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Resumen

Con el fin de contribuir al conocimiento de las fuentes de aporte y ambientes sedimentarios en el 
Cinturón Plegado de San Jacinto, se estudió la secuencia sedimentaria del Mioceno superior recuperada 
por el pozo ANH-Los Pájaros-1X. Esta se depositó en sistemas deltaicos que oscilaron entre ambientes 
de prodelta-frente del delta y llanura deltaica. La relación promedio de cuarzo-Q, feldespato-F y 
líticos-L de las areniscas es Q36F24L40; los líticos identificados corresponden a andesitas, cuarcitas, 
esquistos, granitos, lodolitas y areniscas, lo que indica múltiples fuentes de aporte. El estudio de los 
minerales densos muestra una alta proporción de hornblenda que, sumado a la presencia de piroxeno, 
indica una posible fuente ígnea; el contenido en proporciones inferiores de apatito, biotita, moscovita, 
turmalina y circón sugiere una posible afinidad con rocas ígneas ácidas, sin embargo, no se descartan 
rocas plutónicas intermedias y volcánicas o de rocas metamórficas. Las edades U/Pb indican que 
el pozo no es más antiguo que el Mioceno tardío (9,7-9,1 Ma), y corresponde a la Formación El 
Cerrito. De acuerdo con las reconstrucciones paleogeográficas disponibles para este periodo, grandes 
sistemas fluviales y deltaicos progradaron hacia el NW de Colombia. La principal fuente de aporte de 
detritos se encontraba al sur, en las cordilleras Central y Occidental, así como en los paleoaltos en el 
Valle Inferior del Magdalena. Para este tiempo se produjo además aporte de sedimentos con edades 
afines a las reportadas en rocas del bloque Panamá-Choco, (p. ej., 43,4-40,7 Ma). Por otra parte, la 
presencia frecuente de circones del Mioceno tardío, junto con la alta proporción de líticos volcánicos, 
permite sugerir influencia de la actividad magmática que se produjo en la Cordillera Occidental y el 
cañón del Cauca.
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Provenance of the El Cerrito Formation in the San Jacinto Folded Belt: Paleogeographic 
implications for the colombian Caribbean

Abstract

A provenance study of an Upper-Miocene sedimentary sequence drilled by the ANH-Los Pájaros-1X well was 
carried out to unravel the sediment sources and sedimentary environments of the San Jacinto Folded Belt. Our 
findings indicate that the sequence studied was deposited in deltaic systems that oscillated between prodelta-front 
and delta plain environments. The average ratio of sandstones samples is Q36F24L40; where the lithics identified 
correspond to andesites, quartzites, shales, granites, mudstones and sandstones, which indicates multiple sources 
of detrital materials delivered into the basin by a complex fluvial network. Analyses of heavy minerals show a high 
proportion of hornblende and pyroxene, perhaps implying an igneous source. The minor content of apatite, biotite, 
muscovite, tourmaline, and zircon suggests a provenance related to felsic igneous rocks, although intermediate 
plutonic and volcanics or metamorphic rocks cannot be discarded. The maximum deposition age given by the U/
Pb dates indicates that the sedimentary sequence is not older than the late Miocene (9.7-9.1 Ma), which allows a 
stratigraphic correlation with the El Cerrito Formation. According to available paleogeographic reconstructions for 
this period, large rivers, and deltaic systems prograded towards NW of Colombia. The main sources of sediments 
were thus located to the south in the Central and Western cordillera, as well as in paleo-highs of the Lower Magdalena 
Valley associated with tectonic environments of magmatic arcs and recycled orogens. Contribution of sediments 
with geochronologic signatures typical of rocks with Panama-Choco Block affinity seem to be evidenced by detrital 
U/Pb ages between 43.4-40.7 Ma. On the other hand, the frequent presence of late Miocene zircons, together with 
the high proportion of volcanic lithics suggest the influence of magmatic activity from the Western Cordillera and 
the Cauca river trough.
 
Keywords: Northern Andes; Age U/PB Zircon; Conventional petrography; Heavy minerals; Upper Miocene.

Introducción

Los Andes del noroccidente de Colombia se caracterizan 
por ser una región geológicamente compleja cuya 
evolución tectónica presenta procesos de subducción-
colisión de la placa oceánica del Caribe, con sus arcos 
oceánicos asociados, incluido el bloque Panamá-
Chocó, contra la placa continental suramericana. Esta 
interacción inició en el Cretácico tardío y se mantiene 
a lo largo del Cenozoico, aunque con variaciones 
importantes en las tasas y la geometría de los patrones 
de convergencia (Cediel et al., 2003; Pindell et al., 
2005; Pindell y Kennan, 2009; Villagómez et al., 2011b; 
Villagómez y Spikings, 2013). Como consecuencia de 
esta geodinámica compleja, las rocas que conforman el 
Cinturón Plegado de San Jacinto (CPSJ) se originaron 
en una cuenca antearco, controlada por la subducción de 
bajo ángulo que va desde el Oligoceno hasta el reciente 
(Mantilla-Pimiento et al., 2009; Bernal-Olaya et al., 
2015; Mora et al., 2018; Osorio-Granada et al., 2020).

Si bien los estudios estratigráficos, sedimentológicos y 
de procedencia en el Caribe colombiano (Duque-Caro, 
1984; Guzmán et al., 2004; Bayona et al., 2007; ANH-
Universidad de Caldas, 2009, 2016; Zapata et al., 2010; 
Cardona et al., 2012; Silva-Arias et al., 2019; Osorio-
Granada et al., 2020) han permitido conocer, entre 

otros, las áreas fuente de los detritos, los ambientes de 
depósito, los cambios tanto en la sedimentación como 
en sus áreas de aporte, y han ayudado a comprender 
mejor la evolución geológica y paleogeográfica de la 
región, específicamente del Cenozoico, el presente 
estudio enfatiza el conocimiento detallado de las fuentes 
de aporte de sedimentos en el CPSJ durante el Mioceno 
tardío. La importancia de esta contribución radica en 
el papel fundamental de la procedencia al momento de 
evaluar la historia de levantamiento y exhumación por 
erosión de los macizos cordilleranos aportantes a la 
cuenca (adyacentes o distales), la evolución de la paleo-
red fluvial, y de la influencia del magmatismo al momento 
de la sedimentación en la esquina noroccidental de 
Colombia (Figura 1). Adicionalmente, a partir de análisis 
petrográficos y de geocronología detrítica de muestras 
de pozos perforados en el sector central del CPSJ y en 
el Valle Inferior de Magdalena (VIM) (subcuenca San 
Jorge), se presenta información que permite identificar 
variaciones en las áreas de aporte de sedimentos durante 
el Mioceno tardío (ANH-Universidad de Caldas, 2011, 
2020b), una época marcada por eventos geológicos 
regionales tales como el adosamiento del Bloque 
Panamá-Chocó (BPC) a la margen NW de Colombia 
(Pindell y Kennan, 2009), el levantamiento de las 
cordilleras Occidental y Oriental (Mora et al., 2013; 
Restrepo-Moreno et al., 2019; Noriega-Londoño et 
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al., 2020; Duque-Palacio et al., 2021; Barbosa-Espitia 
et al., en revisión), el óptimo climático del Mioceno 
medio (Herold et al., 2010; Scholz et al., 2020) y el 
magmatismo-vulcanismo en el cañón del Cauca entre las 
cordilleras Central y Occidental de Colombia (Ramírez 
et al., 2006; Rodríguez y Zapata, 2014, 2012; Restrepo-
Moreno et al., 2013; Zapata y Rodríguez, 2011; Borrero 
y Toro-Toro, 2016).

Con el fin de entender la estratigrafía de las secuencias 
sedimentarias que constituyen el sistema petrolífero 
en la región del Sinú-San Jacinto, la Agencia Nacional 

de Hidrocarburos (ANH) adelantó una campaña de 
perforación de pozos estratigráficos en el año 2014. En 
dicha campaña se perforó el pozo ANH-Los Pájaros-
1X, el cual permitió recuperar un registro continuo de 
una sucesión siliciclástica del Mioceno superior. En este 
trabajo, a partir de una metodología multiherramienta 
(petrografía convencional y de minerales densos 
traslucidos, edades U/Pb en circones detríticos), se 
interpretaron las posibles áreas de aporte de material 
detrítico que llegaba al CPSJ y se discutieron las 
implicaciones de los resultados en las reconstrucciones 
paleogeográficas del Caribe colombiano. 

Figura 1. Mapa de localización del área de estudio. A. Contexto tectónico-geodinámico regional, se muestran las placas Caribe, 
Nazca y Suramericana, y los bloques Panamá-Chocó y Norandino, los principales lineamientos estructurales y el Cinturón 
Plegado de San Jacinto (CPSJ). B. Contexto lito-estructural del margen noroccidental de Colombia, se muestra la cartografía 
geológica de las unidades del Cretácico superior al reciente, los anticlinales del CPSJ (ASJe: anticlinorio de San Jerónimo, ASJa: 
anticlinorio de San Jacinto, AL: anticlinal de Luruaco), lineamientos estructurales regionales y la localización del pozo ANH-Los 
Pájaros-1X. Modificado de Gómez et al. (2015) y Duque-Palacio et al. (2021).
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Aspectos Geológicos

Estratigrafía del Cinturón Plegado de San Jacinto
Las rocas más antiguas del CPSJ corresponden a 
basaltos, tobas básicas, lodolitas, cherts y calizas 
micríticas acumuladas en ambientes marinos abiertos 
durante el Cretácico Tardío (Guzmán et al., 2004, 2007). 
Durante el Paleoceno-Eoceno temprano se acumularon 
depósitos marinos someros y profundos, asociados a 
deltas-abanicos y abanicos submarinos (Guzmán et 
al., 2004; ANH-Universidad de Caldas, 2020a). En 
el intervalo Eoceno medio al Oligoceno temprano se 
encuentran depósitos de fan deltas y, localmente, calizas 

desarrolladas en ambientes de rampas carbonatadas 
y mixtas (Guzmán et al., 2004; ANH-Universidad 
de Caldas, 2020a; Salazar-Ortiz et al., 2020). Estas 
últimas se encuentran cubiertas por depósitos del 
Oligoceno al Mioceno inferior, acumulados en deltas 
progradantes y arrecifes coralinos (Mora et al., 2018;  
ANH-Universidad de Caldas, 2020b). En los depósitos 
del Mioceno inferior a medio, se evidencia una fase 
de trasgresión marina (ANH-Universidad de Caldas, 
2020a). A partir del Mioceno tardío hasta la actualidad 
se da una acumulación de sedimentos fluviales a 
transicionales, principalmente progradantes (Dueñas y 
Duque, 1981; Clavijo y Barrera, 2001) (Figura 2). 

Figura 2. Carta cronoestratigráfica del Cinturón Plegado de San Jacinto, y las subcuencas San Jorge y Plato, y localización del 
pozo ANH-Los Pájaros-1X. Modificada de ANH-Universidad de Caldas (2020b) y Pardo-Trujillo et al. (2020).
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Ambiente de depósito de la sucesión perforada por el 
pozo ANH-Los Pájaros-1X
Sedimentológicamente, la secuencia recuperada por 
el pozo ANH-Los Pájaros-1X se puede dividir en dos 
segmentos (Figura 3): el segmento T1, desde la base del 
pozo hasta ~650 pies (~189 m), que contiene sucesiones 
de areniscas y lodolitas que forman secuencias grano-
crecientes depositadas en un ambiente deltaico. La 
base de las secuencias presenta heterolitas, lodolitas y 
areniscas de grano fino, ocasionalmente bioclásticas y 
bioturbadas, interpretadas como depósitos de prodelta 
y frente deltaico. Hacia el techo de la secuencia, las 
areniscas aumentan en tamaño de grano hasta areniscas 
conglomeráticas, con ocasionales niveles de carbón y 
lodolitas con óxidos de hierro, que se interpretan como 
depósitos de llanura deltaica superior e inferior. El 
segmento T2 se extiende desde ~650 pies (~189 m) 
hasta la parte superior del pozo, y presenta alternancia 
de sucesiones grano-decrecientes y grano-crecientes, 
asociadas a un ambiente deltaico. La presencia de 
lodolitas abigarradas, lodolitas carbonosas, mantos 
de carbón, conglomerados matriz o clastosoportados 
masivos y palinomorfos terrestres sugiere un dominio 
más continental de los ambientes de la llanura deltaica 
superior e inferior. 

El registro sedimentario del pozo ANH-Los Pájaros-
1X permite interpretar una continentalización de base 
a techo en los ambientes de depósitos con oscilaciones 
entre prodelta-frente del delta y la llanura deltaica. 
Esta interpretación se apoya además en la información 
palinológica que muestra una disminución del 
porcentaje de palinomorfos marinos (quistes de 
dinoflagelados, envolturas orgánicas de foraminíferos, 
huevos de copépodos, pellets fecales y escolecodontes) 
y de manglar hacia la parte superior de la secuencia 
estudiada (Díaz-Jaramillo, 2017). De acuerdo con 
este autor, la asociación palinológica hallada en el 
pozo indica una edad Mioceno Medio-Tardío (zonas 
T-15 y T-16 de Jaramillo et al. (2011)). Por otra parte, 
reconoce palinomorfos redepositados del Eoceno y el 
Cretácico-Paleoceno, lo cual sugiere que hubo erosión 
de unidades sedimentarias prexistentes.

Teniendo en cuenta las características litológicas y 
edad, las rocas del pozo ANH-Los Pájaros-1X se 
pueden correlacionar con las de la Formación El 
Cerrito. Guzmán et al. (2004) le asignan a esta última 
una edad Mioceno tardío a Plioceno temprano a partir 
de foraminíferos reportados por Duque-Caro (1973). 
Cáceres y de Porta (1972) describen las intercalaciones 
de lodolitas y areniscas con abundantes fósiles de 

gasterópodos y bivalvos; estos autores también 
interpretan el cambio de las condiciones marinas a 
continentales, indicado por la presencia de areniscas 
de grano grueso, conglomerados y lodolitas rojizas 
con disminución del contenido fosilífero hacia la parte 
superior de la unidad. 

Métodos

En este estudio se utilizó una metodología de 
trabajo multiherramienta que involucró petrografía 
convencional, tipología de cuarzos, análisis de 
minerales densos y geocronología U/Pb en circones 
detríticos. Se realizó el muestreo sistemático de las 
areniscas recuperadas en el pozo ANH-Los Pájaros-
1X para 103 análisis de petrografía convencional 
distribuidos a lo largo de toda la secuencia, 3 análisis de 
minerales densos y 3 análisis de geocronología detrítica 
por U/Pb en circones con muestras localizadas hacia la 
base, la porción central y el techo de la secuencia.

En la petrografía se adoptó el método de conteo de 300 
puntos de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984), 
las partículas menores a 0,0625 mm de diámetro se 
consideraron como matriz y las partículas mayores 
se clasificaron como granos o fragmentos líticos. Los 
conteos se normalizaron a porcentajes y los resultados 
se expresaron de acuerdo con el promedio del 
porcentaje de los componentes esenciales de la roca.

Se usaron diagramas ternarios (Dickinson, 1985) 
para discriminación de fuentes de aporte y ambiente 
tectónico. Cabe resaltar que el diagrama Qt-F-L hace 
énfasis en la estabilidad mineral, y el diagrama Qm-
F-L hace énfasis en la granulometría de las rocas que 
componen la fuente de aporte (Dickinson, 1985). Para 
este trabajo solo se tienen en cuenta las areniscas cuyo 
contenido de matriz, cemento y materia orgánica no 
superara el 30% de la composición total de la roca. 

En el análisis de las tipologías de cuarzo se identificaron 
cuarzo monocristalino con extinción plana (Qmr), 
cuarzo monocristalino con extinción ondulatoria 
(Qmo), cuarzo policristalino con dos o tres unidades 
cristalinas (Qp2-3) y cuarzo policristalino con más 
de tres unidades cristalinas (Qp>3). Posteriormente, 
se proyectaron los porcentajes relativos de las cuatro 
tipologías de cuarzo en el diagrama rómbico de Tortosa 
et al. (1988), modificado de Basu et al. (1975). Los 
resultados de la tipología de cuarzos se expresan en 
porcentaje. 
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Figura 3. Registro litológico del pozo ANH-Los Pájaros-1X, localización de las muestras estudiadas, estructuras sedimentarias, 
registros de pozo y ambientes de depósito interpretados. Se incluyen algunas fotografías donde se indica la profundidad en pies 
y sus características litológicas principales.
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Los minerales densos fueron preparados en una 
primera fase de desagregación por tamaño (0,063-
0,125 mm), para luego ser concentrados por diferencia 
de densidades mediante batea. La fracción densa se 
depuró usando líquidos densos (ρ > 2,8). Posterior 
a este tratamiento, se realizó el análisis con la 
identificación de 350 granos traslucidos por montaje 
de granos empleando el método Ribbon-Counting 
(Mange y Maurer, 1992). A partir de la clasificación de 
Pettijohn et al. (1973) se definieron las asociaciones 
mineralógicas. 

La separación de circones se realizó siguiendo 
los métodos estándar que incluyen trituración de 
la muestra, tamizado, separación por densidades, 
depuración de concentrados utilizando líquidos 
densos y separación por susceptibilidad magnética 
mediante Frantz Isodinámico®. Posteriormente, se 
realizó el montaje de circones en resina epóxica con la 
mayor cantidad de granos; en el caso de las muestras 
empobrecidas en circones, se dató el máximo número 
recuperado. Los análisis isotópicos para dataciones U/
Pb se realizaron utilizando el sistema de ablasión láser 
y plasma inductivamente acoplado (LA-ICP-MS). 
Como la técnica de ablasión láser tiene una limitación 
relacionada con el tamaño de las zonas de crecimiento 
frente al tamaño del núcleo de los circones (Leisen et 
al., 2015), previo a la ablación se tomaron imágenes 
de catodoluminiscencia para garantizar la datación de 
los núcleos de los circones detríticos y, de esta forma, 
obtener las edades de cristalización/metamorfismo en 
el sistema isotópico U/Pb de los circones provenientes 
de macizos cordilleranos. Los resultados se filtraron 
usando un porcentaje de discordia 7/5 mínimo de 
−5% y máximo de 30% para las edades <40 Ma, de 
20 % para edades >40 Ma <200 Ma y filtro de 10% 
para edades >200 Ma, con el fin de no dejar fuera del 
análisis circones con edades que pueden ser útiles 
en el estudio, sin despreciar el posible efecto de la 
pérdida de Pb radiogénico o la presencia de Pb común 
en las muestras. Finalmente, para la interpretación, las 
poblaciones de edades representativas se consideran 
como las conformadas por mínimo tres circones de 
edades concordantes (Kochelek et al., 2011) mientras 
que la edad máxima de depósito de la secuencia 

sedimentaria se calculó utilizando la media ponderada 
de tres granos de circón con las edades concordantes 
más jóvenes (Dickinson y Gehrels, 2009).

Resultados

Petrografía convencional de areniscas
Con base en el estudio de petrografía convencional se 
identificaron dos tendencias composicionales: T1 entre 
1344 y ~650 y T2 desde los 650 pies hasta el techo del 
pozo. Para el segmento T1, y de acuerdo con el esquema 
de clasificación composicional de Folk (1974), las 
areniscas se clasifican como litoarenitas feldespáticas 
y, en menor proporción, arcosas líticas y subarcosas 
(Figura 4), con un promedio composicional de Q49 F20 
L31. El constituyente más abundante es el cuarzo, en su 
mayoría monocristalino, desde 8 a 38% (promedio de 
22%) y, en menor proporción, policristalino desde 0,3 
a 7,3% (promedio de 2%), seguido de la fracción lítica 
(Figura 5), que se compone en orden de abundancia 
de fragmentos de rocas volcánicas (basaltos, andesitas) 
desde 1,3 a 20% (promedio 10%), rocas sedimentarias 
(chert, lodolitas y areniscas) desde 1 a 15% (promedio 
3%) y rocas metamórficas (esquistos, cuarcitas) 
desde 0,3 a 7% (promedio de 2%). Por último, los 
feldespatos son dominados por plagioclasa desde 1 
al 22% (promedio de 11%) y, en menor proporción, 
feldespatos potásicos desde 0 a 1%. El principal 
mineral accesorio es hornblenda, presente en todas 
las secciones delgadas descritas, seguido de zeolitas, 
minerales opacos, micas, glauconita, circón y apatito. 
Las areniscas presentan cementos de calcita, calcita 
ferrosa, siderita, óxidos de hierro y sílice.

De acuerdo con los diagramas ternarios de clasificación 
de Dickinson (1985), las rocas analizadas del segmento 
T1 se posicionan en las áreas de arco magmático 
disectado u orógeno reciclado para el diagrama Qt-
F-L; además, según el diagrama Qm-F-Lt, tienen 
afinidad con un arco disectado y mezcla, con una baja 
proporción en arco transicional y orógeno reciclado 
transicional. La tipología de cuarzos (Tortosa et al., 
1988), permite posicionar las muestras analizadas en 
los campos de rocas metamórficas de medio a alto 
grado y en granitos (Figura 4).
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Figura 4. A. Tendencias composicionales de las muestras analizadas (segmentos T1 y T2). B. Clasificación de las areniscas 
(Folk, 1974), diagramas de procedencia tectónica Qt-F-L y Qm-F-Lt (Dickinson, 1985), tipología de cuarzos (Tortosa et al., 
1988). Escala en pies. 
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Para el segmento T2, el esquema de clasificación 
composicional de Folk (1974), indica que las areniscas 
se clasifican como litoarenitas feldespáticas y arcosas 
líticas (Figura 4), con un promedio composicional de 
Q26 F35 L39. El constituyente más abundante es la fracción 
lítica (Figura 5), que se compone en orden de abundancia 
de fragmentos de rocas volcánicas (basaltos, andesitas) 
desde 0,3 a 25% (promedio 11%), rocas sedimentarias 
(chert, lodolitas y areniscas) desde 2 a 20% (promedio 
4%) y rocas metamórficas (esquistos, cuarcitas) desde 
0,3 a 7% (promedio de 3%), seguido de feldespatos, 
dominados por plagioclasa desde 4 al 22% (promedio de 
14%) y en menor proporción feldespatos potásicos desde 
0,3 a 4,7%. El cuarzo es en su mayoría monocristalino 
desde 4,3 a 43% (promedio de 12%), y en menor 
proporción, policristalino desde 1,3 a 5% (promedio 

de 3%). El principal mineral accesorio es hornblenda, 
presente en todas las secciones delgadas descritas, 
seguido de zeolitas, minerales opacos, micas, glauconita, 
circón y apatito. Las areniscas presentan cementos de 
calcita, calcita ferrosa, siderita, óxidos de hierro y sílice.

De acuerdo con los diagramas ternarios de clasificación 
de Dickinson (1985), las areniscas del segmento T2 se 
posicionan en las áreas de arco magmático disectado u 
orógeno reciclado para el diagrama Qt-F-L, además, 
según el diagrama Qm-F-Lt, tienen afinidad con un arco 
transicional. La tipología de cuarzos (Tortosa et al., 
1988), permite posicionar las muestras en el campo de 
rocas de medio a alto grado de metamorfismo y granitos, 
con unos pocos niveles (2) que se acercan al campo de los 
gneises (Figura 4).

Figura 5. Distribución normalizada a porcentaje de los líticos a lo largo del pozo. Líticos identificados en el análisis petrográfico 
(fotografías). Abreviaturas, LPlt: fragmentos plutónicos, LV: fragmentos volcánicos, Lm: fragmentos metamórficos, Ls: 
fragmentos sedimentarios. Algunas fotografías en donde se indican diferentes tipos de líticos LmQ: cuarcita, LsL: lodolita, 
LsA: arenisca, Qm: cuarzo monocristalino, Qp: cuarzo policristalino, Ch: chert, Fk: feldespato potásico, Pl: plagioclasa, Hbd: 
hornblenda, Anf: anfíbol, GrRe: grano reemplazado. T1 y T2: segmentos indicados en la columna de la Figura 5. Escala en pies.
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Petrografía de minerales densos
Para la petrografía de minerales densos se analizó 
una muestra en la base del pozo, otra en la parte 
media y la última hacia el techo. En cada una se 
estimó el porcentaje de distribución de los minerales 
traslucidos identificados (Tabla 1). Se presentan 
los resultados en orden de abundancia y promedio 
encontrado en las tres muestras analizadas. El mineral 
denso más abundante es la hornblenda (38%), el cual 
aumenta su contenido hacia el techo del pozo. Otros 
minerales con abundancias relativas importantes 
son moscovita (16%), circón (12%) y epidota (7%). 
También se identificaron otros minerales densos 
en menor proporción como turmalina (4%), apatito 
(4%), granate (4%), estaurolita (1%), titanita (4%), 
clinozoisita (4%), piroxeno (2%), biotita (2%) y clorita 
(2%). Se observó granate en la base y parte media de la 
sucesión, al igual que estaurolita, titanita, clinozoisita 
y clorita. La biotita solo se observó en la muestra de la 
parte superior y el piroxeno en la muestra de la parte 
media (Figura 6).

En términos del grado de estabilidad a la meteorización 
(Tabla 1), se reconoce hacia la base del pozo (muestra 
LP 1302,2) una distribución homogénea de las fases 
ultraestables (24%), estables (28%) y moderadamente 
estables (30%), que domina sobre las fases inestables 
(18%). En la porción media del pozo (muestra 
LP 602,1) dominan las fases minerales inestables 
(41%) y estables (32%) sobre las fases minerales 
moderadamente estables (11%) y ultraestables (16%). 
Hacia el techo (muestra LP 43,0) existe dominio de 
las fases minerales inestables (73%) sobre las fases 
minerales estables (14%), ultraestables (10%) y 
moderadamente estables (3%). Vale la pena mencionar 
que en esta muestra se observaron trazas de zeolita. En 
síntesis, de base a techo las fases minerales inestables 
van aumentando con una consecuente disminución 
de las fases ultraestables, estables y moderadamente 
estables (Figura 6). 

Figura 6. Distribución de minerales densos a partir de los resultados de análisis petrográfico. El número de la muestra corresponde 
a la profundidad en pies en el pozo. Fotografía de algunos de los minerales densos identificados. Abreviaturas: Zrn: circón, Tur: 
turmalina, Grt: granate, Ap: Apatito St: estaurolita, Czo: clinozoisita, Ep: epidota, Ttn: titanita, Hbl: hornblenda. El número de la 
muestra corresponde a la profundidad en pies en el pozo. 
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Tabla 1. Resultados porcentuales del conteo de puntos de minerales densos normalizados en porcentajes de distribución.

Muestras
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LP 43,0 3,9  5,8 4,6 0,0 0,0 9,7 3,2 0,0 0,0 68,2 0,0 4,6 0,0
LP 602,1 12,7 3,0 5,2 5,2 3,7 17,9 5,2 3,0 3,0 30,7 5,2 0,0 5,2
LP 1302,2 19,3 4,1 3,4 5,5 0,0 19,3 13,8 8,3 8,3 15,9 0,0 0,0 2,1

Geocronología U/Pb de circones detríticos
Se analizaron tres muestras para geocronología 
detrítica por el método U/Pb en circones, las cuales 
corresponden a muestras sobre las que se realizó el 
estudio de minerales densos. Para la parte superior 
del depósito, se analizaron 100 circones de la muestra 
LP 43,0. La población de circones detríticos más 
abundante en esta muestra corresponde al Mioceno 
(9,9 Ma, Tortoniano), representada por 17 granos de 
circón; se encuentran además poblaciones del Eoceno 
(43,8-38,3 Ma, Bartoniano-Luteciano) en 3 granos, 
del Paleoceno (64,2 Ma, Daniano) en 3 granos, del 
Cretácico tardío (80,4 Ma, Campaniano) en 9 granos, 
del Cretácico temprano (128,9 Ma, Barremiano) en 5 
granos, del Jurásico (180,9 Ma, Toarciano) en 5 granos 
de circón y del Pérmico (276,3 Ma, Kunguriano) en 8 
granos. Los otros circones presentes de forma aislada 
son del Oligoceno (33,0-27,5 Ma), del Triásico (239,8-
215,8 Ma) y circones del Proterozoico (Figura 7). 
Dada esta distribución de edades, la edad máxima de 
depositación corresponde al Tortoniano. 

En la muestra LP 602,1 de la porción media del 
núcleo, se analizaron 59 circones. Las poblaciones con 
mayor probabilidad son del Mioceno tardío (10,0 Ma, 
Tortoniano) representado por 7 granos de circón; 
Cretácico tardío (79,0 Ma, Campaniano) representado 
por 8 granos; Cretácico inferior (143 Ma, Berriasiano), 
6 granos; Jurásico (179,0 Ma, Toarciano), 3 granos; y 
Triásico (231,0 Ma, Carniano) representado también 
por 3 circones. Se encuentra un solo circón de edad 
Plioceno (5,25 Ma), el cual no es estadísticamente 
representativo y, por tanto, no se tuvo en cuenta para 
calcular la edad máxima de depositación. Se encuentran 
además edades del Oligoceno (33,2-26,0 Ma), Eoceno 
(50,3-48,7 Ma), Paleoceno (67,0-64,6), Pérmico 
(289,2-260,2 Ma) y circones aislados del Proterozoico 
(Figura 7). Las edades U/Pb obtenidas permiten 

sugerir una edad máxima de depósito correspondiente 
al Mioceno tardío (10 Ma).

En la muestra LP 1302,2 se analizaron 36 circones. 
Corresponden a granos con edades individuales del 
Oligoceno (24,3 Ma), Eoceno (41,2 Ma), Cretácico 
tardío (83,6-73,5 Ma), Jurásico (179,7-155,2 Ma), 
Triásico (237,8 Ma), Pérmico (298,2-254,4 Ma) y del 
Proterozoico (Figura 8). La edad máxima de depósito 
corresponde al Oligoceno tardío (25,1 Ma). 

Discusión 

Procedencia de las areniscas del pozo ANH-Los 
Pajaros-1X 
Los resultados de la petrografía convencional de 
areniscas muestran que la fracción lítica posee 
componentes de rocas ígneas (plutónicas y volcánicas), 
metamórficas (esquistos y cuarcitas) y sedimentarias 
(chert, lodolitas y areniscas). Los componentes 
volcánicos se acentúan al techo de la sección, al 
igual que los fragmentos de granito, y los fragmentos 
sedimentarios y metamórficos permanecen constantes 
en el registro composicional (Figura 5).

La tipología de los cuarzos sugiere que los detritos 
se derivan de granitos y de rocas metamórficas 
de medio a alto grado (Figura 4B). La petrografía 
de areniscas permite separar dos segmentos 
composicionales en el pozo, que se diferencian por la 
abundancia de los componentes, donde el más maduro 
composicionalmente es la base del pozo. En términos 
de procedencia los diversos componentes se mantienen 
presentes durante todo el pozo, lo que indica que las 
fuentes son semejantes en los dos segmentos lo cual 
sugiere monotonía en cuanto a los macizos cristalinos 
establecidos como zonas aportantes.
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Figura 7. Diagramas de densidad de probabilidad con los resultados de la geocronología U/Pb en circones detríticos y diagramas 
de concordia Wetherill de las muestras analizadas.
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Figura 8. A. Localización del pozo ANH-Los Pájaros-1X. B. Mapa de unidades cronoestratigráficas y de algunas litoestratigráficas/
litodémicas consideradas posibles fuentes de aporte al CPSJ. C. Señales poblaciones de circones de mayor probabilidad.
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Por otra parte, la presencia de hornblenda, piroxeno 
y zeolitas se puede asociar a fuentes volcánicas 
(Pettijohn et al., 1973) y/o a rocas plutónicas básicas. 
Circón, apatito, biotita, moscovita y turmalina son 
constituyentes comunes de rocas ígneas ácidas. Sin 
embargo, apatito, circón, biotita y turmalina podrían 
ser también derivados de rocas metamórficas (Mange 
y Maurer, 1992). La presencia de granate, estaurolita, 
epidota, titanita y clinozoicita sugiere un posible aporte 
de rocas metamórficas (Figura 6). De acuerdo con los 
diagramas ternarios de Dickinson (1985), las fuentes de 
detritos para el pozo ANH-Los Pájaros-1X se asocian 
a orógenos reciclados, arcos magmáticos y zonas de 
mezcla (Figura 4B).

Desde el punto de vista geocronológico, la señal más 
abundante de edades U/Pb de circones detríticos en 
las tres muestras estudiadas es de 9,9-10 Ma (Mioceno 
tardío), y se acentúa hacia el techo del pozo (Figura 7); 
esto, junto con la composición de las areniscas 
(fragmentos de basaltos, andesitas y accesorios de 
hornblenda, piroxeno y zeolita), sugiere que la principal 
fuente de aporte de los sedimentos a la cuenca en 
el Mioceno tardío fue el magmatismo Mioceno del 
noroccidente de Colombia p. ej., basaltos del Botón y 
Formación Combia (Ramírez et al., 2006; Leal-Mejía, 
2011; Zapata y Rodríguez, 2011; Restrepo-Moreno et 
al., 2013; Rodríguez y Zapata, 2014; Borrero y Toro-
Toro, 2016) (Figura 8). La segunda señal en orden de 
abundancia de edades U/Pb es del Cretácico tardío 
(89,6-70,8 Ma) (Figura 8), asociada a los cuerpos 
ígneos plutónicos de esta edad encontrados tanto en la 
cordillera Central (p. ej., Batolito Antioqueño; Restrepo-
Moreno et al., 2007, 2009; Villagómez et al., 2011a; 
Weber et al., 2011; Bayona et al., 2012; Villagómez 
y Spikings, 2013; Horton et al., 2015; Jaramillo et 
al., 2017; Duque-Trujillo et al., 2019; Cardona et 
al., 2020) como en el basamento del VIM (Restrepo-
Moreno et al., 2013; Mora et al., 2018; Montes et al., 
2021). Esta señal cretácica se asocia con la presencia de 
fragmentos de granitos en la petrografía convencional 
y con la presencia de circón, apatito, turmalina y micas 
en el estudio de los minerales densos. Otra posible 
fuente del Cretácico tardío corresponde a las rocas 
volcánicas básicas (basaltos) o plutónicas intermedias 
de la cordillera Occidental, p. ej., Formación Barroso; 
Plutón de Mistrató (Rodríguez et al., 2013; Rodríguez 
y Arango, 2013; Zapata-Villada et al., 2017; Pardo-
Trujillo et al., 2020); sin embargo, es importante anotar 
que los basaltos son generalmente pobres en circones. 
En el registro de edades U/Pb, otra señal importante 
es la del Pérmico/Triásico (298-215 Ma) (Figura 8), la 
cual, junto con los fragmentos de esquisto y cuarcitas 

descritos en la petrografía convencional y la presencia 
de estaurolita, granate, clinozoicita, epidota y micas 
en el análisis de la fracción densa, sugiere una fuente 
metamórfica derivada del basamento típico de la actual 
Cordillera Central (González, 2001; Vinasco et al., 
2006). 

Otras fuentes reconocidas en el registro de edades U/Pb 
de los circones detríticos son del Oligoceno, considerada 
fuente erosionada debido a que no se encuentran 
circones de esta edad en los productos magmáticos 
de los macizos cordilleranos circundantes a la cuenca 
(Gómez et al., 2015), Eoceno (magmatismo hallado 
en unidades del BPC; Montes et al., 2015), Paleoceno 
(magmatismo paleógeno de la cordillera Central o 
SNSM), Cretácico inferior (magmatismo del Complejo 
Quebradagrande), Jurásico (magmatismo de la SNSM y 
norte de la cordillera Central) (Figura 8).

La presencia de líticos sedimentarios en todas las 
areniscas estudiadas sugiere la erosión de algunas de 
las rocas sedimentarias del pre-Mioceno tardío p. ej. 
las formaciones San Cayetano del Paleoceno-Eoceno, 
Toluviejo del Eoceno, Ciénaga de Oro y Amagá del 
Oligoceno-Mioceno inferior. Los aportes de detritos 
provienen principalmente de ambientes de orógenos 
reciclados y de arcos magmáticos. Los orógenos, de 
acuerdo con la interpretación anterior de edades U/Pb 
y con la composición de las areniscas, podrían estar 
relacionados principalmente con la Cordillera Central, 
sin descartar aportes de la Cordillera Occidental y de 
la SNSM. Por su parte, las señales de arco magmático 
corresponderían a los basaltos del Botón y la Formación 
Combia situada en el cañón del Cauca (Figura 8). 

Las interpretaciones anteriormente expuestas se 
corroboran con los datos de tres pozos localizados al sur 
del área de estudio en la subcuenca San Jorge del VIM y 
en el CPSJ, en los cuales se muestrearon los depósitos del 
Mioceno superior (pozos P19, P24 segmento superior 
y P28). Las areniscas de estos pozos fueron estudiadas 
composicionalmente (petrografía convencional) 
(Figura 10), y se analizaron las edades U/Pb en circones 
detríticos. Los resultados muestran señales idénticas en 
todos los pozos, con la señal más abundante de edades 
U/Pb en el Mioceno tardío (Figura 11), lo que corrobora 
que la principal fuente de aporte de sedimentos para el 
Caribe colombiano en esta temporalidad son los arcos 
magmáticos del Mioceno tardío del noroccidente de 
Colombia p. ej., basaltos del Botón, Formación Combia. 
Las demás fuentes discutidas (Oligoceno, Eoceno, 
Paleógeno, Cretácico Jurásico y Pérmico-triásico) están 
presentes en los cuatro pozos estudiados.
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Composicionalmente, las sucesiones sedimentarias de 
los tres pozos del sur son más maduros que el pozo ANH-
Los Pájaros-1X, y se ubican en los campos de orógeno 
reciclado y arcos magmáticos (Figura 9). Esto sugiere 
que la distribución espacial y temporal de los pozos 
probablemente influye en el tipo de material depositado 
y en los ambientes sedimentarios (Figura 11).

Se infiere así que en la subcuenca San Jorge, en el 
VIM, el aporte de fragmentos de rocas sedimentarias 
es mayor, lo que indica erosión de las unidades 
sedimentarias pre-Miocenas circundantes a la cuenca 
respecto al área central del CPSJ, donde el aporte de 
líticos volcánicos y plutónicos es el predominante. 
Para el momento de la depositación de la Formación 
El Cerrito ya se encontraban levantadas las cordilleras 
Central y Occidental, la SNSM, y la Serranía de Perijá 
(Duque-Caro, 1984; Restrepo-Moreno et al., 2009, 
2019; Villagómez et al., 2011b; Villagómez y Spikings, 
2013; Parra et al., 2020), lo que propició la erosión de 
las rocas de estas provincias geológicas. 

Las edades de los circones detríticos en todas las 
muestras del Mioceno tardío estudiadas en la cuenca 

muestran señales idénticas, donde el magmatismo-
vulcanismo coetáneo con la sedimentación representa 
la población mayoritaria. Los circones del Cretácico 
tardío y Triásico-Pérmico son la segunda población en 
abundancia y se asocian a la Cordillera Central. Las 
edades del Paleógeno, posiblemente representativas de 
litologías afines al BPC solo se distinguen en los pozos 
más occidentales, y una fuente de aporte del Oligoceno, 
que probablemente se erosionó por completo, se 
observa en las rocas del pozo ANH-Los Pájaros-
1X. Otras señales menos frecuentes corresponden 
al Jurásico y Cretácico inferior. Lo anterior permite 
concluir que para el Mioceno superior los macizos 
cordilleranos adyacentes al CPSJ se encontraban 
levantados, y una de las principales fuentes de detritos 
era el basamento la Cordillera Central, así como el 
magmatismo-vulcanismo del Mioceno tardío. Se 
interpreta además aporte de las rocas de la Cordillera 
Occidental y de elementos lito-estructurales afines al 
BPC que, para este tiempo, ya se encontraba adosado 
al continente suramericano (Pindell y Kennan, 2001, 
2009; Mantilla-Pimiento et al., 2009; Farris et al., 
2011; Montes et al., 2012, 2015) (Figura 10).

Figura 9. A. Folk, 1974. Triángulo de clasificación petrográfica y B. Dickinson, 1985. Procedencia tectónica de pozos que 
muestrearon el Mioceno superior en el Cinturón Plegado de San Jacinto.
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Figura 10. Señales de edades U/Pb de mayor probabilidad para las poblaciones de circones detríticos en la porción central del 
CPSJ y en la subcuenca San Jorge - Valle Inferior del Magdalena. 

Implicaciones paleogeográficas
Con el fin de establecer cambios en las fuentes de 
aporte de los sedimentos durante el Mioceno superior 
en el Caribe colombiano, se correlacionaron los pozos 
del área central del Cinturón Plegado de San Jacinto y 
de la subcuenca San Jorge en el VIM analizados por 
la ANH-Universidad de Caldas (2011) en los cuales 
se muestrearon los depósitos del Mioceno superior 
(pozos P19, P24 segmento superior y P28). 

Durante el Mioceno tardío en el sector donde fue 
perforado el pozo estudiado se estaban acumulando 
sedimentos en ambientes litorales, p. ej., deltaicos, 
llanuras mareales, foreshore y shoreface, entre otros. 
Los pozos ANH-Los Pájaros-1X y P28 (Figura 11) 
evidencian una intermitencia de incursiones marinas 
dentro de un ambiente de transición continental/
litoral, donde se acumularon sedimentos ricos en 
materia orgánica vegetal, conglomerados, areniscas y 
lodolitas, en sistemas fluvio-deltaicos progradando en 
dirección NW, y en cercanía con las áreas de aporte, lo 
que explica la presencia de material grueso granular 
en las sucesiones sedimentarias estudiadas. Hacia el 
continente, en la subcuenca San Jorge, se encuentran 
los pozos P24 y P19; su registro sedimentológico 
indica acumulación en ambientes fluviales donde se 

formaron depósitos de canal y llanuras de inundación 
con paleosuelos (ANH-Universidad de Caldas, 
2011). Las variaciones de los ambientes de depósito 
encontrados en los pozos permiten sugerir un transporte 
de sedimentos en dirección sur a norte (Figura 11). 

En la interpretación paleo-ambiental para el Mioceno 
superior, es importante tener en cuenta la discordancia 
regional del Mioceno medio, ya que se registra un 
cambio de ambiente de depósito de marino abierto 
a transicionales. Esto es particularmente claro entre 
los límites del CPSJ y la subcuenca Plato, donde 
se interpreta la línea de costa para este tiempo 
(GEOTEC, 2003; Guzmán, 2007; Mora et al., 2018; 
ANH-Universidad de Caldas, 2020a, 2020b), debido 
al avance de secuencias progradantes de la Formación 
El Cerrito p. ej., Pozo ANH-Los Pájaros-1X, y sus 
equivalentes en el VIM, p. ej. Formación Tubará. 
Lo anterior puede ser evidencia de un incremento 
en la producción de sedimentos desde el suroriente, 
trasportado principalmente por el proto-Cauca y proto-
Magdalena, formando deltas en su desembocadura en 
el Caribe (Bernal-Olaya et al., 2015; Mora et al., 2018; 
ANH-Universidad de Caldas, 2020a, 2020b). 
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Algunos rasgos texturales permiten concluir que 
un número importante de material detrítico fue 
transportado a través de drenajes cortos que provienen 
de las cordilleras Central y Occidental, los cuales 
desembocaban en el Valle del Cauca, y continuaban 
su recorrido a través de drenajes largos como el proto-
Cauca, en dirección sur-norte transportando sedimentos 
a partir del Mioceno medio (Lara et al., 2018; Mora et 
al., 2018; Osorio-Granada et al., 2020). 

Otra fuente puede estar relacionada con los pequeños 
altos de basamento expuestos en el VIM como el Alto 
de Magangué-Cicuco, Alto de Betulia y el Alto de 
Jobo (Mora et al., 2018; ANH-Universidad de Caldas, 
2020b), donde se han descrito rocas ígneas plutónicas 
y metamórficas de edades del Cretácico tardío y del 
Pérmico-Triásico, respectivamente (Mora et al., 2018; 
Silva-Arias et al., 2019). Adicionalmente, para el 
Mioceno medio se sugiere que algunos elementos lito 
estructurales afines al BPC ya se encontraban adosados 
a la margen Sur Americana. Este bloque se formó como 
un arco de islas que evolucionó a un arco de margen 
continental y colisionó a lo largo de la sutura de Uramita 
con la margen occidental de Colombia en varias fases 
entre 37 y 12 Ma, e incluso hasta el presente. Su 
evolución responde a más de un pulso magmático y 
dicha actividad finaliza con el origen del arco del Botón 
(Pindell y Kennan, 2009; Farris et al., 2011; Montes 
et al., 2012, 2015; O’Dea et al., 2016; Zapata-García 
y Rodríguez-García, 2020). Este arco está formado 
por unidades volcánicas y plutónicas de edad Eoceno 
(p. ej., batolitos de Acandí y de Mandé) que como 
macizos cristalinos expuestos pudieron aportar detritos 
al CPSJ a través de sistemas fluviales o eventualmente 
a lo largo de corrientes marinas (Montes et al., 2015). A 
pesar de que en el norte de Colombia no se encuentran 
cuerpos ígneos del Eoceno, en la literatura se reportan 
circones Eocenos en depósitos sedimentarios del Valle 
Medio del Magdalena y en la Cordillera Central (Horton 
et al., 2010, 2015; Bayona et al., 2012; O’Dea et al., 
2016). Elementos plutónicos del arco de Panamá se 
estaban erosionando desde finales del Eoceno (Montes 
et al., 2015; Ramírez et al., 2016), por lo que algunos 
circones de edad Eoceno (50,3-37,7 Ma), posiblemente 
asociadas con el BPC encontrados en este estudio, 
tengan justamente esa procedencia. Adicionalmente, los 
eventos de exhumación en Panamá central se relacionan 
probablemente con los eventos tectónicos del Mioceno 
medio y tardío, lo que permite el aporte de material a las 
corrientes costeras del Caribe y a los drenajes cortos que 
corren de sur a norte, similar al río Cauca actual, pero en 
una localización más hacia el occidente, probablemente 
un proto-Sinú. 

Más al norte, en la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) 
se reportan eventos de exhumación importantes en el 
Eoceno tardío, Oligoceno tardío y Mioceno (Cardona 
et al., 2011; Restrepo-Moreno et al., 2019; Parra et al., 
2020), por lo que macizos de la SNSM ya se encontraban 
aportando material a través de corrientes fluviales 
secundarias en dirección nororiente-suroccidente hacia 
las cuencas circundantes. Sin embargo, los movimientos 
transcurrentes de la falla Santa Marta-Bucaramanga y 
Algarrobo generaron una cuenca de separación con el 
límite oriental del VIM actuando como una trampa de 
sedimentos desde el Oligoceno lo que impedía el paso 
de los sedimentos fluviales hacia la cuenca en cuestión 
(Parra et al., 2020).

La conexión de los valles Medio e Inferior del Magdalena 
se da durante este mismo tiempo (Caballero et al., 
2013; Restrepo-Moreno et al., 2013; Mora et al., 2018; 
Montes et al., 2021), lo que permite que el naciente 
río proto-Magdalena comience a aportar sedimentos 
procedentes del flanco oriental de la Cordillera Central, 
del flanco occidental de la Cordillera Oriental, del 
Macizo de Santander y de la Serranía de San Lucas; 
este río fluiría desde entonces en dirección N-NW 
y desembocaría en la costa del Caribe colombiano 
(Horton et al., 2015). Sin embargo, de acuerdo con los 
modelos paleogeográficos propuestos para el Caribe, en 
el Mioceno tardío (Duque-Caro, 1979; Villamil, 1999; 
Mora et al., 2018; ANH-Universidad de Caldas 2020b), 
es poco probable que dichos sedimentos del delta del 
proto-Magdalena lleguen hasta el área central o el sur 
del CPSJ, debido a que la Cordillera Central, la Serranía 
de San Lucas y los paleoaltos emergidos del VIM, p. 
ej., Alto Magangué-Cicuco, Alto de Betulia, Alto de 
Jobo, posiblemente actuaban como barrera al NE del 
CPSJ, lo que probablemente impedía el ingreso de los 
sedimentos transportados por la corriente del proto-
Magdalena hacia esas áreas de la cuenca, continuando 
su curso hacia el Caribe. A partir de lo anterior es 
factible que se produjera una segmentación sentido SW-
NE a lo largo de la margen mar-continente del NW de 
Suramérica (Figura 11). 

De acuerdo con el esquema de desembocadura del 
proto-Magdalena propuesto por Mora et al. (2018), se 
considera que los sedimentos transportados por este 
río eran depositados en la subcuenca de Plato, cerca 
de la porción norte del CPSJ, generando un delta 
que incorpora este material al sistema sedimentario 
marino del Caribe. Por consiguiente, algunos de estos 
detritos podrían llegar hasta la posición del pozo ANH-
Los Pájaros-1X por corrientes de tipo longshore. En 
contraste, se tienen otras corrientes paleofluviales como 
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la del proto-Cesar que corre en dirección nororiente-
suroccidente, entregando sus aguas al proto-Magdalena 
en el norte, por lo que, como se indicó anteriormente, 

los detritos trasportados de la SNSM probablemente no 
alcanzan a depositarse en la parte central y sur del CPSJ 
(Figura 11).

Figura 11. Modelo paleogeográfico propuesto para el Mioceno superior a partir de los resultados obtenidos en este trabajo. 
Generado a partir de Ayala-Calvo et al. (2009), Restrepo-Moreno et al. (2009), Montes et al. (2010, 2015), ANH-Universidad 
de Caldas (2011), Villagómez et al. (2011b), Bayona et al. (2012), Cardona et al. (2012), Caballero et al. (2013), Gómez et al. 
(2015), Horton et al. (2015), Mora et al. (2018), y Parra et al. (2020). 
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Conclusiones

El pozo ANH-Los Pajaros-1X posee un registro 
sedimentario acumulado en un ambiente deltaico, con 
mayor influencia fluvial hacia el techo. Los resultados 
de este trabajo muestran señales petrográficas, de 
minerales densos y geocronológicas relativamente 
constantes en el tiempo pero que cambian en proporción. 
Sus sedimentos provienen de diferentes fuentes, tanto 
ígneas, como sedimentarias y metamórficas. Las áreas 
de aporte más probables corresponden a los basamentos 
de las cordilleras Central y Occidental, así como 
algunos paleoaltos presentes en la subcuenca San Jorge 
(VIM). La presencia de circones del Eoceno podría estar 
relacionada con el aporte de unidades asociadas al BPC. 

En cuanto a los circones detríticos se identifica una 
marcada señal del Mioceno tardío, posiblemente 
procedente de las rocas volcánicas de la Cordillera 
Occidental y del vulcanismo del cañón del Cauca (p. 
ej. Formación Combia). La edad U/Pb de máxima 
depositación indica que los estratos presentes en el pozo 
no alcanzan edades más antiguo del Mioceno tardío.
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