áreas de 
las ciencias naturales y en la economía de nuestro país. La 
generación de sistemas montañosos en áreas previamente 
cubiertas por océanos tiene efectos a nivel global debido a 
los cambios en la circulación de las corrientes marinas que 
desembocan en cambios climáticos globales. A escala más 
local, un nuevo sistema montañoso implica: 1) el inicio de 
procesos de erosión de la superficie, 2) la generación de 
sistemas de drenajes, 3) cambios de ecosistemas marinos a 
ecosistemas terrestres que se adaptan a diferentes topogra-
fías, 4) barreras para la migración de especies, y 5) cambios 
en las condiciones climáticas locales. En la exploración de 
hidrocarburos, la predicción de la extensión lateral de las 

Figura 1. Expresión morfológica de la cadena montañosa de los 
Andes al occidente de la placa suramericana. En el sector norte de 
los Andes, la cordillera se abre en las tres cordilleras y hacia la mar-
gen sur del mar Caribe pasa a serranías aisladas (mapa base tomado 
de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Andes.png, Carlos A. 
Arango).  Las flechas indican los drenajes principales que suminis-
tran sedimentos terrígenos a las cuencas marinas circundantes.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Andes.png
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unidades de reservorio requiere de un conocimiento del 
cambio de los reservorios acumulados en los fondos marinos 
a reservorios acumulados en los sistemas de canales. El 
avance de los sistemas de acumulación marginal a continen-
tal genera las condiciones favorables para la acumulación de 
turba, el material base del carbón. Las areniscas cuarzosas 
acumuladas en los fondos marinos y hacia los marginales en 
la parte oriental, hoy en día expuestas en la superficie, son 
la materia prima para la fabricación de vidrio. En la Sabana 
de Bogotá estas areniscas marinas cretácicas, así como las 
lodolitas rojas continentales, constituyen los materiales prin-
cipales en la industria de la construcción.

Marco geológico regional
Los Andes son una cadena montañosa que se extiende por 
más de 8.500 kms desde el extremo sur de Suramérica 
hasta la margen sur del Caribe colombiano y venezolano 
(Figura 1).  En el sur de Colombia los Andes se dividen 
en tres cordilleras, y hacia el norte, cerca de la margen 
sur del Caribe colombiano y venezolano, comienzan a 
separarse en serranías de variada magnitud y orientación. 
Este complejo sistema montañoso es una barrera topográ-
fica de escala continental y es la fuente de suministro de 
sedimentos detríticos a los drenajes que cubren la extensa 
placa suramericana hacia el oriente (por ejemplo, los ríos 
Amazonas y Orinoco), hacia el norte (el río Magdalena), o 
al occidente (el Río San Juan) (Figura 1). Esta configuración 
de extensos drenajes y cadenas montañosas es el reflejo de la 
colisión entre varias placas oceánicas en el oeste con la placa 
continental suramericana en los últimos 10 Ma (Hoorn, 
et al., 1995; Mora, et al., 2015; Anderson, et al., 2016; 
Horton, et al., 2018), y el inicio de la emergencia de los 
Andes a nivel regional comenzó a finales del Cretácico (ca. 
66-70 Ma; ver revisión en Horton, et al., 2018). A mediados 
del Cretácico (ca 85-90 Ma), el territorio que hoy ocupa el 
sector norte de los Andes y la cuenca de los Llanos orientales 
era ocupado por fondos oceánicos en donde se acumularon 
extensos depósitos producto de la precipitación química en 
los océanos (Erlich, et al., 2003; Pindell & Kennan, 2009). 
Las áreas expuestas que servían de fuente y suministraban 
sedimentos detríticos a la cuenca marina cretácica estaban 
localizadas en el sector más oriental de la cuenca de los 
Llanos, que incluye rocas sedimentarias del Paleozoico y 
rocas ígneas y metamórficas de la edad Precámbrica (Escudo 
de Guayana en la Figura1).  

Las características de los procesos tectónicos de con-
vergencia en la esquina noroccidental de Suramérica son un 
tema de controversia debido a la colisión y los acrecenta-
mientos de bloques de las cortezas continental y oceánica 
(Spikings, et al., 2015; Jaramillo, et al., 2017), al cambio 
de la orientación de la convergencia (Cortés, et al., 2005) 
y el ángulo de subducción (Bayona, et al., 2012) a lo largo 
de una margen continental curva, y al origen (autóctono o 
en el Pacífico) y la composición de los bloques oceánicos al 
occidente, que se supone que fueron acrecentados (Pindell, 
et al., 2006). 

El conocimiento de los sistemas de acumulación del 
Cretácico al Paleógeno al  occidente de la cordillera Central, 
los procesos de acrecentamiento de bloques y los cambios 
en los procesos de subducción (velocidad, polaridad y 
angularidad) en la margen occidental son procesos que 
condicionaron la conformación de las cadenas montaño-
sas occidentales en el norte de los Andes (Villagómez & 
Spikings, 2013; Jaramillo, et al., 2017). La correlación 
de los depósitos sedimentarios cretácicos y paleocenos 
al occidente de la cordillera Central ameritan una mayor 
atención y discusión en el futuro, pero no son el objeto de 
este manuscrito.

Modelo conceptual
Los cambios en la acumulación de los fondos marinos de 
precipitación química a fondos marinos de acumulación 
terrígena, que pasan de fondos de acumulación en con-
diciones marginales a condiciones continentales, quedan 
registrados en columnas estratigráficas que ilustran la apari-
ción de la sedimentación clástica de origen terrígeno y el 
aumento de la granulometría de los detritos hacia el tope 
del registro estratigráfico (sucesión granocreciente). Dos 
secciones estratigráficas de referencia (Figura 2) ilustran 
los cambios en los sistemas de acumulación con respecto 
a la distancia del lugar donde ocurre la emergencia de los 
sistemas montañosos. La columna de referencia del sector 
proximal presenta un sistema de carbonatos en la base 
(sedimentación marina por procesos químicos), que pasan 
a ser sistemas clásticos detríticos finos de plataforma, y 
en el tope, conglomerados y paleosuelos acumulados en 
sistemas de abanicos fluviales; estos últimos son el registro 
de la cercanía de los sistemas montañosos. La columna 
estratigráfica de referencia del sector distal presenta rocas 
de carbonatos marinos en la base, que pasan de ser sistemas 
clásticos detríticos lodosos a arenosos de plataforma marina 
somera, y en el tope incluyen estratos de areniscas y lodo-
litas acumulados en sistemas marginales a continentales. 
En las zonas más apartadas de los altos topográficos, la 
acumulación de los detritos terrígenos controla el proceso 
de migración de la línea de la costa y la ampliación de las 
condiciones de acumulación en sistemas marginales. La 
abundancia de vegetación en estas zonas queda registrada 
por la acumulación de turba, que es la materia base del 
carbón. Los depósitos marginales a continentales incluyen 
el mejor registro palinológico (fundamental para el control 
de la edad de acumulación), en tanto que en las sucesiones 
más proximales a los altos topográficos, este registro fósil 
se pierde por procesos de meteorización.

La termocronología ha sido una de las tecnologías más 
socorridas en el estudio de la construcción de los sistemas 
montañosos. En el contexto de este estudio, esta técnica 
no era aplicable para determinar la temporalidad del inicio 
de los procesos de denudación, en especial de los primeros 
kilómetros. La termocronología establece el proceso de 
enfriamiento de una roca entre las isotermas 550 ºC a 60-
40 ºC (es decir, la exhumación) (Villagómez & Spikings, 
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2013). Por consiguiente, la erosión de los primeros 2 km 
no se detecta con esta técnica, pero sí queda registrada por 
el aporte de sedimentos terrígenos detríticos a la cuenca 
sedimentaria adyacente. Sin embargo, la termocronología 
es la técnica apropiada para determinar las variaciones en 
las tasas de los procesos de enfriamiento de una roca (es 
decir, la exhumación) en los sistemas montañosos después 
de su aparición, como se ha documentado para la cor-
dillera Central desde el Campaniano tardío (Villagómez 
& Spikings, 2013) y para la cordillera Oriental desde el 
Paleoceno (Parra, et al., 2012) y el Eoceno-Oligoceno 
(Mora, et al., 2013; 2015).  

Metodología y fuente de información
Este manuscrito integra información geocronológica, estra-
tigráfica, sedimentológica y de procedencia en 29 locali-
dades ubicadas entre la cordillera Central y el Macizo de 
Santa Marta y las cuencas de los Llanos y de Maracaibo. Se 
construyeron tres líneas de correlación regional con direc-
ción sur-norte en la posición geográfica actual (Figura 3A) 
usando la carta cronoestratigráfica internacional de Cohen, 
et al. (2013, actualizada en el 2017), la curva de eusta-
sia de Haq (2014) y la base de restauración palinspástica 

para el Paleoceno de Bayona, et al. (2012) y Cardona, et 
al. (2014) (Figura 3B). Los estudios compilados en cada 
localidad (Figura 4) reportaron la definición de las uni-
dades estratigráficas diferenciadas entre el Coniaciano y el 
Paleoceno, la interpretación de los ambientes sedimentarios 
de cada unidad y las edades según diferentes métodos de 
datación por macrofósiles (amonitas), microfósiles (forami-
níferos, dinoflagelados, palinología) y dataciones con uranio 
y plomo (U/Pb) del material de origen volcánico (bentonitas 
y zircones volcánicos). Mediante las unidades estratigráficas 
con rango de dataciones muy amplio (por ejemplo, Conia-
ciano a Maastrichtiano y Paleoceno), se hizo la correlación 
determinando aquellas que incluían los dos eventos regiona-
les de inundación máxima en el Cretácico tardío (Turoniano-
Coniaciano y Campaniano) (Haq, 2014), o las relaciones de 
disconformidad en las unidades del Paleoceno.  

Como resultado de esta compilación, se generaron 
las tres correlaciones crono-estratigráficas (visualización 
de la roca en un esquema espacial y temporal) mediante 
la interpretación de los ambientes de acumulación de los 
estratos aparecidos entre el Coniaciano y el Paleoceno. 
En estas tres correlaciones se detectaron los intervalos de 
tiempo con registro sedimentológico discontinuo, ya sea 

Figura 2. Modelo conceptual del registro sedimentario que permite reconocer la emergencia de un sistema montañoso en una localidad 
próxima al orógeno y en otra localidad ubicada en una zona distal al sistema montañoso. Las sucesiones sedimentarias en ambos casos son 
granocrecientes y la escala vertical puede alcanzar varias centenas de metros. Se trata de un bloque de diagrama sin escala, pero refleja 
el crecimiento de un sistema montañoso. Los canales que no llegan a la línea de costa por la baja capacidad de transporte de sedimentos 
generan deltas intracontinentales. 
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por no acumulación o por la posterior erosión (Figura 4). 
En la localidad 25 (Medina), se evidencia la complejidad de 
las relaciones estratigráficas dentro de la misma localidad 
debido al truncamiento a diferentes niveles estratigráficos 
(discordancias) producido por los eventos de deformación 
que aquí se presentan. Estas correlaciones fueron la base 
para la elaboración de los mapas paleogeográficos que se 
discuten a continuación.  

Configuración paleogeográfica del Conianiano al 
Santoniano 
La línea de costa en la margen noroccidental de Suramérica 
se localiza en el sector más oriental de la cuenca (Figura 
5A); la acumulación en fondos marinos cubre los depósitos 
Paleozoicos antes expuestos y alcanza los límites del Escudo 
de Guayana (Etayo, et al., 1976; Villamil, 1999; Sarmiento-
Rojas, 2011). Hacia el extremo occidental se desarrollaron 
arcos de islas volcánicos sobre bloques de corteza mixta 
(Jaramillo, et al., 2017), los cuales se acrecentaron pos-
teriormente en la margen continental. No hay evidencia 
de actividad magmática del Coniaciano-Santoniano en la 
margen continental, la cual cesó en el Cretácico temprano 
(Bustamante, et al., 2016).

Esta configuración paleogeográfica representa la máxi-
ma extensión de una cuenca cretácica marina sin presencia 
de bloques de corteza continental emergidos al occidente 
(Erlich, et al., 2003) (Figura 5A). En todas las secciones 
estratigráficas analizadas se documentó la acumulación en 

condiciones anóxicas de shales negros en la línea de correla-
ción oriental. En la parte más distal de la plataforma se 
registraron liditas y cherts e, inclusive, intervalos conden-
sados donde la tasa de acumulación fue muy baja o no se 
registraron (Martínez & Hernández, 1992; Patarroyo, et 
al., 2017). Debido a la lejanía de la única fuente de sedi-
mentos hacia el oriente en el Escudo de Guayana, con expo-
sición de rocas ígneas en pendientes muy bajas y con pro-
fundo desarrollo de paleosuelos, se registra una disminución 
drástica en el suministro de sedimentos terrígenos detríticos 
a la cuenca. El único registro del suministro de material pro-
cedente de los arcos de islas occidentales desde el Cenoma-
niano lo constituyen las delgadas capas de ceniza volcánica 
(Villamil & Arango, 1998; Ballesteros, et al., 2013).  

Configuración paleogeográfica del Campaniano 
temprano 
En la línea de correlación oriental y central, las sucesiones 
granocrecientes del Campaniano inferior (78-83 Ma) son 
producto de las fluctuaciones eustáticas, y registran episodios 
de regresión normal y de transgresiones de la línea de costa. 
En la línea de correlación occidental se observó el primer 
registro de acumulación de sedimentos terrígenos arenosos 
en fondos marinos someros, pero con clara procedencia de 
sistemas emergentes hacia el occidente (Guerrero, et al., 
2002; Montes, et al., 2003) (Figura 5B). Estos bloques 
emergidos occidentales son el producto de los procesos de 
subducción de la placa del pacífico (Jaramillo, et al., 2017). 

Figura 3. Ubicación de las 29 secciones estratigráficas y las tres líneas de correlación cronoestratigráfica en posición geográfica actual (A) 
y en posición palinspástica a 65 Ma (B).
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Figura 4. Correlación cronoestratigráfica a lo largo de las tres líneas de control ilustradas en la Figura 3. El nombre de las unidades 
litológicas excluye los términos de la nomenclatura litoestratigráfica (miembro, formación, grupo) para facilitar la lectura (ver referencias 
de cada localidad para el uso adecuado de la nomenclatura).  Escala de tiempo tomada de Cohen, et al. (2013, actualizado a 2018). Dos 
líneas de tiempo a 66 Ma (límite Cretácico-Paleógeno) y 76 Ma (máximo evento de inundación del Campaniano) se usaron con líneas de 
referencia que facilitan la lectura de correlación.
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El aumento del suministro de sedimentos terrígenos 
finos procedentes de dos fuentes localizadas al oriente y al 
occidente (Figura 5B) generó cambios en los procesos de 
acumulación, pasando de precipitación química a sedimen-
tación detrítica fina (arcillas). Este contacto posiblemente 
corresponde a una discordancia recientemente denominada 
xenoconformidad (Carroll, 2017). En los extremos norte y 
occidental de la plataforma, donde la acumulación por pre-
cipitación química aún puede persistir, se tiene el registro de 
una sección condensada (Martínez & Hernández, 1992).

Configuración paleogeográfica del Campaniano 
tardío   
El inicio de la disminución del nivel eustático global hacia 
cerca de los 75 Ma (Haq, 2014) marca el registro del último 
sistema progradante de una antigua margen pasiva, la cual se 

vió afectada por el desarrollo de bloques emergidos en los dos 
bordes del sur de la cuenca (Figura 6A). En el sector sur de la 
línea de correlación oriental, correspondiente al piedemonte 
Llanero sur, las sucesiones granocrecientes se reportan tanto 
en La Uribe (Servicio Geológico Colombiano - SGC, 2015) 
como en la sección de Medina (Guerrero & Sarmiento, 
1996; Vergara & Rodríguez, 1997). Esto implica cambios 
en la configuración de la morfología de las áreas emergidas 
al sur de la Sierra de La Macarena, que generaron una topo-
grafía apta para el aumento del suministro de los sedimentos 
arenosos clásticos hacia el norte e, inclusive, el inicio de la 
erosión al sur de La Macarena en las cuencas de Caguán y 
Putumayo (Figuras 3 y 6A).  

En la línea de correlación central, el incremento en el 
suministro de sedimentos detríticos gruesos procedentes 
de las nuevas zonas emergidas al sur de La Macarena, se 

Figura 5. Mapas paleogeográficos para el (A) Santoniano-Coniaciano y (B) Campaniano temprano. Nótese el inicio de la emergencia del 
sistema montañoso marginal hacia el suroccidente relacionado con la colisión de bloques alóctonos.
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registra por la acumulación de la Formación Arenisca Tierna, 
unidad del tope del Grupo Guadalupe (Díaz, 1994; Vergara 
& Rodríguez, 1997; Veloza, et al., 2008). Este proceso 
de regresión forzada generó un contacto disconforme con 
las areniscas infrayacentes del Grupo Guadalupe. Hacia el 
norte, el registro sedimentario es detrítico, pero de granulo-
metría fina. La acumulación de carbonatos y cherts en los 
fondos marinos se restringe a las zonas más distales de la 
línea de costa.

Al suroccidente, el crecimiento de sistemas montañosos 
queda registrado por las sucesiones granocrecientes en la 
Formación Cimarrona, acumuladas en sistemas de abanicos 
deltaicos (Gómez, et al., 2003). Sin embargo, estos sistemas 
terrígenos son locales (Gómez, et al., 2003), lo que permite 
la acumulación de carbonatos a pocas decenas de kilómetros 
del delta y la acumulación de lodolitas de fondos marinos 
producto de leves transgresiones marinas (Guerrero, et al., 
2000; Restrepo-Pace, et al., 2004), lo cual implica que el 
sistema de drenaje aún no capturaba suficientes sedimentos 
para dispersarlos hacia la cuenca.

Configuración paleogeográfica del Maastrichtiano  
Durante el Maastrichtiano se reporta la emergencia regional 
de los Andes de Ecuador (Horton, et al., 2018). En nuestra 

zona de estudio, la emergencia de bloques comienza a 
obtener un relieve más continuo en las dos márgenes hacia 
el sur, generando una mayor producción de sedimentos 
detríticos (Figura 6B). El registro de las areniscas cuar-
zosas del Neme y las “areniscas N” en las secciones de 
Florencia y Putumayo, respectivamente, son producto de la 
erosión de los altos desarrollados al oriente de la línea de 
correlación oriental, que inclusive se desarrollaron al norte 
de La Macarena, como lo indica la ausencia de registro del 
Campaniano y Masstrichtiano en los pozos Coronado-1 y 
Apiay 4P (Figura 4). Las areniscas y conglomerados en el 
tope del Grupo Guadalupe, en las secciones del piedemonte 
llanero, y de Bogotá hasta Paz del Río, registran el avance de 
la acumulación de los sedimentos terrígenos procedentes de 
estos altos surorientales. La caída global del nivel eustático 
favoreció la retirada regional del nivel del mar (Haq, 2014), 
pero el alto suministro de sedimentos terrígenos fue el que 
controló la nueva posición de la línea de costa hacia el norte 
de la cuenca (Figura 6B).    

En el sur y en el centro de la línea de correlación occi-
dental, los sedimentos arenosos-conglomeráticos de las uni-
dades La Tabla y Cimarrona y las capas de las unidades con 
carbonatos hacia el norte quedaron totalmente sepultadas 
por lodolitas y areniscas acumuladas en sistemas de llanuras 

Figura 6. Mapas paleogeográficos para el (A) Campaniano tardío y (B) Maastrichtiano. Nótense los levantamientos intraplaca de sur a 
norte, similares al patrón de crecimiento de la cordillera marginal al occidente.  El retiro acentuado hacia el norte de la línea de costa durante 
el Maastrichtiano es producto del incremento en el suministro de sedimentos terrígenos procedentes de varias fuentes. Ver la leyenda y el 
texto de la Figura 5 para la discusión
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costeras a continentales de la Formación Seca. Las litologías 
y asociaciones de palinofacies reportadas en esta última uni-
dad (Guerrero, et al., 2000; Bayona, et al., 2013) indican 
una acumulación en ambientes continentales, lo que eviden-
cia el desarrollo de relieves continuos emergidos al occi-
dente denominados como cordillera marginal (Figura 6B).     

A finales del Maastrichtiano, el material terrígeno 
colmató las cuencas sedimentarias continentales a margi-
nales, como se evidencia en el dominio de sucesiones finas 
de paleosuelos en los sectores sur de las tres líneas de 
correlación, que hacia el norte pasan a sucesiones finas y 
arenosas acumuladas en ambientes marginales. La genera-
ción de suelos y la exposición de rocas sedimentarias de 
litología fina son la fuente primaria del material lodoso. Lo 
anterior permite sugerir el inicio del levantamiento de altos 
intraplaca, los cuales también quedaron cubiertos por una 
extensa cobertera vegetal.  

Las extensas llanuras marginales y los pocos canales 
que las cortan permiten el registro de la turba, material 
base para la formación de los mantos de carbón presentes 
en las formaciones Guaduas y Umir. Al norte y occidente 
de la línea de costa, los únicos sedimentos detríticos que 
llegaron a los fondos marinos fueron partículas lodosas, lo 
que generó un registro uniforme de las lodolitas laminadas 
oscuras de la Formación Colón.

La ausencia de partículas arenosas en los fondos de acu-
mulación marina indica  un estado inmaduro de los drena-
jes continentales. La alta subsidencia debido a la tectónica 
activa de estas cuencas favoreció el desarrollo de deltas 
intracontinentales, en donde los canales se desvanecieron en 
largas planicies marginales y no hubo capacidad de trans-
porte de los detritos gruesos a la línea costera. Los episodios 
de ingresiones marinas ocupan ampliamente estas llanuras 
marginales (Sarmiento, 1992; Montaño, et al., 2016), y 
se ‘retrabajaron’ los sedimentos acumulados previamente 
sobre las planicies y los deltas intracontinentales.

Configuración paleogeográfica del Paleoceno 
temprano
Por la línea de correlación occidental hacia el suroccidente, 
las extensas llanuras continentales con canales aislados 
y desarrollo de paleosuelos (Rumiyaco, Guaduala, Seca) 
registran la erosión del sector sur de la cordillera marginal 
(Figura 7A). Hacia el norte, los sistemas de drenaje fluvial 
que se formaron fueron someros e intermitentes, y cortaron 
los sistemas marginales de llanuras costeras al tope de la 
Formación Umir. Estos sistemas de drenaje maduraron y 
quedaron registrados en la Formación Lisama como arenis-
cas acumuladas en sistemas de canales fluviales amalga-
mados. En el sector más norte, los sistemas de acumulación 

Figura 7. Mapas paleogeográficos para el (A) Paleoceno temprano y (B) Paleoceno tardío. Nótese el dominio en la acumulación en sistemas 
sedimentarios continentales a marginales, la presencia de varios bloques intraplaca emergidos y la migración de la actividad volcánica hacia 
el oriente. Ver la leyenda y el texto de la Figura 5 para la discusión 
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marginal (formaciones Manantial y Orocué) cubrieron los 
depósitos de plataforma de carbonatos existentes (forma-
ciones Hato Nuevo y Guasare) (Figura 7A). Esta distri-
bución de ambientes permite inferir la extensión hacia 
el norte de la cordillera marginal al occidente, la cual fue 
acompañada por el crecimiento de un arco magmático 
producto de la subducción de la placa del Caribe (Bayona, 
et al., 2012; Bustamante, et al., 2017). Sin embargo, los 
detritos llegaron a llanuras extensas y no generaron siste-
mas fluviales maduros que transportaran sedimentos detrí-
ticos gruesos hasta la línea de costa. 

La subducción de la placa Caribe en la margen occiden-
tal en el Paleoceno mantuvo activos los altos intraplaca al 
suroriente y generó nuevos sistemas montañosos intraplaca 
hacia el norte. Estos nuevos altos aumentaron el suministro 
de sedimentos terrígenos arenosos cuarzosos debido a 
la erosión de las coberteras sedimentarias cuarzosas del 
Cretácico Superior (Bayona, et al., 2013). Las extensas 
sabanas de areniscas de canales trenzados y amalgamados 
de las formaciones Cacho y Socha Inferior son el registro 
de los sistemas de canales fluviales que se formaron alre-
dedor de estos altos intraplaca. Aunque el incremento de 
los sistemas montañosos intraplaca aumenta el poder de 
transporte en los sistemas de drenaje previos, la alta tasa 
de subsidencia en la cuenca no permitió la conectividad de 
los sistemas de drenajes (Bayona, et al., 2013. Los altos 
intraplaca deformaron por flexión la corteza hacia el oriente, 
y generan, así, un alto de flexión (Figura 7A), el cual expuso 
en la superficie rocas cuarzosas del Cretácico Superior, 
convirtiéndose en la roca fuente de los detritos cuarzosos 
de la Formación Barco en la región del piedemonte llanero 
(Bayona, et al., 2007).

Hacia el norte la cuenca rota por los altos intraplaca, 
que involucran el basamento metamórfico del Macizo de 
Santander y los bloques en los Andes de Mérida, sumi-
nistraron sedimentos detríticos tanto a las cuencas del 
Valle medio del Magdalena (Formación Lisama) y Cesar 
(Formación Barco), como a las cuencas del Catatumbo y 
sur de Maracaibo (Formación Catatumbo). Sin embargo, 
los drenajes procedentes de estos altos tuvieron un poder 
limitado de transporte de sedimentos. La fracción arenosa 
quedó acumulada en las proximidades de los altos y fueron 
los sedimentos lodosos los que colmataron la cuenca y 
generaron el retiro de la línea de costa a su sector más norte. 
El suministro de detritos terrígenos al norte y occidente de 
la línea costera fue limitado, lo que permitió la acumulación 
de carbonatos al norte (formaciones Guasare y Hato Nuevo), 
siendo éste el último registro de carbonatos marinos al norte 
de Suramérica (Bayona, et al., 2011).  

Configuración paleogeográfica del Paleoceno tardío
La presencia de sistemas de abanicos aluviales registrados 
en el sector suroccidental de la cuenca indica la proximidad 
de altos topográficos con relieve significativo, y un sistema 
de drenajes que permitió el transporte de fragmentos del 

tamaño de la grava en su sistema de fluidos por varias 
decenas de kilómetros (Gómez, et al., 2003; Bayona, et al., 
2013) (Figura 7B). 

Hacia el oriente, los altos intraplaca tendieron a conec-
tarse y la deformación se extendió más al oriente de los altos 
preexistentes en el Paleoceno temprano (Bayona, et al., 
2012) (Figura 7B). La actividad magmática se incrementó 
en la Cordillera marginal en el Paleoceno tardío (Cardona, 
et al., 2011, 2014; Bustamante, et al., 2017). Las capas 
gruesas de cenizas volcánicas al sur de Bogotá (Bayona, et 
al., 2010) y al nororiente de Perijá (Bayona, et al., 2011) 
son el indicio de la actividad magmática intraplaca. La pre-
sencia de circones volcánicos y de abundantes fragmentos 
de rocas volcánicas en areniscas del Paleoceno superior 
entre las localidades de Iza y Paz del Río (Saylor, et al., 
2011) puede interpretarse como evidencia de la actividad 
magmática intraplaca cuyos depósitos fueron erosionados. 
La deformación se extendió hasta la parte proximal de la 
cuenca de los Llanos (Mora, et al., 2013), donde se ha 
documentado la presencia de capas de tobas al tope de las 
unidades del Paleoceno (Bayona, et al., 2015).  

A pesar de tener unos sistemas montañosos intraplaca 
maduros, el sistema de drenajes no tiene la capacidad para 
transportar los detritos arenosos en sistemas fluviales exten-
sos. El Paleoceno tardío se caracterizó por el incremento 
en la tasa de subsidencia de las cuencas, un registro domi-
nante de depósitos de llanuras continentales y marginales 
sobre los sistemas de canal, y el incremento en la inmadurez 
composicional de las areniscas (aumento de fragmentos de 
rocas metamórficas y volcánicas) comparadas con las del 
Paleoceno inferior. En el sector sur de la cuenca, la preser-
vación de estos depósitos finos continentales se registra de 
manera deficiente debido a la subsecuente erosión causada 
por la acumulación de depósitos más gruesos del Paleoceno 
más superior y el Eoceno inferior. Por el contrario, hacia 
el norte, en las zonas de mayor subsidencia, los sistemas 
de canales quedan embebidos en el registro de las llanuras 
adyacentes. Al igual que en el Paleoceno temprano, los 
canales terminaron en sistemas deltaicos intracontinentales.  

El avance regional de la deformación y el magmatismo 
hacia el oriente fue acompañado de una mayor acumula-
ción en todas las cuencas sinorogénicas. Estos tres proce-
sos (deformación, magmatismo, subsidencia), observados 
en todas las cuencas, estarían asociados a los procesos de 
subducción de la placa Caribe. El flujo del manto viscoso 
generado por esta subducción debajo la corteza continental 
de la placa Suramericana generó una fuerza de arrastre, 
en especial cuando la subducción fue de bajo ángulo 
(Mitrovica, et al., 1989; Gurnis, 1992). Este movimiento 
mantélico generó subsidencia a una escala de miles de 
kilómetros, afectando todas las cuencas sedimentarias 
(Catuneanu, 2018). En contraste, las cargas tectónicas y 
sedimentarias producen mayor deformación de la flexión de 
la corteza, provocando, a su vez, la migración al oriente de 
la línea de acumulación-erosión en la cuenca de antepaís de 
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los Llanos, lo cual permite la acumulación de los sistemas 
de drenajes que proceden desde el alto de flexión al oriente, 
correspondiente a la Formación Barco, y en la zona de 
mayor subsidencia de flexión, la acumulación coetánea de 
las lodolitas y carbones de la Formación Cuervos (Bayona, 
et al0., 2007).

Hacia el norte de la cuenca, el levantamiento de la mar-
gen occidental del Macizo de Santa Marta, como parte norte 
de la cordillera marginal, y los altos intraplaca que  incluyen 
los macizos de Santander y Floresta, fueron la fuente de los 
detritos del Paleoceno tardío con alto contenido de terrí-
genos de origen metamórfico (Bayona, et al., 2008, 2011; 
Ayala, et al., 2012; Saylor, et al., 2011). La alta subsidencia 
en estas cuencas permite tanto el registro de los sistemas 
de canales y llanuras marginales adjuntas, y también la 
espesa acumulación de turba que será el material base para 
las capas de carbón existentes en las cuencas de Catatumbo, 
Cesar, Ranchería y Guasare.
En resumen, en el Paleoceno tardío la Cordillera marginal 
y el arco magmático al occidente, así como los altos intra-
placa, siguieron creciendo hacia el norte y oriente, conjun-
tamente con el desarrollo de nuevas fuentes volcánicas 
asociadas a la subducción de la placa Caribe.  

Discusión y conclusiones
La emergencia de los sistemas montañosos en el norte de 
los Andes data del Campaniano temprano, y el registro sedi-
mentológico de estos altos está incluido en las unidades 
arenosas locales acumuladas en fondos marinos someros al 
suroccidente.  El registro sedimentológico del Maastrich-
tiano y Paleoceno en la línea de correlación occidental 
documenta el relleno de la cuenca marina con sedimentos 
terrígenos detríticos que se acumularon en fondos marinos 
que pasaron a ambientes marginales y terminaron en am-
bientes continentales; las unidades marginales y continen-
tales hacia el norte son más jóvenes. Por consiguiente, si el 
sentido de relleno de la cuenca es sur-norte, se asume que 
la construcción de la topografía dominante de la cordillera 
marginal y de los altos intraplaca tiene el mismo sentido sur-
norte. Las altas tasas de exhumación reportadas en el sector 
central de la cordillera Central sustentan el crecimiento de 
la cordillera marginal en el Maastrichtiano (Villagómez 
& Spikings, 2013); este sector central colinda con las 
localidades 4 y 5, donde se registra el mayor contenido de 
sedimentos terrígenos (Figura 4).  

Al norte de la margen continental existen otros procesos 
de colisión de bloques, como son los arcos de islas volcáni-
cas formadas sobre la placa Caribe (Weber, et al., 2010), 
que desarrollaron topografías aisladas y no conectadas con la 
cordillera marginal. Asimismo, en el extremo norte se genera-
ron altos intraplaca aislados, como el levantamiento del 
extremo norte de la Serranía de Perijá (Bayona, et al., 2011).  

La dispersión de sedimentos terrígenos arenosos a con-
glomeráticos en la línea de correlación occidental fue muy 
local en sus primeras etapas de crecimiento (formaciones 

El Cobre, La Tabla, Cimarrona) (Guerrero, et al., 2000; 
Gómez, et al., 2003), evidenciando los primeros estados de 
emergencia de la Cordillera marginal durante el Campa-
niano y Maastrichtiano. En el mismo sector suroccidental 
de la cuenca, las unidades del Paleoceno incluyen unidades 
muy espesas de conglomerados acumulados en sistemas de 
abanicos aluviales (Palermo, Chicoral, Hoyón inferior), lo 
que indica: 1) un estado más maduro de emergencia de la 
Cordillera marginal con un aumento de la topografía; 2) un 
incremento de las áreas de captación de sedimentos, y 3) el 
incremento en la capacidad de transportar los sedimentos a 
la cuenca a lo largo de drenajes más desarrollados.

A diferencia del avance hacia el norte del crecimiento 
de la cordillera marginal, la deformación de la margen 
suroriental de la cuenca Cretácica es relativamente estática; 
el registro más norte corresponde a la discordancia en los 
pozos Coronado-1 y Apiay-4P (Figura 4). Esta deforma-
ción se inició en el Campaniano tardío con el suministro de 
la fracción arenosa gruesa a los sistemas de acumulación 
marino somera y marginal de ese sector. El extenso espar-
cimiento de areniscas cuarzosas gruesas a conglomeráticas, 
correspondiente a la unidad arenosa en el tope del Grupo 
Guadalupe (Arenisca Tierna-Monserrate), indica una gran 
eficiencia en el transporte de detritos del drenaje suroriental, 
y de estos sedimentos terrígenos hacia el norte y oriente por 
corrientes marinas someras. El cambio abrupto a litologías 
lodosas en el Paleoceno temprano en este sector indica la 
disminución en la capacidad de transporte, o que los altos 
intraplaca obstruyeron el suministro de estos detritos. Los 
estudios de termocronología en los bloques surorientales 
serían fundamentales para determinar los procesos de exhu-
mación de la margen suroriental de la cuenca cretácica.  

Los altos intraplaca que separan las cuencas sinoro-
génicas se desarrollaron a partir del Maastrichtiano, y 
se extendieron y conectaron durante el Paleoceno. En el 
momento de emerger, estos bloques montañosos intraplaca 
tuvieron poco relieve en comparación con la cordillera 
marginal al occidente y la deformación de la margen sur-
oriental de la cuenca cretácica. En los estudios de termo-
cronología realizados en la cordillera Oriental (Mora, et 
al., 2013; 2015), en los Andes de Mérida (Bermúdez, et al., 
2010) y en el Macizo de Santander (Van der Lelij, 2013), no 
se registran procesos de exhumación en el Maastrichtiano-
Paleoceno temprano, y solo en el trabajo de Parra, et al. 
(2012) se documentan procesos de exhumación en el flanco 
occidental de la cordillera Oriental en el Paleoceno tardío. La 
incompatibilidad en la temporalidad entre el registro sedi-
mentario en las cuencas y la exhumación en los orógenos 
sustenta la hipótesis de una deformación de baja magnitud 
en estos altos intraplaca.

Dichos altos intraplaca, que separan cuencas sinorogé-
nicas, suministraron sedimentos terrígenos arenosos e incre-
mentaron la tasa de subsidencia en las cuencas adyacentes. 
Los sistemas de drenaje que surgían de estos altos intraplaca 
hacia las cuencas adyacentes no tenían la capacidad para el 
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transporte de sedimentos. El registro de sistemas de cana-
les embebidos en los depósitos de llanuras continentales 
y marginales documenta cómo estos canales terminaron 
rápidamente en las planicies de estas llanuras generando 
deltas intracontinentales. Ello implica una deficiente cone-
xión de los sistemas de drenaje al interior de cada cuenca, y 
la ausencia de los drenajes dominantes axiales que permiten 
el transporte de los sedimentos arenosos hacia la línea de 
costa, lo cual se evidencia por el dominio de las litologías de 
tamaño de lodo y limo en los fondos marinos someros, y el 
registro de carbonatos en el Paleoceno.  

Las rocas expuestas en los altos intraplaca difieren en 
composición a lo largo de rumbo. En los bloques sur domina 
la exposición de la cobertera sedimentaria cretácica cuar-
zosa, al igual que los altos del Campaniano-Paleoceno de la 
margen suroriental de la cuenca cretácica. Por consiguiente, 
la composición de los estratos arenosos en el Maastrichtiano 
y el Paleoceno inferior son cuarzosos. El registro en el Paleo-
ceno inferior de areniscas cuarzosas acumuladas en canales 
trenzados obedece al incremento de la fluidez de los sistemas 
de drenaje. La gran fluidez en los drenajes es producto del 
incremento de gradiente y la ausencia de material lodoso 
en las áreas de fuente. Al incrementar la proporción de lodo 
en el sistema fluido, este disminuye su potencial y los cana-
les cambian a sistemas de canales meandriformes, como se 
documenta en las unidades del Paleoceno superior.

La cobertera sedimentaria en los altos intraplaca norte 
y en la cordillera marginal tiende a ser lodosa y delgada. La 
rápida erosión de esta cobertera deja expuestas rocas ígneas 
y metamórficas de estos bloques, suministrando sedimentos 
composicionalmente muy inmaduros (fragmentos de rocas 
volcánicas y metamórficas), que constituyen la fracción que 
se incrementa en las rocas del Paleoceno inferior en el sector 
occidental, y en las del Paleoceno superior en las otras dos 
líneas de correlación.

La revisión de estos procesos de emergencia de bloques 
en el norte de los Andes difiere de lo propuesto en estudios 
previos, en los cuales se sugiere un avance hacia el oriente 
de la deformación iniciado a finales del Cretácico en el occi-
dente y que culminó en el oriente en el Oligoceno (Reyes, et 
al., 2015; Horton, et al., 2018), ya que sus análisis se basan 
principalmente en estudios de termocronología.  
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