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ROCA FOSFATICA EN COLOMBIA *

RESUMEN

La exploracién para fosfato en Colombia fue exitosamente llevada a
cabo durante 3 meses y medio por el Inventario Minero Nacional del Minis-
terio de Minas y Petrdleos de la Republica de Colombia, con la asesoria del
Servicio Geolégico de los Estados Unidos, bajo los auspicios de la Agencia
para el Desarrollo Internacional. La teoria de la exploracién basada en estu-
dios modernos de depésitos de fosforita, indica que el fosfato se deposita en
el miogeosinclinal adyacente al foreland o craton, donde se pueden formar
partes mas profundas del océano, donde la deposicién de material clastico es
minima, y donde las corrientes ascendentes depositan una serie de rocas
caracterizadas por chert, arcilla negra, rocas carbonaticas y fosforita.

Los trabajos previamente realizados en Colombia habian demostrado que
el fosfato estd presente solamente en rocas de edad creticea, y que es més
abundante en rocas del Cretidceo Superior en las formaciones Guadalupe ¥
I.a Luna, de la Cordillera Oriental.

ABSTRACT

Exploration for phosphate rock in Colombia was successfully carried out
in 3% months by the Inventario Minero Nacional of the Ministry of Mines
and Petroleum of the Republic of Colombia and the V.S. Geological Survey
with financial assistance of the U.S. Agency for International Development.
The theory of exploration, based on modern studies of phosphorite deposits,
is that phosphate often is deposited in the miogeosyncline adjacent to the
foreland or craton, where deeper parts of the ocean can form and where
deposition of clastic material is at a minimum, and where upwelling currents
deposit a suite of rocks characterized by chert, black shale, carbonate rock,
and phosphorite.

Previous work in Colombia had demonstrated that phosphate is present
in rocks of Cretaceous age, and is most abundant in rocks of Late Cretaceous
age —the Guadalupe and La Luna formations— of the Eastern Cordillera.

* Este informe fue preparado originalmente por el autor J. B. Cathcart para un Bole-
tfn del Servicio Geolégico Norteamericano, y posteriormente fue traducido al espafiol, para
este Boletir.



INTRODUCCION

El fosfato, uno de los tres principales nutrientes de las plan-
tas, se encuentra en la naturaleza en tres condiciones genéticas
principales: como guano, o derivado del guano, como apatita ignea
asociada con rocas alcalinas, y como depésitos marinos de fosfato.
Los depésitos marinos suministran el 75% de la produccién mun-
dial de fosfato.

La busqueda de fosfatos en Colombia empezd en los primeros
meses del afio 1942 (Hubach, 1952), y de 1944 a 1952 el Servicio
Geoldgico Nacional efectué algunos trabajos sobre depésitos de
guano en cuevas y en las islas cercanas de las costas (Paba Silva,
1949 ; Sarmiento A. y Sandoval, 1947; Suarez H., 1948). Algunos
trabajos de reconocimientos fueron hechos durante estos afios en
las rocas creticeas de la Cordillera Oriental. (Sarmiento A., 1947;
Sarmiento S., 1941, 1942, 1943a, 1943b). En un resumen Wokittel
(1960) concluydé que no habia depésitos econémicos de fosfato en
Colombia. En 1961, Biirgl empez6 un estudio de fosfato en la Cor-
dillera Oriental de Colombia (Biirgl y Botero, 1962). El trabajo
indicé que la fosforita estd concentrada en rocas del Cretaceo Su-
perior, particularmente en el Senoniano. Slansky (1963) llevé a
cabo un estudio sobre fosfato y concluyé que el Cretdceo Superior
era el intervalo estratigrafico mas favorable y que la parte occi-
dental de la Cordillera Oriental era el area mas favorable para el
desarrollo de fosfato con posibilidades econémicas.

Asi, el programa cooperativo del Inventario Minero Nacional
y del Servicio Cooperativo Geoldgico de los Estados Unidos incluia
un plan para buscar fosfato en las rocas cretaceas de la Cordillera
Oriental, empezando en el occidente de Cundinamarca, donde Biirgl
habia reportado fosfato. Se encontraron rocas fosfaticas en varias
localidades en la Zona IV del Inventario Minero y al occidente de
ella, y en rocas de edad Cretaceo-Superior en la Zona III del mismo
organismo, cerca a Bucaramanga.

El fosfato se conoce y ha sido extraido de las rocas del Cre-
taceo Superior (formaciéon La Luna) en la mina de Lobatera en
Venezuela (Harrington, Ward y McKelvey, 1966), cerca a la ciu-
dad de Ctcuta en Colombia.
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El programa del Servicio Geolégico Norteamericano, apoyado
por la Agencia para el Desarrollo Internacional, fue llevado a cabo
con la total colaboracién del Inventario Minero Nacional. El autor
norteamericano gasto cerca de 4 meses en Colombia, desde agosto
hasta diciembre de 1966, en un proyecto de asesoria para consta-
tar todos los yacimientos de fosfato marinos que habian sido en-
contrados en el pais, para determinar su economia y decidir si
cualquiera de ellos podria ser explotado y beneficiado, y ademaés
determinar dénde deberia continuarse buscando posibles depésitos
econémicos de fosfato.
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les M. Tschanz, del Servicio Geolégico Norteamericano. Earl M.
Irving, jefe del proyecto de cooperacion del Servicio Geolégico de
Jos Estados Unidos, con el Inventario Minero, fue extremada-
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GEOLOGIA

Los accidentes fisiograficos de Colombia estdn dominados por
las Cordilleras Andinas, que forman un ancho cinturén con direc-
cién hacia el norte en la longitud total del pais. En Colombia, la
cadena de montafias de los Andes forma tres cordilleras, separadas
por valles (Fig. 1). De occidente a oriente, los principales rasgos
tectonicos son la cuenca del Pacifico, la Cordillera Occidental, la
hoya del Cauca, la Cordillera Central, la hoya del Magdalena, la
Cordillera Oriental, la cuenca de Los Llanos y el Escudo de la
Guayana.

La fisiografia controla el transporte en el pais. El transporte
de este a oeste es muy dificil, debido a las altas cadenas de mon-
tafias y a los valles profundos; la mayoria del transporte se hace
de norte a sur.

La Cordillera Occidental y la Cordillera Central fueron parte
de una profunda cuenca eugeosinclinal en el Creticeo, la cuenca
de Los Llanos y el Escudo de Guayana formaron el cratén o
foreland del miogeosinclinal cretaceo, y solamente la Cordillera
Oriental contiene rocas del miogeosinclinal cretaceo. Las rocas ter-
ciarias en el interior del pais son marinas-continentales; las rocas
terciarias marinas estan limitadas a la Costa del Pacifico y a la
Costa septentrional del pais.

ESTRATIGRAFIA

Se han notado rocas fosfaticas solamente en rocas de edad
cretacea en la Cordillera Oriental de Colombia. Las rocas de edad
cretacea en la Cordillera Occidental y en la Cordillera Central
estan en la facies eugeosinclinal, y estdn compuestas de una serie
gruesa de rocas clasticas y volcanicas. Esta facies no es apropiada
para fosfato en cantidades econémicas. Las rocas terciarias en el
interior del pais son continentales (Biirgl, 1961). Los registros
de rayos gamma no muestran anomalias radioactivas en rocas de
edad terciaria. Las rocas marinas terciarias de la Costa del Paci-
fico desde Buenaventura hacia el sur hasta la frontera con el
Ecuador comprenden una serie de arcillas, arenas y conglomerados



76 JAMES B. CATHCART Y FRANCISCO ZAMBRANO

hasta de 5.000 metros de espesor. En esta regién el Mioceno tiene
cerca de 3.000 metros de espesor sobre el rio Guapi, pero se adel-
gaza hacia el norte y hacia el sur (Oppenheim, 1949). El Mioceno
Superior y Medio en el Golfo de Urab4 tiene 1.300 metros de espe-
sor (Oppenheim, 1949). Hay muy pocas probabilidades de depod-
sitos econdmicos de fosfato en gruesas secciones de Terciario ma-
rino. Las rocas marinas del Mioceno de la costa norte y en la
peninsula de la Guajira contienen unos granos esparcidos de
fosfato.

CRETACEO

La discusion de la estratigrafia del Cretaceo se reducira a la
Cordillera Oriental, la tinica area que es favorable para fosforita.

El Cretaceo de la Cordillera Oriental estuvo marcado por
repetidas transgresiones marinas y por oscilaciéon del piso del
miogeosinclinal de la provincia Andina Oriental, lo que produjo
una variedad de facies, y como consecuencia, de nombres estrati-
graficos. La estratigrafia del Cretdceo de la Cordillera Oriental
se indica en el Cuadro de Correlacion (Cuadro 1), el cual fue co-
piado de Biirgl (1961).

Se han encontrado capas de fosforita tnicamente en la parte
superior de la seccién creticea en las formaciones La Luna y Gua-
dalupe, pero también hay capas fosfaticas con un contenido de
P,0; en cantidades menores en el Grupo de Villeta. Biirgl (1961)
seflala que la mayoria del Guadalupe Inferior no puede diferen-
ciarse litolégicamente del Villeta Superior y que el limite es arbi-
trario. Como se nota en el Cuadro 2, el Villeta en algunos de los
registros de pozos incluye cherts superiores e inferiores (una
parte de la Formacién Guadalupe de Biirgl), lo cual es un claro
ejemplo de la dificultad de determinar el limite.

Los cambios de facies én la parte superior del Creticeo estan
bien indicados en Cundinamarca. Al este de Bogota la Formacion
Guadalupe es una seccién gruesa de material clastico —arenisca
y arcilla de color claro a rojizo. Esta facies subyace en gran
parte de la Sabana de Bogotd y se extiende al occidente de TFaca-
tativa. Los depésitos de sal de Zipaquira pueden estar en esta fa-
cies o cerca de ella (McLaughlin, comunicacién oral, 1966). Sobre
el flanco occidental del anticlinorio de Villeta, el Cretidceo Supe-
rior en el Alto del Trigo estd formado por caliza, arcilla calcirea
y chert, y la secciéon es mucho mas delgada que la seccion clastica
hacia el Este.

En el Alto del Trigo, Biirgl (citado en Thompson, 1966)
llama las calizas fosfaticas Santonianas: Miembro Galembo de
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la Formacién La Luna. Los cherts en la seccién pueden ser equi-
valentes en edad al chert inferior de la Formacién Guadalupe.

Una variaciéon similar de facies ocurre hacia el sur, en el
limite de Cundinamarca y Tolima. Aqui, la secciéon en Pandi y Cun-
day estd en la facies arenosa de la plataforma, mientras que la
secciéon en Ortega, hacia el Occidente, estd en la facies caliza-
arcilla-chert. (Fig. 4).

El Cretaceo Superior en Santander y Norte de Santander,
Formaciéon La Luna, es chert, caliza, arcilla negra y fosforita. La
facies desde Soatd al norte hasta cerca de Pamplona es arcilla
negra-chert-caliza, con algunas capas muy delgadas de caliza are-
nosa fosfatica, mientras que hacia el norte y el occidente, en
Salazar, Sardinata y San Vicente, la facies es chert y fosforita.
Las capas de fosforita son hasta de 2 metros de espesor y tienen
un alto contenido en P,0;.

Todavia mas hacia el norte, sobre la peninsula de la Guajira,
la formaciéon La Luna esta formada por caliza en capas delgadas,
arcilla calcarea, poco chert, y casi no contiene fosfato. De acuerdo
a Biirgl (1961) el Cretaceo Superior en la peninsula de la Guajira
es una facies de caliza arenosa que él considera como un cambio
de la facies del miogeosinclinal a una facies de mar epicontinen-
tal. Rollins (1965) indica que la Formaciéon La Luna en la parte
sur de la Guajira estd sobre la plataforma (posiblemente epicon-
tinental) pero que en la parte septentrional de la peninsula, la
seccién de La Luna se ensancha y es una facies de agua méas pro-
funda.

El adelgazamiento del Cretdceo hacia el norte, y el cambio
de litologia de una secciéon dominantemente clastica en el area de
Bogota a una seccion dominantemente calcarea en la Cuenca de
Maracaibo estan bien indicadas en la seccion transversal (fig. 2)
de Campbell (1965, fig. 4).

Las rocas de edad cretdcea subyacentes a la formaciéon Gua-
dalupe en el adrea de Bogot4, son dominantemente clasticas-finas-
arcilla negra y arenisca fina, con unas pocas capas de caliza de las
formaciones Ciqueza y Villeta (Cuadro 1). I.a arcilla negra en
la formacién Villeta es radioactiva, y las capas delgadas de caliza
arenosa en la formacion contienen algo de fosfato (Biirgl y Bo-
tero, 1961). En Santander, las rocas cretidceas que estan debajo de
la formacién La Luna estan constituidas por arcilla, caliza y are-
nisca basal: formacién Tambor. Las capas de arenisca negra son
radioactivas, pero no se conocen capas fosfaticas en estas forma-
ciones. Todavia mas hacia el norte (Cuadro 1), las formaciones

B. Geoldgico xv — 6
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Cogollo y Yaruma estdn formadas por caliza y arcilla y no con-
tienen fosfato.

En el drea de Bogot4, las rocas de la parte mas alta de la
formacion Guadalupe son areniscas. La formacién Guaduas, que
sobreyace al Guadalupe, es arcillosa y contiene algunas capas de
carbén. La formacién Guaduas representa una transicién entre
las formaciones marinas del Creticeo y las formaciones no mari-
nas del Terciario. La formaciéon Umir que sobreyace la formacion
La Luna estd formada por arcilla y arenisca fina. Las capas de
arcilla son radioactivas, y levemente fosfaticas, pero no hay capas
fosfaticas conocidas. Las formaciones Colén, Mitojuan y Catatum-
ho de la Cuenca de Maracaibo estan constituidas por arcilla y are-
nisca y no se sabe que sean fosfaticas.

TERCIARIO

Las rocas marinas terciarias en Colombia estan restringidas
a la Costa del Pacifico y a la Costa septentrional del Caribe. Las
rocas terciarias en las cuencas interandinas son continentales-
fluvio-lacustres, o depédsitos de abanicos aluviales. Los sedimentos
continentales terciarios varian en edad entre el Eoceno y el Plio-
ceno, y estdn formados por arena, arcilla y conglomerado. Las
rocas terciarias en las cuencas interandinas tienen una variedad
de nombres estratigraficos (Cuadro 2). No se conoce fosfato en
ninguna de estas rocas, y los registros de rayos gamma no indican
anomalias radioactivas. Hay poca probabilidad de que se encuen-
tren depédsitos comerciales de fosfato en las rocas continentales de
edad Terciaria.

EIl Terciario marino de la Costa del Pacifico ha sido descrito
por Oppenheim (1949). En el area entre Buenaventura y la fron-
tera con el Ecuador, el Mioceno y el Plioceno juntos, tienen cerca
de 5.000 metros de espesor. En una seccién transversal Opphenheim
(1949, Fig. 3), muestra que el Mioceno se engruesa hacia el sur
desde Buenaventura hacia el rio Guapi y luego se adelgaza en el
Ecuador y Pertu. La seccion del Mioceno también se adelgaza
levemente al norte, desde Buenaventura hacia el Golfo de Uraba.
El Mioceno esta formado por arcilla, arena y conglomerado y no
contiene fosfato.

Las rocas marinas del Mioceno en la peninsula de la Guajira
fueron brevemente examinadas: son caliza arenosa carmelita y
arcilla calcarea. La caliza es fosilifera y contiene solamente un
0.5% P50;.

La seccién terciaria en la peninsula de la Guajira (segin
Rollins, 1965), es como sigue:
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Formacion Tucacas.—Arcilla y caliza arcillosa. La parte baja de
la formacién es Mioceno Inferior, y Rollins sugiere que la

formacién se puede extender aentro del Plioceno.

Formacion Jimol.—Caliza arenosa, interestratos de arcilla. La
parte basal es Oligoceno Medio; el resto de la formacién es
Oligoceno Superior.

Formacion Uitpa.—Arcilla que contiene yeso. Oligoceno Medio.

Formacion Sillimana.— (Formaciéon Siamana). Caliza, interestra-
tos de arcilla y un conglomerado basal. Oligoceno Medio. La

parte mas baja de la formacién puede ser Oligoceno Inferior.

Formacion Nazareth.—Caliza arenosa. Eoceno Medio a Superior.
Correlaciéon con la Formacion Macarao.

ESTRUCTURA

No es posible discutir la estructura de la Cordillera Oriental
sino en una forma general. Biirgl (1961) sehala que el plega-
miento suave del miogeosinclinal y del eugeosinclinal empezé en
el Santoniano, continué durante este periodo, y llegé a un maximo
al cierre del periodo. Como resultado del plegamiento se presen-
taron sinclinorios o cuencas de subsidencia al principio del Ceno-
zoico y en ellas se acumularon depésitos muy gruesos de rocas
terciarias y cuaternarias. Los anticlinorios fueron repetidamente
levantados durante el Cenozoico y detritos de las partes altas se
depositaron continuamente en las cuencas. La estructura de la
Cordillera Oriental es muy compleja en detalle. Las capas estan
plegadas y falladas —tanto por cabalgamiento como normalmen-
te— y como consecuencia el tonelaje de los depoésitos de fos-
forita es dificil de computar. Debido a la estructura, el fosfato en
la mayoria de los yacimientos tendria que ser extraido por méto-
dos subterraneos. Solamente en unas pocas localidades hay alguna
posibilidad de mineria a cielo abierto.

La posibilidad de que los depoésitos de fosforita, especialmente
aquellos de la facies de plataforma, estén controlados estructural-
mente, ha sido sefialada por Bentor (1953) y por Cathcart y Os-
terwald (1954). La fosforita de la facies de plataforma en el
oriente de los Estados Unidos estd depositada en cuencas forma-
das sobre los flancos de anticlinales o domos que se fueron levan-
tando al tiempo con la sedimentacién. Evidentemente la profun-
didad del agua al tiempo de la deposicién es un factor en la preci-
pitacién de la fosforita.

Un mapa de isépacas del Senoniano (Biirgl, 1961, fig. 25)
muestra una serie de areas gruesas y delgadas, alineadas en una
direccion noreste-suroeste (Ifig. 3). Biirgl sefiala que la variacién
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en espesor se debe al plegamiento que empezé durante el Senoniano
Inferior. La localizacién de los yacimientos de fosfato indica una
correlacién con el espesor. La mayor parte del fosfato fue depo-
sitado durante el Senoniano, y los mejores depdsitos estdn en las
adreas mas delgadas. La correlacién es demasiado buena para ser
estrictamente coincidencial, y parece que el fosfato fue depositado
en o cerca a los flancos de los anticlinales que se estaban levan-
tando (en las 4reas de secciones mas delgadas), y que la profun-
didad de las aguas fue un factor. La distribucién de los mejores
depésitos de fosforita en la Cordillera Oriental puede estar ligada
al cuadro de la estructura local, asi como a su posicién en las par-
tes mas profundas del miogeosinclinal.

GEOLOGIA DE FOSFORITAS MARINAS CON RELACION
A SU BUSQUEDA EN COLOMBIA

En muchas partes del mundo las indicaciones de la localiza-
cién de las facies fosforiticas se pueden definir por la paleografia
en relacién a la existencia de corrientes ocednicas ascendentes.
Kasakov (1937) fue el primero en proponer que el fosfato se
deposita en areas donde haya corrientes ocednicas ascendentes, y
su concepto fue elaborado por McKelvey y otros (1953) para
explicar la depositacién de las fosforitas de la formacién Phos-
phoria pérmica de la regién noroccidental de los Estados Unidos
de América. Mas tarde esta teoria fue desarrollada y extendida
para definir las secuencias laterales y verticales de las facies donde
las aguas ascendentes ricas en fosfato suben de las profundidades
sobre un fondo inclinado hacia las costas (McKelvey, 1963; Mec
Kelvey y otros, 1959 ; Sheldon, 1964a, 1964b). El concepto de facies
que es el mas 1util en la busqueda de yacimientos fosféricos, prevé
su depositacién sobre un fondo inclinado hacia la costa y la depo-
sitaciéon de un conjunto de rocas sedimentarias de arcillas y fos-
foritas en las dreas mas profundas de la cuenca, pasandose a una
facies de calizas y chert con un poco de fosfato més cerca a la
costa, hasta una facies de areniscas aproximandose a la costa. La
facies arenosa puede contener algunas capas de fosfato, pero por
lo general no estadn bien desarrolladas y sus tenores y espesores
son inferiores en comparacién con aquellas facies depositadas a
mayor profundidad.

Las corrientes ascendentes de las cuales el mineral apatita
en fosforitas es precipitado en océanos modernos, se encuentran
unicamente entre las latitudes 40° norte y sur y a lo largo del lado
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Fig. 3MAPA DE ISOPACAS DEL SENONIANO, DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA,
MOSTRANDO SU RELACICN A LA PRESENCIA CE FOSFATO

(lsopacas segln Bijrgl,i:BGI)
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occidental de los continentes. En la reconstrucciéon de la paleo-
grafia de las formaciones fosforiticas mas antiguas se indica que
ellas también fueron depositadas en situaciones semejantes (Shel-
don, 1964b). Casi todos los depédsitos antiguos requieren que la
cuenca de depositaciéon sea abierta y expuesta a la circulacién
ocednica por largos periodos geolégicos.

Generalmente los depésitos de fosforita representan colum-
nas estratigraficas delgadas. La precipitacién de fosfato es lenta,
vy por eso las secciones que contienen capas fosfaticas son bastante
delgadas cominmente. En secciones mas gruesas, que contienen
grandes cantidades de sedimentos clasticos o volcanicos, si se pre-
cipitara el fosfato, seria dispersado en grandes volimenes de ma-
teriales no fosfaticos y no se formarian yacimientos econdémicos.

El ambiente tecténico que se requiere para condiciones que
permitan o causen aguas ascendentes en relacién con la circulacién
oceénica, y la poca depositacién de materiales clasticos o volcani-
cos es el miogeosinclinal. Estudios de los yacimientos marinos
econémicos de fosforita en el mundo demuestran que muchos fue-
von depositados en ambientes miogeosinclinales (McKelvey, 1963 ;
Sheldon, 1964b).

La importancia de la paleografia en la localizacién de fosfo-
rita requiere atencién, pero como es obvio no es posible recons-
truir mapas paleograficos de todos los momentos del tiempo geo-
légico. Se han encontrado fosfatos de origen marino en todos los
periodos del tiempo geoldgico, desde el Pre-CaAmbrico hasta el
Reciente, pero depésitos econémicos y comerciales se encuentran
solamente en estratos de relativamente pocos periodos geolégicos:
Cambrico, Ordovicico, Devénico, Pérmico, Cretacico Superior, Eo-
ceno Inferior y Mioceno.

MAPA PALEOGEOGRAFICO DE COLOMBIA

La facies de fosforita en muchas partes del mundo se puede
definir por la paleogeografia y por corrientes ocednicas ascendentes
(Kasakov, 1937; McKelvey, 1963; Sheldon, 1964a, b). En Colom-
bia, el fosfato se ha encontrado solamente en rocas de edad cre-
tacea (Blirgl y Botero, 1962; Slansky, 1963), en las rocas del
miogeosinelinal de la Cordillera Oriental, y las mejores ocurren-
cias de fosfato fueron confinadas a las formaciones La Luna y
Guadalupe, de edad Cretaceo Superior (Santoniano y Campania-
no) En agosto, 1966, se conocian ocurrencias de fosfato cerca de
Neiva en el Departamento del Huila, al sur, hasta areas cerca de
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las poblaciones de California y Suratd en el Departamento de
Santander, en el norte, y en la mina Lobatera, en el Estado de
Téachira, en Venezuela.

DESARROLLO DEL MIOGEOSINCLINAL CRETACEO

Al final del Paleozoico, la deformacion y el levantamiento
produjeron el desarrollo de cuencas interiores de deposicién. Du-
rante el Tridsico y el Jurasico las cuencas fueron el sitio de depo-
siciéon aluvial, pero al principio del Cretaceo la depresién a lo
largo del lado oriental de la presente Cordillera Oriental se con-
virtié en el sitio de deposicién marina. En la depresién misma se
deposité arcilla organica negra, mientras que al mismo tiempo el
material clastico méas grueso se depositaba en las méargenes del
geosinclinal (Belding, 1955). Las condiciones marinas en la de-
presién continuaron hasta el Cretidceo Superior, pero como lo
anoté Biirgl (1961) el Cretaceo de la Cordillera Oriental fue
marcado por repetidas transgresiones marinas y por oscilaciones
del fondo del miogeosinclinal que produjeron una variedad de
facies vy de nombres estratigraficos (Fig. 1).

Asi, un miogeosinclinal se formé en Colombia durante el pe-
riodo Cretacico y sedimentos fosfaticos fueron depositados en el
geosinclinal durante el Cretidceo Superior. Un mapa paleogeogri-
fico del tiempo Cretidceo Superior fue reconstruido con toda la
informacién publicada y disponible. (Fig. 4).

La posicién del foreland o cratén en el miogeosinclinal del
Cretdceo Superior fue tomada de Weeks (1947), modificada en
cierta forma del mapa paleogeografico del Cretdceo Superior de
Campbell (1965). La posicién de la linea que separa el miogeosin-
clinal y el eugeosinclinal, segtiin Campbell est4d modificada en parte.

La informacién disponible publicada y los mapas geolégicos
indicaron que el miogeosinclinal a la latitud de Bogota fue angosto
pero que se amplié hacia el norte con rumbo a Cicuta y la Cuenca
de Maracaibo, y hacia el sur cerca a la frontera con el Ecuador.
Esto sugiere que la direcciéon de movimiento de las corrientes as-
cendentes ocednicas durante el Cretidceo Superior podrian haber
sido desde el norte o noroeste y/o desde el sur o suroeste, especial-
mente teniendo en cuenta la posiciéon del area levantada en la
Cordillera Central, como lo indica Campbell (1965).

LITOFACIES

Los cambios de facies en el miogeosinclinal, desde sedimentos
clasticos del ‘“‘foreland” a arcillas negras-chert-fosforita en las
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areas de aguas més profundas, es un indicio importante para lo-
calizar posibles yacimientos econémicos de fosforita. Por eso, fue
importante que en las investigaciones de campo de los afloramien-
tos de fosforita se tratara de relacionar la posiciéon de cada aflo-
ramiento en el miogeosinclinal y con las facies dentro de él. Inves-
tigaciones de campo indicaron que existian por lo menos dos facies,
una clastica y arenosa representada por la formacién Guadalupe,
y otra de caliza-arcilla negra-chert representada por la formacion
La Luna. Ambas facies contienen capas de fosforita. Se hicieron
una serie de travesias cruzando el miogeosinclinal para tratar de
definir la posicién de cada una de estas facies.

En la seccion al Este de Bogoté4, hacia el borde del “foreland”
el Cretaceo Superior est4d formado por una seccién gruesa de rocas
clasticas de color claro, arenisca de grano fino a medio, arcilla
gris (limolita) silicea, y unas pocas capas muy delgadas de are-
nisca fosfatica. Esta seccion es tipica del 4rea cerca al “foreland”,
donde la seccién clastica es gruesa y contiene muy poco fosfato,
sin interés econdémico. La seccién cerca al lago de Tota, al norte
es semejante a la seccién este de Bogotd. Las capas fosfaticas
contienen espesores de 0.2 a 0.3 m y solo hasta 7% P.O;.

Hacia el oeste, mas lejos del “foreland” y hacia la cuenca, la
facies arenosa contiene buenas capas de arena fosférica, tales
como cerca a Elias, Cunday y Turmequé. Las capas fosfaticas
llegan hasta 2 m en espesor y pueden contener de 25 a 30% de
P;0;. Todavia mas hacia el oeste, en la parte mas profunda de
la cuenca del miogeosinclinal, la facies cambia de arena a caliza-
chert-arcilla negra. Esta facies contiene capas calcareas fosfaticas
de 0.1-0.2 m de espesor y contienen hasta 17% P.,0;, como en la
Sierra, en Alto del Trigo y en Caparrapi. La facies en este punto
del geosinclinal no es la facies de fosforita, la cual debi6 ser depo-
sitada al oeste, hacia el rio Magdalena. Se hizo un recorrido hacia
el oeste que demostré que durante el Cretidceo Superior fue arro-
jado material clastico grueso dentro de la cuenca. El material
clastico debié venir del oeste, y los mapas paleogeograficos de
Campbell (1965) demuestran que habia un area positiva en la
posicion de la Cordillera Central durante el Cretdceo Superior.
Asi, el miogeosinclinal del Cretaceo Superior fue demasiado an-
gosto en su parte media para que se formara la facies fosférica.

El trabajo de campo al norte indic6é que el miogeosinclinal se
ensanchaba. La facies arenosa lejos del borde contiene capas de
fosforita arenosa cerca de Tunja, y se presenta también en la
facies caliza-chert-arcilla negra de San Vicente a Surata, y lo
migsmo hacia el norte. Las capas de fosforita en la facies arenosa
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son mas gruesas y de mayor contenido de P,O; de sur a norte.
Asi, las capas cerca de Soatd (loc. 114, fig. 9) tienen solamente
cerca de 0.2 m de espesor, mientras que cerca de San Vicente
(loc. 67-68, fig. 9) hay varias capas de fosfato, cada una hasta de
1 m de espesor y contienen nédulos de fosfato en mayor cantidad
que las capas de Soata.

Auln més hacia el norte, en Norte de Santander, las capas
son mas gruesas y con mas alto contenido de fosfato. En Sardi-
nata (loc. 84-90, fig. 9) una sola capa de fosforita tiene hasta
2 m de espesor y contiene solamente granos de apatita, muy poco
cuarzo cementado por arcilla y apatita.

La parte occidental de la facies arenosa podria haberse in.
cluido en la subfacies de fosforita de la facies arenosa, como
sucedi6 en el caso de subfacies de fosforita de la facies de chert-
caliza-arcilla negra. Existe suficiente informacién para definir una
subfacies de fosforita, pero no como para incluirla en un mapa.
A medida que progresen las investigaciones geoldgicas, se debe
tratar de localizar esta subfacies de fosforita en la facies arenosa.

Al norte de Sardinata, cerca de la poblacién de Ora (loc.
76-79, fig. 9) las capas se presentan en el Cretidceo Superior, pero
son méas delgadas y la facies no es la misma que en Sardinata. Las
capas de fosforita son calcdreas y estdn asociadas con caliza del-
gada, arcilla calcidrea y algo de chert. La facies aqui puede repre-
sentar deposicién en aguas mas pandas hacia lo que Biirgl llama
la facies marina epicontinental. El Cretdceo Superior en la penin-
sula de la Guajira (loc. 53, fig. 5) es muy delgada y estd formada
por arcilla gris calcdrea en capas delgadas, caliza, chert en can-
tidades muy pequefias y una capa muy delgada que contiene algu-
nos granos de fosfato.

El mapa paleogeografico del Creticeo Superior con la facies
del miogeosinclinal (Fig. 4) confirma la teoria de que la fosforita
fue depositada en las partes mas profundas del miogeosinclinal,
lejos de la abundante sedimentacién clastica, probablemente por
agua marina ascendente. El mapa es muy generalizado, princi-
palmente debido a la falta de mapeo geolégico detallado. Los exce-
lentes mapas paleogeograficos de la formacién pérmica Phosphoria
(Sheldon, 1964b) son el resultado de muchos afios-hombre de
mapeo e interpretacién geolégica detallada. Un trabajo similar
detallado en Colombia podria llevar al descubrimiento de maés
fosforita. Ciertamente, el area desde Caparrapi hacia el norte
hasta San Vicente y Sardinata, y al oeste hacia el rio Magdalena,
que no ha sido mapeada y ni siquiera observada en forma de re-
conocimiento, podria contener méas depésitos de fosfato.
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El miogeosinclinal también se amplia hacia el sur, pero la
mayor parte del drea estd cubierta con sedimentos de edad Ter-
ciaria, y muy poco se conoce de la facies o de su distribucién. Es
posible que méas fosfato esté aun por descubrir en esta area.

El mapa paleogeogriafico y de litofacies (Fig. 4), basado sobre
los datos disponibles, es solamente una cruda aproximacién, y de-
bera ser refinado y modificado a medida que se haga trabajo de
campo detallado, de modo que otros depésitos de fosfato en areas
inexploradas, o depdsitos potenciales en areas cubiertas por rocas
de edad Terciaria, puedan ser delineados y examinados.

METODOS DE INVESTIGACION EN EL CAMPO

La posicién tecténica y el horizonte estratigrafico en el cual
puede encontrarse un horizonte de fosforita fueron determinados
como se explicé anteriormente. Los procedimientos en el campo
después de estas determinaciones consistieron basicamente en exa-
minar todos los cortes de carreteras y caminos donde pudieran
aflorar los horizontes fosféricos. Como las fosforitas depositadas
de aguas ascendentes pueden tener distribucién geografica amplia,
el examen de todos los cortes seria suficiente para determinar la
presencia de la unidad estratigrafica, y se debe destacar que
esta investigaciéon preliminar fue hecha asi. Después de haber
descubierto la fosforita, es necesario el mapeo detallado, seguido
por excavacién de trincheras y por perforaciones para determinar
el tenor, composicién mineraldgica, tonelaje y sus posibilidades
econdémicas en cuanto se refiere a mineria y beneficiacion.

Siendo que la fosforita aparece como cualquier roca ordina-
ria, es muy facil que su identificacién se escape al gedlogo de
campo. La asociacién comun de chert y arcilla negra con fosforita
es util en la busqueda del mineral. El scintilometro es bastante
util en la exploracién de fosfatos. Las fosforitas marinas contie-
nen pequefias cantidades de uranio y sus afloramientos frecuen-
temente demuestran anomalias apreciables. Se deben hacer trave-
sias con scintilometro en las areas de interés, y toda area que
manifieste alguna anomalia debe ser estudiada cuidadosamente.

En el campo se puede hacer un estudio semicuantitativo del
contenido de P:0; usando el método de Shapiro (1952). Sin em-
bargo, esta prueba debe hacerse con cautela, ya que el extrema-
damente pequefio volumen empleado hace dificil obtener una
muestra representativa de la capa fosfatica. Se deben enviar
muestras mas representativas al laboratorio quimico para su
anélisis.



94 JAMES B. CATHCART Y FRANCISCO ZAMBRANO

REGISTROS DE RAYOS GAMMA

Se examinaron mas de 100 registros de rayos gamma de pozos
de petréleo. Los registros comprenden mucho del Terciario y una
parte de la seccién cretdcea. Las formaciones terciarias que fue-
ron registradas con los rayos gamma son no-marinas; la seccién
terciaria marina en la parte septentrional de Colombia ha sido
penetrada por pozos de petrdleo, pero no se pudieron localizar
registros de rayos gamma de estos pozos. Las rocas terciarias
registradas (Cuadro 2) no mostraron ninguna radioactividad
anémala. Picos anémalos de radiacién fueron encontrados sola-
mente en las formaciones Guadalupe, Villeta y La Luna, de eda-
des creticea media y superior. Los picos altos de la formacién
Villeta se deben probablemente a las arcillas negras carboniceas,
como lo indicé el examen de los afloramientos superficiales de esta
formacion. Los picos en los chert inferiores de la formacién Gua-
dalupe y de la formacién La Luna pueden atribuirse a capas del-
gadas de material fosfatico.

La tabla de correlacién (Cuadro 2) se ha intentado solamente
para mostrar las relaciones entre las formaciones. Las edades
geologicas en la tabla fueron determinadas por las compaiiias
petroleras que perforaron los pozos. Casi todas las formaciones
indicadas en la tabla fueron registradas con la unidad de rayos
gamma. Solamente aquellas marcadas con un asterisco muestran
radiacién andémala.

GEOLOGIA ECONOMICA
YACIMIENTOS MARINOS DE FOSFATO

Todos los yacimientos de fosfato conocidos estadn en rocas de
edad cretacea, y la tnica fosforita que tiene potencial econémico
estd en las formaciones La Luna y Guadalupe de edad Cretéaceo
Superior. La investigacién actual de fosfato en Colombia fue res-
tringida en gran parte a las areas de afloramiento de estas for-
maciones; sin embargo, el resto del Cretaceo y el Terciario se
recorrieron con el objeto de llevar a cabo su reconocimiento.
(Fig. 5).

Todos los datos analiticos y de muestreo en la literatura de
las muestras tomadas en la presente investigacién estdn resumidos
en el Cuadro 3.
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CUADRO 2~ CORRELACION

Basomento Igneo

DE LOS REGISTROS RAYOS GAMMA

( Localizacion de las areas mostradas en la fig. 1)




CUADRO 3 — (Continuacién).

Nimero Nimero P,0, Espcsor
de localidad Muestras IMN Formacién Litologia (en %) (metros) Referencia
11 (Fig. b) Slansky Creticeo Sup., Campaniano chert, roca fosfatica 26.0 N.D. Slansky, 1963
AREA DE ORTEGA-GIRARDOT (Figuras 5y 6), EN EL TEXTO PAGINAS...
12 (Fig. 5, 6) Biirgl y Botero Cretiaceo Sup., Campaniano chert, arena fosfatica 10 muestras N.D Biirgl y Botero, 1962
0.1-17.59
12 (Fig. 6) : Biirg] y Botero e Cretéiceo Inf., Albiano caliza, arcilla negra 6.0 N.D. Zambrano
7 (Fig. 6) (sin publicar)
13 (Fig. 5, 6) Biirgl y Botero ceee Creticce Sup., Santoniano chert, arcilla, fosfato 26 muestras N.D. Biirgl y Botero, 1962
0.1-23.48
Cretaceo Sup., Turoniano caliza 12.52 3.0
14 (Fig. 5, 6) FZ, Biirgl vy Boterc Cretdceo Sup., Campaniano chert, roca fosfitica, arcilla 44 muestras max.: 1.0 idem
0.6 - 26.0
16 (Fig. 6, 6) FZ. Biirgl y Botero e Cretiiceo Sup., Campaniano chert, roca fosfatica, arcilla 20 muestras max.: 0.6 idem
0.4 -21.72
AREA PANDI-CUNDAY (Figuras 5 vy 6), EN EL TEXTO PAGINAS
16 (Fig. 6, 6) FZ - 808 16794 Guadalupe, Cretidceo Sup. arena con poco fosfato 0.19 1.50 colectados
809 A 15795 Guadalupe, Cretdceo Sup. arcilla 5.34 2.00 por
809 B 16796 Guadalupe, Cretdceo Sup. limolita 0.22 1.20 Zambrano
809 C 16797 Guadalupe, Cretéceo Sup. arcilla 6.21 1.20 y Cathcart
8090 = JBC - 17 165798 Guadalupe, Cretdceo Sup. arena fosfatica 20.84 1.00
FZ - 811 A 156799 Guadalupe, Creticeo Sup. arena 7.42 .36 idem
B 16800 Guadalupe, Cretéceo Sup. arena 16.34 .40
o] 16801 Guadalupe, Cretdceo Sup. arena 11.40 .46
D 16802 Guadalupe, Cretaceo Sup. arena 12.26 W3
FZ - 812 A 16803 Guadalupe, Cretiaceo Sup. arena 2.69 .20 idem
B 16804 Guadalupe, Cretaceo Sup. arena 20.26 25

(Continuard)
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CUADRO 3

(Anélisis hechos por el Laboratorio Quimico Nacional. Ministerio de Minas y Petréleos).

El guién ( -) indica muestra sin andlisis. ND = no determinado.

DATOS ANALITICOS DE LAS MUESTRAS DE ROCAS FOSFATICAS EN COLOMBIA

Nimero Nimero P,0, Espesor
de localidad Muestras IMN Formacién Litologia (en %) (metros) Referencia
PARTE SUR DEL PAIS (FIGURA 6) EN EL TEXTO PAGINA
1 (Fig. b) FZ - 479 Cretaceo Superior chert, arena fosfatica 16.76 0.20 Zambrano, 1966
2 (Fig. 6) HB - 4081 A Cretdceo Superior chert, arena fosfitica, arcilla 7.0 .33 idem
HB - 4081 Creticeo Superior chert, arena fosfitica, arcilla 8.7 40
3 (Fig. 5) FZ - 315 H Creticeo Superior chert, arena fosfatica, arcilla 8.88 .10 idem
E Coniaciano a Campaniano chert, arena fosfatica, arcilla 22.36 .38
D Coniaciano a Campaniano chert, arena fosfitica, arcilla 19.24 .48
C Coniaciano a Campaniano chert, arena fosfitica, arcilla 18.17 .80
4 (F.g. b) FZ - b17 Creticeo Superior chert, arena fosfatica, arcilla 16.18 .60 idem
519 Cretdceo Superior chert, arena fosfitica, arcilla 12.566 .13
621 Cretaceo Superior chert, arena fosfitica, arcilla 19.31 .66
522 Creticeo Superior chert, arena fosfitica, arcilla 17.88 12
5 (Fig. b) FZ - 303 Cretdceo Superior arena fosfatica y chert 16.76 20 idem
6 (Fig. 6) FZ - 348 A Cretaceo Superior arena fosfatica, arcilla y chert 14 .48 .20 idem
B Cretaceo Superior arena fosfatica, arcilla y chert 14.37 .26
C Creticeo Superior arena fosfatica, arcilla y chert 24.33 .60
7 (Fig. b) FZ - 637 Cretaceo Superior arena, shale, marga 12.57 .20 idem
638 A Cretaceo Superior arena, shale, marga 7.41 .20
B Cretdceo Superior arena, shale, marga 19.36 .20
8 (Fig.b) Sin muestra Cretaceo Superior semejante a la localidad 7 N.D. idem
9 (Fig. b) Slansky Cretaceo Superior arcilla, chert, roca fosfatica 19.0 N.D. Slansky, 1863
10 (Fig.b6) Slansky Creticeo Superior arcilla, chert, roca fosfatica 27.4 *1.0 idem

(Continuara)
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CUADRO 38 — (Continuacién).
Niimero Nimero P,0, Espesor
de lncalidad Muestras IMN Formacidon Litologia (en %) (metros) Referencia
16 (Fig. b, 6) FZ - 813 A 15805 Guadalupe, Cretaceo Sup. arcilla 1.11 1.20 colectados
B 15806 Guadalupe, Creticeo Sup. arcilla 1.00 3.70 por
(o} 16807 Guadalupe, Cretaceo Sup. arcilla 8.37 .10 Zambrano
D 15808 Guadalupe, Cretaceo Sup. fosforita 14.9 .20 y Cathcart
E 15809 Guadalupe, Cretaceo Sup. arenisca 12.2 1.00
17 (Fig. 5, 6) FZ .. Guadalupe, Cretaceo Sup. arena fosfatica 27.96 .27 idem
¥z . Guadalupe, Creticeo Sup. arena fosfitica 27.54 .18
JBC 1A 15703 Guadalupe, Cretacco Sup. arena fosfatica . .27
1B Guadalupe, Creticeo Sup. arena fosfatica @ ..... .10
1C 16704 Guadalupe, Creticeo Sup. arena fosfatica meteorizada P .60
18 (Fig. 5, 6) FZ - 124 A 156351 Guadalupe, Creticeo Sup. arcilla gris 1.56 1.00 muestras
B 1563562 Guadalupe, Cretaceo Sup. chert 1.04 .40 colectadas
C 153563 Guadalupe, Creticeo Sup. chert 1.21 .60 por
D 15354 Guadalupe, Cretiaceo Sup. arenisca fosfatica 11.13 1.30 Zambrano, 1965
E 153566 Guadalupe, Cretdceo Sup. arenisca arcillosa 6 45 .33
F 15356 Guadalupe, Creticeo Sup. arenisca fosfatica 15.20 .60
G 15357 Guadalupe, Creticeo Sup. arenisca arcillosa 2.20 .60
H 15358 Guadalupe, Cretaceo Sup. arenisca fosfatica 8.58 .26
1 15369 Guadalupe, Cretaceo Sup. arenisca fosfatica 9.33 .33
J 15360 Guadalupe, Cretdceo Sup. arenisca fosfatica 16.16 .26
19 (Fig. b, 6) Biirgl y Botero veses Campaniano (Chert Sup.) calizz fosfatica, chert 24 muestras N. D Biirgl y Botero, 1962
0.18 - 7.03
idem Santoniano (Chert Inf.) caliza fosfatica, chert 16 muestras N. D idem
0.06 - 14.64
idem Coniaciano N. D. 9 muestras N. D idem
0.04-1.20
idem Turoniano - La Frontera caliza 5 muestras N.D idem
0.07 < 0.28

(Continuara)



CUADRO 3 — (Continuacién).

Niimero Nimero P,0; Espesor
de localidad Muestras IMN Formacion Litologia (en %) (metros) Referencia
20 (Fig. 5) JBC 14 (Fig. 7)  ..... La Luna, Galembo chert negro  ..... N. D. colectadas
16 (Fig. 7) 16716 La Luna, Galembo caliza fosfatica gris 2.84 0.3 por Catheart
16 (Fig. 7) 15717 La Luna, Galembo fosforita calcitica 17.65 0.3 vy Zambrano, 1966
17 (Fig. 7) 15718 La Luna, Galembo arena arcillosa meteorizada .39 N.
21 (Fig. b) JBC 12 (Fig. 7))  ..... La Luna, Galembo caliza, arcilla negra, chert Varias 0.08 - 1.30 Seccién, P. Mojica
muestras
JBC 13 (Fig. 7) 156712 Formacién Umir arcilla negra <5.0 -14.98 N. D. Texto, p. ...
colectada
por Cathcart
AREA DE ALTO DEL TRIGO (Figuras 5 y 6).
Pozo N? 1
Perforacio- 30 - 73 16719 Cimarrona arcilla negra 0.08 Los espesores Corazones
nes en la 73 - 82 15720 Umir conglomerado 0.12 de las mues- muestreados
Quebrada 82 - 129 15721 Umir arcilla negra 0.76 tras se dan a por Cathcart
Santa 89 - 89'8” 15722 Umir conglomerado 0.47 partir de la y Zambrano
Ibafiez 129 - 312 15723 Umir arcilla negra 1.86 boca del pozo
Pozo N¢ 2 idem
20’ = 151 15724 Umir arcilla negra 0.88
151’ = 313’6” 16726 Umir arcilla negra 0.28
Pozo N¢ 3 idem
10 - 141 15726 La Luna (?) arcilla negra calcirea 0.18
141 - 259 156727 La Luna arcilla negra calcirea 0.47
259 -~ 281'6” 15728 La Luna arcilla negra calcirea 0.19
Pozo N¢ 4 idem
24 - 43'4" 15729 La Luna arcilla negra calcirea 0.34
43'4" - 48'4" 15730 La Luna con alternaciones de lechos 2.89
48'4" - 74 16731 La Luna méas o menos fosfaticos 0.25
T4 - 79'6” 15732 La Luna 1.26
79'6" - 81'6” 15783 La Luna 0.63
81'6"” - 82 15734 La Luna 1.82

(Continuara)



CUADRO 3 — (Continuacién).

Nuimero Niimero P,0, Espesor
de localidad Muestras IMN Formaciéon Litologia (en %) (raetros) Referencia
21 (Fig 6) Pozo N¢ 4
Perforacio- 82 - 926" 15786 La Luna arcilla negra calcirea 0.60 Los espesores Corazones muestrados
nes en la 92’6" - 95'6” 16736 La Luna con alternaciones de lechos 0.88 de las mues- por Cathcart
Quebrada 95'6” - 162 167317 La Luna mas o menos fosfaticos 0.59 tras se dan a v Zambrano
Santa partir de la
Ibafiez boca del pozo
Pozo N° &
idem 8 - 87 15738 La Luna arcilla negra 0.46 idem idem
87 - 88'6” 15739 La Luna chert .23
886" - 116 15740 La Luna arcilla negra .49
116 - 130 15741 La Luna arcilla silicea .66
130 - 134 16742 La Luna arcilla negra .80
134 . 136'6” 15743 La Luna arcilla fosfatica 2.72
1366”7 - 147 16744 La Luna arcilla negra 2.03
147 - 283 15746 La Luna chert 1.16
Pozo N¢ 6
idem 2 - 104 16746 La Luna arcilla negra silicea y chert 1.03 idem idem
104 - 106 16747 La Luna con alternacién de lechos mas 3.27
106 - 116 15748 La Luna o menos fosfaticos 2.32
116 - 145 16749 La Luna 1.02
146 - 150 15750 La Luna 3.60
150 - 156 15751 La Luna 4.11
166 - 167'3” 16762 La Luna 5.02
157'3” - 161'6” 15763 La Luna 0.62
161'6” - 164'3"” 16754 La Luna 2.86
164’3” - 200 156766 La Luna 1.09
OTRAS AREAS DE LA CORDILLERA ORIENTAL
18 (Fig. 7) JBC -18  ..... La Luna (?) Shale negro e Muestras de Colectadas
19 19 15766 Turoniano La Frontera Shale negro 0.26 shales de por Cathcart
20 20 167567 Villeta Shale negro AN espesores no y Zambrano
21 21 157568 Villeta, Albiano Shale negro 0.19 determinados
22 22 15769 Villeta, Barremiano Shale negro

(Continuar4)



CUADRO 38 — (Continuacién).

Nimero Nimero P,0, Espesor
de localidad Muestras IMN Formacién Litologia (en %) (metros) Referencia
23 (Fig. 7) JBC - 23 15760 Villeta, Barremiano Shale negro 0.16 Muestras de Colectadas
24 24 15761 Villeta, Barremiano Shale negro 0.22 shales de por Cathcart
29 29 16767 Villeta, Barremiano Shale negro 0.10 espesores no y Zambrano
30 30 156768 Villeta, Barremiano Shale negro 0.06 determinados
22 (Fig. 6) JBC - 31 A 15769 La Luna arena fosfatica 4.24 (7) 0.30 idem
B 15770 La Luna caliza fosfatica 1.62 (?) 0.35
C 15771 La Luna arena fosfatica 3.86 (?) 1.00
D 16772 La Luna arena fosfatica meteorizada 4.51(?) 0.60
JBC - 32 15773 La Luna caliza fosfatica 0.568 (?7) N.D.
23 (Fig. 5, 8) FZ - 601-1 15260 Guadalupe arena fosfatica y chert 3.19 0.26 Zambrano
-2 15261 Guadalupe arena fosfatica y chert 1.43 0.20 (sin publicar),
-3 15262 Guadalupe arena fosfatica y chert 6.99 0.25 muestras tomadas
-4 15263 Guadalupe arena fosfatica y chert 5.84 0.15 en 1965
-5 15264 Guadalupe arena fosfatica y chert 2.21 0.36
-6 16265 Guadalupe arena fosfatica y chert 3.94 0.45
-7 15266 Guadalupe arena fosfatica y chert 7.91 0.70
-8 16267 Guadalupe arena fosfitica y chert 6.53 0.20
24 (Fig. 5, 8) LC - 32 15634 Guadalupe arena fosfatica y chert 26.0 N.D D. H. Mc-Laughlin
(sin publicar)
26 (Fig. 5, 8) JBC - 10A 158356 Guadalupe shale y arena fosfitbica 10.00 0.3 Cathcart y Zambrano,
B Guadalupe shale v arena fosfatica  ..... 0.2 muestras colectadas
C Guadalupe shale y arena fosfatica @ ..... 0.2 en 1966
11 Villeta (?) shale negro y arena  ..... N.D
26 (Fig. b, 8) PM - U - 66 Chipaque (?) caliza fosfatica 15.3 rodado Mojica
(sin publicar)
27 (Fig. 5, 8) PM - 150 16362 Guadalupe Superior arena fosfatica y limo 6.8 2.00 Mojica

Arenisca Superior

(sin publicar)

(Continuari)



CUADRO 3 — (Continuacién).

Numero
de localidad

28 (Fig.

6, 8)

28A (Fig. 5, 8)

29 (Fig.

30 (Fig.

31 (Fig.

32 (Fig.

33 (Fig.

34 (Fig.

35 (Fig.

5,9)

6)

5, 9)

Muestras
JBC - 34
35
36
JBC - 37
38
39
JBC - 41 A
B
42 A
B
(o]
D
JBC - 43
JBC - 45 A
B
C
JBC - 44
HB - 3375
JBC - 114
JBC - 115
116

Niiraero
IMN

15776
15771
15778

15779
15780
16781

15783
15784
15785
15786
15787
15788

15789

15791
15792
15793

15790

10822
10823

Formacién

Guadalupe
Guadalupe
Guadalupe

Guadalupe
Guadalupe
Guadalupe

Guadalupe
Guadalupe
Guadalupe
Guadalupe
Guadalupe
Guadalupe

Guadalupe

Guadalupe
Guadalupe
Guadalupe

Villeta

Guadalupe - Santoniano

La Luna-Miembro Galembo

La Luna
La Luna

Litologia

chert y arena fosfatica
arena fosfitica, chert siliceo
arenisca con poco fosfato

arena fosfatica
arena fosfatica meteorizada
arcilla gris

arena fosfatica
arena fosfatica
arena fosfatica
arena fosfatica
arena fosfatica
arena fosfatica

chert y arena fosfitica

arenisca fosfitica
arena fosfatica meteorizada
arena fosfitica y chert

arcilla negra

arena fosfitica y chert

caliza fosfatica y chert

caliza fosfatica y limo
shale fosfatico (‘“bonebed’’)

P,0;,
(en %)

7.25
14.20
1.56

19.62
1.60
1.06

23 muestras
0-20.93

6.72

15.38
15.00

Espesor
(metros) Referencia
0.3 Muestras colectadas
0.5 por Cathcart y Zam-
0.3 brano, 1966
0.4 idem
0.2
N.D.
0.36 idem
0.25
0.20
0.20
1.00
1.00
0.26 idem
0.3 + idem
0.3
0.3
N.D. Cathcart
y Zambrano,
muestra colectada,
1966
N.D Biirgl y Botero,
1962
0.1 Colectada
por Cathcart
y Zambrano, 1966
0.10 idem
0.20

(Continuars)



CUADRO 3 — (Continuacién).

Niimero Niimero P,0;
de localidad Muestras IMN Formacion Litologia (en %)
36 (Fig. 5, 9) JBC -~ b6 10394 La Luna, Miembro Pujamana arcilla negra 0.66
b7 10395 La Luna, Miembro Pujamana arenisca calcirea fosfatica 2.24
58 10396 La Luna, Miembro Pujamana arenisca calcirea fosfatica 0.54
59 10397 La Luna, Miembro Pujamana arenisca calcirea fosfatica 0.54
60 10398 La Luna, Miembro Galembo caliza con algo de fosfato 0.47
61 10399 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 0.98
62 10400 La Luna, Miembro Gzlembo caliza fosfitica 1.02
63 10401 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 2.66
(“bonebed”’)
64 10402 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 19.36
(“bonebed”’)
65 10403 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 17.42
(compuesta)
66 10404 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 5.10
(“bonebed”)
37 (Fig. 5, 9) JBC - 62 10390 La Luna, Miembro Galembo arcilla calcirea 0.31
con poco fosfato
53 10391 La Luna, Miembro Galembo caliza arcillosa 0.77
b4 10392 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfitica calcarea 0.46
66 10393 La Luna, Miembro Galembo caliza arcillosa 0.23
67 10405 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 12.16
(“bonebed”)
68 10406 La Luna, Miembro Galembo arena fosfatica 21.82
meteorizada
38 (Fig. 5, 9) JBC - 113 10820 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica  .....
(“bonebed”’)
39 (Fig. 5, 9) JBC - 107 10814 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 14.10
(“bonebed”)
108 10815 La Luna, Miembro Galembon caliza fosfatica 12.32
109 10816 La Luna, Miembro Galembo arenisca arcdsica 19.78

Espesor
(metros)

oo o000 C

.30

.20

Referencia

Colectadas
por Cathcart
y Zambrano, 1966

idem

idem

idem

(Continuara)



CUADRO 3 — (Continuacién).

Nimero Nimero P,0; Espesor
de localidad Muestras IMN Formacién Litologia (en %) (metros) Referencia
40 (Fig. 5, 9) JBC - 105 10812 La Luna, Miembro Galembo arenisca fosfatica (rodado) 6.81 N.D. Muestras colectadas
106 10813 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfitica 15.33 0.40 por Cathcart y Zam-
(““bonebed’’) brano
41 (Fig. 5, 9) JBC - 69 10776 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 0.70 0.30 idem
70 10777 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 13.52 0.30
(“bonebed’”)
71 10778 La Luna, Miembro Galembo caliza negra 0.23 N.D.
42 (Fig. 5,9) JBC - 97 10804 La Luna, Miembro Galembo arcilla negra 0.36 N.D. idem
98 10805 La Luna, Miembro Galembo caliza fosfatica (rodado) ..... N.D.
99 10806 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosféatica 5.98 0.20
100 10807 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 13.10 N.D.
(“bonebed’’)
101 10808 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica (‘“‘bone- 17.84 N.D.
bed’’) rodado
43 (Fig. 5, 9) JBC - 102 10809 La Luna, Miembro Galembo arena fosfatica 25.03 1.0 idem
44 (Fig. 5, 9) 104 10811 La Luna, Miembro Galembo  arcilla fosfatica (rodado) 10.77 N.D idem
45 (Fig. 5, 9) 103 10810 La Luna, Miembro Galembo  arcilla fosfatica (rodado) 0.36 N.D idem
46 (Fig. 5, 9) 3 10780 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 4.98 0.20 idem
(“‘bonebed”’)
47 (Fig. 5, 9) 72 10779 La Luna, Miembro Galembo fosforita calcarea 14.98 1.0 idem
48 (Fig. 5, 9) 94 10801 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 20.0 0.10 idem
95 10802 La Luna, Miembro Galembo arcilla fogfatica calearea 6.76 N.D.
965 10803 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 18.15 0.20

(““bonebed”’)

(Continuara)



CUADRO 3 — (Continuacién).

Niimero Niimero P,0 Espesor
de localidad Muestras IMN Formacién Litologia (en %) (metros® Referencia
49 (Fig. 5,9) JBC - 80 10787 La Luna, Miembro Galembo arcilla arenosa, algo 1.20 .10 Muestras colectadas
fosfatica por Cathecart
81 10788 La Luna, Miembro Galembo caliza fosfatica 0.31 .20 v Zambrano, 1966
82 10789 La Luna, Miembro Galembo arcilla negra 0.23 N.D.
83 10790 La Luna, Miembro Galembo caliza fosfatica 4.44 .15
84 10791 1 a Luna, Miembro Galembo arena fosfatica 31.83 2.00
85 10792 La Luna, Miembro Galembo caliza fosfatica 16.53 .16
86 10793 La Luna, Miembro Galembo arena fosfitica 17.76 1.50
87 10794 La Luna, Miembro Galembo arcilla silicea meteorizada ~  ..... .50
88 10795 I.a Luna, Miembro Galembo arena fosfatica 26.22 1.50
89 10796 La Luna, Miembro Galembo arena fosfadtica glauconitica 6.68 0.50
90 10797 La Luna, Miembro Galembo caliza glauconitica 5.79 N.D.
91 10798 La Luna, Miembro Galembo arena fosfatica (rodado) 30.05 N.D.
92 10799 La Luna, Miembro Galembo  arcilla fosfatica (‘bone- 12.28 N.D.
bed’’ - rodado)
93 10800 La Luna, Miembro Galembo arena y shale fosfaticos 1.00 0.20
50 (Fig. 5, 9) JBC - 74 10781 La Luna, Miembro Galembo arcilla arenosa fosfatica 3.05 0.20 idem
75 10782 La Luna, Miembro Galembo chert negro 0.07 N.D.
51 (Fig. 5, 9) JBC - 76 10783 La Luna, Miembro Galembo arcilla meteorizada 1.54 N.D. idem
11 10784 La Luna, Miembro Galembo arena fosférica calcirea 3.32 0.30
78 10785 La Luna, Miembro Galembo  arena fosférica calcarea 9.15 0.50
79 19786 La Luna, Miembro Galembo arena fosfatica calcirea 1.62 0.30
52 (Fig. 5, 9) 118 15814 La Luna, Miembro Galembo caliza fosfitica 0.31 0.10 idem
53 (Fig. 5, 9) 119 15815 Mioceno caliza arenosa, trazas 0.54 N.D. idem
de fosfato
54 (Fig. 5, 9) 120 15816 Reciente guijarro de limonita ~ ..... N.D. idem
superficial

(Concluira)




+OADRO 3 — (Conclusién).

Nimero Nimero P,0, Espesor
de localidad Muestras IMN Formacién Litologia (en %) (metros) Referencia
66 (Fig. 5, 9) PM -4 A 15812 Guadalupe arena fosfitica 21.24 1.40 Mojica, 1966
B 15813 Guadalupe arena fosfatica 18.10 2.20
56 (Fig. 6, 9) JBC - 46 10384 caliza de Rosa Blanca caliza 0.31 N.D. Muestras colectadas
47 10385 arcilla de La Paja arcilla negra 0.19 N. D. por Cathcart
48 10386 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 20.70 0.80 y Zambrano, 1966
(“‘bonebed’’)
49 10387 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 6.95 0.20
(“bonebed”’)
50 10388 La Luna, Miembro Galembo arcilla fosfatica 7.15 0.50
(“bonebed’’)
51 10389 La Luna, Miembro Galembo caliza fosfatica 1.81 1.50
67 (Fig. b) PM - 66 F 15817 Guadalupe arena fosfatica 30.74 0.60 Pedro Mojica,
E 15818 Guadalupe arena fosfatica 15.30 0.€0 datos sin publicar
C (A) 156819 Guadalupe arena fosfatica 15.16 0.60
C (B) 15820 Guadalupe arena fosfatica 16.32 1.00
G 15821 Guadalupe arena fosfatica 28.73 1.50
B 15822 Guadalupe arena fosfatica 27.61 0.50
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EL HUILA Y OTRAS LOCALIDADES EN EL SUR DE COLOMBIA

Las localidades del Huila y otras en la parte meridional del
pais no fueron visitadas por J. B. Cathcart, pero fueron mues-
treadas por Zambrano (1966). Las muestras de rocas de edad
Cretaceo Superior, tomadas en localidades cerca a las poblaciones
de Timana y Elias, en el Departamento del Huila, contenian entre
9y 22.4% de P»0;. Cerca de la poblaciéon de La Plata se muestre
una capa de fosfato con un contenido promedio de 20% P.Os;;
ademas, se encontraron indicaciones de fosfato cerca de Mocoa y
San Francisco en el Putumayo (Fig. 5).

Seccion en Elias.

Las capas de fosfato en la region de Elias estdn asociadas
con chert, arcilla en menor cantidad, y arenisca de grano medio.
Los granos de fosfato tienen forma ovalada o cilindrica y estan
cementados por silica microcristalina. Los minerales accesorios
comprenden cuarzo, 6xido de hierro, glauconita en pequefias can-
tidades y fragmentos angulares de material volcanico discutible.
Los fésiles de la seccién, identificados por Biirgl, indican una edad
Coniaciano-Campaniano. Las capas son casi verticales con rumbo
hacia el noreste.

La seccién en Elias (loc. 3, fig. 5), fue medida por Zambrano
(1966) y es como sigue:

Espesor

(metros)
Cretédceo Superior (Coniaciano - Campaniano).
1. Arenisca de grano medio ... 5.00
2. Arcilla silicea (porcelanita) 0.60
3 Fosforita 8.88% P:0s ... 0.10
4. Avrcilla amarilla ... 0.08
5. Chert ... 1.10
6. Fosforita 51m11a1 a ]a de capa 3 0.15
7. Chert . 6.60
8 Arenisca e e e 0.52
9 Chert ... ... ... 1.75
10. Arenisca, unos pocos granos de fosfato L. 0.60
11. Chert ... ... ... 0.15
12. Fosforita 22.36% PQO— .. 0.38
13. Arcilla que contiene pocos glanos de fosfato 0.15
14. Chert ... .. 0.55
15. TFosforita 19. 24% P20- 0.48
16. Arvrcilla ... .. 0.02
17. Feosforita 18‘7‘7% PO» e e 0.80
18. Chert con capas delgadas de alcllla 1.50
19. Arenisca, pocos granos de fosfato 0.14
20. Chert ... 0.72



ROCA FOSFATICA EN COLOMBIA 109

21. Fosforita; no se tomé muestra 0.13
22. Chert ... . 0.35
3. Fosforita; no se tomo muestla 0.28
24. Arcilla ... ... . . . 0.29
25. Fosforita con restos de peces 0.29
26. Chert ... 3.00

Base de la seccién.

Dos muestras (15 y 17) con contenido 19.2 y 18.8% P,05 se
trituraron y se hizo separacién con bromoformo. Las fracciones
pesadas dieron un contenido de 32.5 y 34.9% P.O;; las fracciones
livianas 9.1 y 8.3% P,0; (Zambrano, 1966) ; no se dan datos sobre
las cantidades de las fracciones pesadas y livianas ni hay indica-
ciones de las pérdidas por trituracién. Hay indicaciones, sin em-
bargo, de que la trituracién seguida por flotacién daria un con-
centrado muy bueno y de que el proceso de flotaciéon seria eco-
némico siempre que haya suficiente tonelaje de roca fosfatica de
este tenor. El espesor total de las capas 15 a 17 es de 1.30 metros
vy la capa 16, que separa las capas de fosforita, es solamente de
0.02 metros de espesor. Debido a que las capas estan casi vertica-
les, la mineria tendria que hacerse por métodos subterraneos.

Se muestreé una capa de fosforita de 0.30 metros de espesor,
con un contenido de 21.29% P.0O; y asociada con chert, cerca de
500 metros al norte de la seccién mencionada; la capa buza cerca
de 30 grados hacia el oeste, y no fue visible mas hacia el norte
debido a la vegetacion a lo largo del rio Magdalena.

Seccion cerca a Timana (Quebrada El Tobo).

La seccion estd cerca de 5 kms al sureste de Timandi. Las
capas fosféaticas estdn asociadas con chert y caliza y difieren de
las capas en Elias por su color oscuro. Las capas tienen una direc-
cién noreste y buzan abruptamente hacia el este.

La seccién parcial en Quebrada El Tobo (Loc. 4, Fig. 5),
medida por Zambrano, es como sigue:

Espesor

{metros)
Creticeo Superior.
1. Caliza fosilifera 0.50% P:Os ... ... 20.00
2. Fosforita arenosa, 16.189% P.0s ... 0.60
3. Avrcilla negra ... . 0.12
4. TFosforita 12.56% PoOa e e . 0.13
5. Chert negro, con capas delgadas de a1c111¢1 negra mterestra-

tificada y una capa de fosforita con un espesor de 0.07 metros. 5.78
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6. Fosforita 19.31% P:0s ... ... ... ... ... ... ... 0.65
7. Arcilla negra ... . e e e e e e 0.17
8. Fosforita 17.88% PO 0.12
9. Chert negro ... ... ... 0.20
10. Arcilla gris a negra ... ... ... ... ... ... 6.00
11. Caliza negra ... ... .0u i tie cit e aa 1.30

Base de la seccion.

Las secciones en Elias y Timand son muy similares, diferen-
cidndose por las capas de caliza en el drea de Timana. Las capas
6-8 en la seccién de Timanad son muy similares en espesor, conte-
nido de P.O5; y en la separacién de las dos capas de fosfato por
una capa delgada de arcilla, a las capas 15 y 17 de la seccién Elias.

Se encontr6 una capa de fosfato con un espesor de 0.20 me-
tros y un contenido de 15.76% P05 en rocas de edad Cretaceo
Superior a lo largo de la carretera Pital-La Plata (Loc. 5, fig. 5).

A lo largo de la carretera La Plata-Puracé, las capas de fos-
forita arenosa estan asociadas con chert, arcilla y caliza. La capa
de fosforita tiene un espesor de 1.05 metros y un contenido de
20.1% P20; (Loc. 6, fig. 5).

Sobre la carretera entre San Antonio y Vegalarga, 37 kms.
de Neiva en la quebrada Fortalecillas, hay tres capas de fosforita
que alternan con arcilla (Loc. 7, fig. 5). La seccién parcial (Zam-
brano, 1966) es como sigue:

Espesor
(metros)
Cretaceo Superior.
Fosforita 19.35% P.0s 0.20
Arcilla con intercalaciones de caliza ... ... ... ... 9.20
Fosforita 7.41% P.O; e 0.20
Arcilla negra calcalea (o marga 3.1\,111052.) con una capa de fosfo-
rita de un espesor de 0.20 y un contenido de 12.57% P.Os 50.00
Arcilla negra ... ... ... ... e e e e e+ eee e+ v ... 100.00

Base de la seccion.

Se encontré una capa de 1.2 metros de espesor con un conte-
nido de 4.1% P.0O; sobre la carretera que va desde Neiva a San
Antonio en el rio La Ceiba. La capa es de edad Creticeo Inferior
(Albiano).

Seccion cerca de San Francisco, Putumayo.

Sobre la carretera entre Pasto y Mocoa afloran capas de rocas
fosfaticas asociadas con chert, arcilla, arenisca y caliza de edad
Cretaceo Superior, cerca de 6 kms. al sur de San Francisco. Las
capas tienen una direccién casi norte-sur y buzan abruptamente



ROCA FOSFATICA EN COLOMBIA m

hacia el oeste (loc. 2, fig. 5). La seccion medida por Zambrano
(1966) es como sigue:

Espesor

(metros)
Arcilla v chert interestratificado ... ... ... 48.50
Fosforita 8.70% P.Os ... 0.40
Chert negro ... ce 3.34
Arcilla negra ... ... 0.58
Fosforita 7.00% P.0s ... 0.35
Arenisca ... .. 0.32
Arcilla gris ... oo cil i e e e e e e e e 5.00
Arenisca ... ... ... ... ... 3.50
Arcilla roja ... ... ... L. ol ol el e .. 30.00

Base de la seccidn.

Un afloramiento de chert, de cerca de 5 metros de espesor,
sobre la carretera entre Mocoa y Urcusique (loc. 1, fig. 5), tiene
una capa de fosforita de un espesor de 0.20 metros en su parte
inferior. La capa de fosforita contiene 16.8% P.O;.

Resumen.

Las capas de fosforita arenosa en esta area estdn asociadas
con chert, arcilla negra, arenisca y caliza en menor cantidad, y
estdn en la facies arenosa, cerca a la plataforma. La edad de la
fosforita es Cretaceo Superior (Coniaciano a Campaniano). Gene-
ralmente las capas buzan abruptamente y son estructuralmente
complejas, y su explotacién tendrad que hacerse por métodos sub-
terraneos. Las capas de fosforita arenosa pueden mejorar su tenor
por flotacién, como lo indica la separacién con bromoformo, y
convertirse en un producto fosfatico de alto tenor, pero deberan
probarse grandes tonelajes antes de que se justifique una inver-
sion de capital en plantas de trituraciéon y flotacién. El material
puede ser molido y usado para aplicacién directa, y es posible que
la molida seguida de tamizado mejore el producto, por la remocién
de los granos mas duros de cuarzo. Deberdn hacerse algunos en-
sayos de molienda y flotacién con muestras representativas para
conocer el porcentaje de recuperaciéon. El tonelaje es completa-
mente desconocido, y deberan hacerse mapas geolégicos detallados
y perforaciones de las areas més promisorias (Elias y Timana)
para determinar la extensién, tenor y tonelaje de la fosforita en
estas localidades.

AREA GIRARDOT - ORTEGA

Los yacimientos de fosfato en las areas Girardot-Ortega no
fueron vistos por Cathcart, pero el area fue muestreada por Biirgl
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y Botero (1962), y por Zambrano, cuyos mapas y secciones se
usaron en la compilacién de esta seccién del informe.

El muestreo inicial hecho por Biirgl y Botero (1962) esta-
bleci6é el hecho de que las capas de fosfato de algtin interés eco-
némico solamente se encuentran en la parte superior de la forma-
cién Guadalupe de edad Cretaceo Superior (Santoniano y Cam-
paniano), aunque se encontré una caliza fosfatica en la parte infe-
rior de la formaciéon Guadalupe (Turoniano), que contenia 12.5%
P.O; en una capa de 3 metros de espesor.

Biirgl y Botero (1962) muestrearon capas desde el Turoniano
hasta el Campaniano inclusive, sobre la carretera entre Girardot
y Nariflo, y capas del Cretdceo Superior (Maestrichtiano) sobre
la carretera al este de Girardot. (Cuadro 3, loc. 19 y 19A, fig. 6).
La muestra mas alta contenia 14.6% P.0; y era de edad Santo-
niano. No se dan las descripciones de la roca, pero la capa esta
posiblemente en la facies chert-caliza-arcilla.

Se tomaron muestras cerca de Ortega, de capas que varian
en edad de Turoniano a Maestrichtiano inclusive. Las capas de
fosfato del chert superior (Campaniano) contenian hasta 17.50%
P,0;. Las capas estan en la facies chert-caliza-arcilla.

Zambrano muestre6 un flanco de una estructura anticlinal
desde Payandé hacia el suroeste. Esta estructura estd al oeste de
la estructura Girardot-Ortega (Fig. 6). Se tomaron muestras de
las capas de fosfato en el chert superior de la formacién Guada-
lupe, cerca a la base del Campaniano (Cuadro 2). Las muestras
de roca fosfatica contenian hasta 28% P-0; (Cuadro 3).

Secciones parciales del chert superior de la formaciéon Guadalupe

(loc. 12, 13 y 14, fig. 5).
Seglin Zambrano, 1962. Datos no publicados.

Quebrada Banadera.

Espesor
(metros)
Chert ... ... ... ...
Roca fosfatica, 3.489% P.Os ... 0.45
Roca fosfatica, 3.63% P:0s ... 0.37
Roca fosfatica, 23.68% P20s ... ... ... oo oo .. 0.60
Chert ... ... ... co il il el e e e e
Base de la seccidn expuesta.
Seccion entre las quebradas Guayabo y Mogollon.
Espesor
(metros)

Chert ... .« it i e i i e e e e e
Roca fosfatica, 14.17% P:Os ... ... 0.60
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-y
Chert ... ... ... ... ... 2.00°
Roca fosfatica, 27.96% P-. On e 0.40
Base de la seccién expuesta.
Seccidon entre las quebradas Alcaparrosa y Guayabo.
Espesor
(metros)
Chert . e et e e e e e e e e 0.40
Roca fosfatxca, 382% P.Os ... 0.40
Roca fosfatica, 28.96% P.0s ... 0.40
Chert ... ... e e
Base de la seccién expuesta.
Seccion quebrada La Ceiba y Los Caracolies.
Espesor
(metros)
Chert ... ... ... ...
Roca fosfatica, 7.11% P.Os ... ... 0.85
Chert . e e e e e e 2.50
Roca fosfatlca, 711% PoO, 0.60
Chert ... ... it i i e e e e e e e e 1.50
Roca fosfética, 7.49% P.O; . 1.00
Chert ... ... ... ... ...
Base de la secciéon expuesta.
Seccion en quebrada Mata de Guadua.
‘Espesor
(metros)
Chert ... ... ... ...
Roca fosfatica, 6.02% P.0s ... 0.40
Chert . 0.60
Roca fosfatlca, 248'7% PzOd e e e e 0.50
Chert ... ... e e e e e e eee e e e
Base de la seccion expuesta.
Seccién entre las quebradas La Bahadera y Mata de Guadua.
Espesor
(metros)
Chert ... ... it i e i e e e e e e
Roca fosfatlca, 13 839% P-0O; 0.50
Chert ... ... 0.70
Roca fosfatlca, 5 48% P Od ... 0.40
Roca fosfatica, 1.58% P-0s 0.30
Chert ... ... ... ... 0.30
Roca fosfatica, 8.439% 0.50
Chert ... ... ... ... 0.40
Roca fosfatxca, 26.80 % PoO 0.40
Chert . . ..

Base de la seccién expuesta.
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Seccion Cerro Chaquirco sobre el camino El Guavio-Ortega.

Espesor

(metros)
Chert ... ... 1.00
Roca fosfatlca, 6 37% P.Os ... e e e
Chert ... ... ... ... ... ... e e e e e e 0.25
Roca fosfatica, 9.62% P.Os ... e e e e 0.30
Chert ... ... ... (i ti et i e e e 0.20
Roca fosfatica, 22.39% P.Os ... 0.60
Chert ... ... ... ... ... ... ... 6.00
Roca fosfatica, 17.74% P.0s ... e e 0.25
Chert ... ... ... ittt i e e e

Base de la seccion expuesta

Seccion quebrada La Irene.

Espesor

(metros)
Chert ... ... e e e e e e 4.00
Roca fosfatlca, 22 44% on. 0.50
Chert ... ... ... .o il il el o e e e e 8.00
Roca fosfatica, 19.64% P-Os ... ... ... ... ... ... 0.40
Chert ... ... . il il i e e e e e 1.00
Roca fosfatlca, 12 32% P.Os ... ... .. ... Lo .. 0.45

Chert ... ... .. .. e e e e e e
Base de la seccion expuesta.

Seccion parcial de la Formacion Guadalupe (Cretaceo Superior).

Los Cerros.
(loc. 15, fig. 5).
Segin Dario Botero, datos no publicados, 1966 :

Espesor

(metros)
Chert gris, 0.40% PsOs ... ... ... ... o. oiv o .. 0.20
Arcilla gris, 0.40% P:Os ... ... ... ... it it e e 0.80
Arcilla amarilla, 0.40% P.Os ... 0.10
Roca fosfatica, 7.82% P.0; 0.38
Roca fosfatica, 4.67% P:0s ... 0.10
Roca fosfitica, 8.42% P:0s ... 0.17
Roca fosfatica, 10.74% P.Os ... 0.24
Roca fosfatica, 3.16% P:Os . 0.19
Arcilla silicea, 0.60% P:0s ... ... ... ... 0.19
Roca fosfitica, 4.90% P:0: 0.27
Chert gris, 0.609% P05 ... ... ... 0.12
Roca fosfatica, 12.25% P.0s ... 0.47
Chert calcareo, algo de fosfato en la base, 060% P O- 0.20
Roca fosfatica, 21.729% P:0s ... . e 0.69
Chert, 0.60% ... .. e e 0.30
Chert, algo de fosfato, 6 21% Pan 0.30
Chert, calcireo, 0.60% P.Os ... 0.33
Chert, 0.60% P.Os . .. e e e e e 0.83
Chert y arcilla, 1. 80% P205 1.00+

Base de la seccién medlda
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Las secciones parciales de la zona fosfatica del miembro chert
superior de la formacién Guadalupe indican la continuidad de las
capas en la parte del 4rea muestreada. La distancia aproximada
entre las muestras tomadas mas hacia el norte y mas hacia el sur,
es de cerca de 15 kilémetros y la capa que tiene el contenido méas
alto en P2O; en cada seccién, varia en espesor de 0.40 a 0.69 me-
tros y tiene un promedio de cerca de 0.50 metros. El contenido en
P>0; varia de 21 a 27% con un promedio de 24%. Los cherts
interestratificados analizados solamente en la seccién tomada por
Botero, contienen menos del 1% P-O;.

El material es de grado suficientemente alto como para ser
usado en aplicacién directa a suelos acidos de las vecindades in-
mediatas. La extraccién del material tendria que hacerse por mé-
todos subterraneos y seria muy costosa, particularmente porque
el ancho de la galeria de explotacion tendria que tener un espesor
de medio metro mayor que la capa fosfatica y el chert tendria que
ser separado de la roca fosfatica.

Debera hacerse un estudio adicional en esta area para deter-
minar la extensién, el tonelaje y el tenor del material fosfatico.
Hay un area al occidente de Girardot (indicada en fig. 6 por achu-
rado), donde no se ha hecho exploracién para fosfato. Las capas
en esta 4rea, de acuerdo con el mapa geoldgico del Servicio Geo-
légico Nacional (Plancha L-9 “Girardot”) son de edad Cretaceo
Superior y buzan suavemente hacia el este. Los buzamientos sua-
ves en el drea podrian indicar la posibilidad de una explotacion
a cielo abierto, siempre que las capas de fosfato estén bajo una
capa delgada de material estéril.

Pandi - Cunday

El fosfato en el area Pandi-Cunday (loc. 16-18, Fig. 5) fue
localizado primero por Zambrano en un corte de carretera entre
Boqueron y Melgar (loc. 18, Fig. §). La seccion fue examinada
por los autores en septiembre de 1366 y se recomendo trabajo adi-
cional en el area. Zambrano localizé el afloramiento sobre la carre-
tera Cunday-Villarrica (loc. 16, Fig. 5).

Las capas de fosfato son apatita y arena cuarzosa, mal ce-
mentadas por una mezcla de arcilla y apatita. Figuras de difrac-
cion de rayos X de dos muestras de Pandi (JBC 1A y 1C, loc. 17,
Fig. 5), indicaron que las tnicas fases minerales eran apatita y
cuarzo. La muestra 1 A era una muestra relativamente fresca y
contenia més apatita que cuarzo, y trazas de un mineral de arcilla.
La muestra 1 C estaba descolorada y blanqueada por meteoriza-
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cion y contenia mucho mas cuarzo que apatita, y también contenia
trazas del mineral aluminico-fosfatico wavelita.

Las capas de Pandi (loc. 17, Fig. 6) buzan menos de 20° al
norte y tienen rumbo casi este-oeste. Las capas de fosforita son
delgadas (en promedio 0,5 metros) y contienen hasta 27.9% P»0;
(Cuadro 3). Ligeramente hacia el sur, cerca a Icononzo, la capa
de fosfato estd nuevamente expuesta en la carretera, pero aqui el
rumbo es de N 45 W y el buzamiento es de cerca de 26° N. En
esta localidad, la capa de fosfato tiene casi 1 metro de espesor y
contiene 21.4% P-,0;. La capa de arena fosférica en Icononzo es
el mismo horizonte de la capa de Pandi, pero en Icononzo la capa
esta meteorizada (JBC 1C), y de ahi su contenido mas bajo en
fosfato.

Seccion Parcial de la Formacion Guadalupe, cerca a Pandi, segiin

Francisco Zambrano.
(loe. 17, Fig. 6).

Reciente:
Espesor

(metros)
Material de deslizamiento. Contiene blogues de distintos tamafios de
arenisca en una fina matriz arenosa ... ... ... ... 4.00

Fosforita gris no muestreada ... 0.30
Intervalo cubierto ... ... ... ... ... ... 0.50
Fosforita gris, arenosa, 27 96% P:0s .. .. 0.27
Arcilla, gris laminada, contiene unos pocos granos de fosfato 0.10
Chert, gris estratificado. Abundantes foraminiferos ... 0.33
Fosforita, gris, foraminiferos abundantes, 27.54% P:0s 0.18
Chert, gris oscuro a negro, estratificado ... ... .. 1.20
Arenisca, grano fino, algunos granos de fosfato en la parte superior

de la capa (contacto gradacional con la capa inferior) . 1.50
Fosforita arenosa, contacto irregular, discordante con la capa mfe-

rior. Contiene fragmentos redondeados de arcilla ... ... ... 0.10
Arcilla gris oscura, compacta ... ... . e e 6.00
Caliza, estratificada, levemente fosfatlca 3.00
Caliza fosfatica. No fue muestreada ... .. ce 0.40
Arenisca, grano fino, oscura, pocos granos de fosfato 0.80
Arenisca, grano fino, con unos pocos granos de fosfato ... 2.50

Base de la seccion medida.

Zambrano midi6 en 1966 una seccién fosfatica de la forma-
cion Guadalupe Superior en la carretera entre Cunday e Iconon-
zo (loc. 57, Fig. 5). La seccién estd en la facies arenosa, y las
capas fosfaticas arenosas contienen hasta 14.9% P»0; y estan in-
terestratificadas con chert. El material podria ser mejorado remo-
viendo el cuarzo por métodos de flotacion, pero la capa gruesa de
arenisca en la base de la secciéon (la tUnica suficientemente gruesa
para ser explotada) contiene solamente 12.2% P.0Os;. No se han
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hecho ensayos de beneficio en muestras de esta area, pero el tenor
estd justamente en el limite inferior del material que puede ser
beneficiado econémicamente. El espesor de esta capa es suficien-
temente grande para garantizar trabajo adicional para determi-
nar la extensién de la capa y su contenido de fosfato.

Seccion fosfatica de la Formacion Guadalupe Superior, carretera
entre Cunday e Icononzo, por Francisco Zambrano, 1966.

(loc. 57, fig. 5).

Espesor
(metros)
Arenisca, grano grueso, estratificacion cruzada en el tope, con-
tiene algunas capas de conglomerado .. ... ... 100.00+
Limolita, color claro ... 2.00
Arenisca, grano fino ... ... 15.00
Arenisca calcarea, grano fino 5.00
Arcilla negra ... ... ... ... 0.50
Arcilla negra, abundantes foraminiferos, contiene 1.119% P.Os
(Muestra F7Z 813A) ... ... 1.20
Arcilla negra, semejante a la antellor 1.20
Arcilla negra con unos pocos granos de fosfato, 1.1% P Os (Mues-
tra FZ 813B) . 3.70
Arcilla negra, fosfat,ca, contlene 8 37% P205 (Muestra FZ 813C) 0.10
Arcilla negra, abundantes foraminiferos ... 2.20
Arcilla fosfatica, no muestreada, pero muy 51m11ar a la muestra
FZ 813C ... 0.15
Chert negra . 1.00
Fosforita arenosa, contlene 14 9% onr (Muestra FZ 813D) 0.20
Chert, color claro ... . 0.35
Arenisca, color claro, contlene pocos granos de fosfato (Muestra
FZ 813E), contiene 12.29% P.0Os ... 1.00
Arcilla negra ... .. . . 3.00
Arenisca color claro, contlene granos de fosfato que son mas abun-
dantes en el tope de la unidad ... ... ... ... ... 5.00

Base de la seccion fosfatica. Falla.

En la seccion de la carretera Boquerdon-Melgar (loc. 18, Fig.
5), las capas buzan 45°W y tienen un rumbo N 14°E, sobre el
flanco occidental de un anticlinal. Las capas de arena fosférica
tienen un espesor de solo 0.5 metros y contienen hasta 16% P.0s.
Las capas estdn meteorizadas y parecen ser el mismo horizonte de
Pandi, y su bajo grado puede deberse a la remocién de P>O; por
meteorizacion.

La fosforita sobre la carretera Cunday-Villarrica es casi idén-
tica en litologia a la capa en Pandi. En el afloramiento, las capas
estdn aparentemente invertidas debido a fallamiento, pero a corta
distancia hacia el norte la seccién estd en posicién normal, for-
mando una cuchilla coronada por arenisca de la parte superior
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de la formacién Guadalupe. La cuchilla tiene un rumbo norte y
buza abruptamente hacia el occidente. Se necesita una perforacion
normal al buzamiento para determinar el espesor, tenor y exten-
sién de la capa de fosfato.

Las capas arenosas fosfaticas estdn en la formacién Guada-
lupe asociadas con capas de chert, y en la facies arenosa, mas
cerca a la plataforma que a la parte méas profunda de la cuenca
del miogeosinclinal. Hay alguna evidencia de redepositacion de
noédulos de fosfato en el afloramiento de Pandi, siendo esta la
causa posible del alto tenor del material.

En el 4rea Pandi-Cunday se necesita un mapeo geolégico
detallado. En el area de Pandi, los buzamientos bajos y la cubierta
estéril delgada indican la posibilidad de explotacién a cielo abier-
to, pero se hace necesaria la perforacién para determinar el tone-
laje y tenor del material que es adecuado para explotacién a cielo
abierto. El 4rea estd cubierta por un deslizamiento que impide
observar la geologia.

Seccion parcial de la Formacion Guadalupe, sobre la carretera de
Boqueron a Melgar, por Zambrano.
(JBC-loc. 2 y 8, fig. 6).

Espesor

(metros)
Arenisca blanca, grano fino ... ... ... ... ... ... + 40
Arenisea, grano fino ... ... ... ... ... ... ... 5.00
Arcilla, gris, compacta ... ... 8.00
Chert, arcilloso, gris, abundantes forammlferos, con fosfato en

menor cantidad ... ... ... ... c.. o ool e e e 0.45
Arcilla gris, algo de fosfato, abundantes foraminiferos 1.56% P-Os 1.00
Chert, arcilloso, algo de fosfato, muchos foraminiferos, 1.04%

P05 ... .. . 0.40
Chert, arcilloso, fosfatlco, 1 21% PzOo 0.60
Arenisca, arcillosa, fosfatica, 11.13% P:0s ... . .. 1.30
Arcilla gris oscura, compacta, fosfato en menor cantldad 0.25
Arenisca, arcillosa, gris, fosfatica, rica en foraminiferos, 6.45%

P.05 ... 0.33
Arcilla, amarilla, ferrugmosa e e 0.12
Arenisca, arcillosa gris. Contiene fosfato v algunos foramlmfe-

ros. 15.20% P-0; . 0.50
Arenisca, arcillosa gris, con fosfato en menor cantldad 2 20% Pan 0.60
Arenisca gris, grano fino ... 0.95
Chert, gris arcilloso ... 4.60
Arenisca, gris fosfatlca, forammlferos y huesos de peces. 8 58%

P.O: ... e 0.25
Chert, arcilloso, gris ... ... 0.95
Arenisca, blanca, grano fmo, fosfato dlsperso 7.50
Arenisca, gris, grano muy fino ... ... . 11.30
Arenisca, grano fino, algo de fosfato, 933% PzOs 0.33
Arcilla gris ... ... ... ... ..o ... e e e 0.14
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Chert gris ... ... ... ih it it e o 0.80
Arenisea, grano fmo, poco fosfato en el tope 9.00
Chert, arcilloso, gris, rico en foraminiferos ... .. 7.80
Arenisca fosfatica, contiene foraminiferos y huesos de peces,

16.16% P-:0s 0.25
Chert, arcilloso ... 1.05
Alenlsca, grano fino, abundante fosfato . 0.30
Chert . 0.80

Base de la seccién medida.

Seccion parcial de la Formaciéon Guadalupe, carretera Cunday-
Villarrica, por Zambrano.
(loc. 16, fig. 6).

Espesor
(metros)
Al‘cilla gris, fosfitica, contiene foraminiferos. (Muestra FZ 809A),

34% P.0s o 2.00
leonta, contiene f01amlmfelos (Muestra FZ 809B), 0.229% P-0s. 1.20
Arcilla, arenosa, casi igual a la muestra 809A. No se tomd6 muestra. 0.80
Limolita, compacta. No se tomdé muestra ... . 0.75
Arcilla, gris, fosfatica, contiene intercalaciones de arena. (Muestra

FZ 805C, 6.219% P:0: ... . 1.20
Arenisca, contiene fosfato en cantldad menor. No se tomé muestra. 0.60
Chert, claro ... ... 3.30
Fosforita arenosa gris. (Muestla FZ 809D), 20 84% PoO» 1.00
Chert, no se tomé muestra ... ... ... . 15.00

Base de la seccion medlda.

La arena fosfatica es susceptible de beneficio. Molienda se-
guida por flotacién para remover el cuarzo, probablemente dara
un buen concentrado. Solamente el area alrededor de Pandi-Ico-
nonzo es susceptible de explotacion a cielo abierto. Los otros aflo-
ramientos estdn buzando abruptamente y tendrian que ser explo-
tados por métodos subterrineos.

El tenor de las capas de fosfato de Pandi y Cunday es lo
suficientemente alto (cerca del 28% P,05), de manera que la roca
podria ser utilizada directamente por acidulacién para hacer su-
perfosfato, siempre que el material fresco no contenga calcita. Las
capas en la superficie estdn todas meteorizadas hasta cierto punto,
vy por lo menos una de las capas (muestra 1C) indica evidencia
de remocién de fosfato por meteorizacién. La composicién mine-
ralégica de la capa fosfatica en el subsuelo puede ser determinada
por perforacion.

Si el material no estd presente en cantidades suficientes para
garantizar el gasto de capital de una planta de acidulacién o de
una planta de flotacion, seria de considerable beneficio moliéndolo
y usadndolo como aditivo para suelos especialmente acidos.



122 JAMES B. CATHCART Y FRANCISCO ZAMBRANO

La Sierra-Alto del Trigo-Caparrapi.

Las capas de caliza fosfatica en el Alto del Trigo (Fig. 7)
fueron muestreadas primero por Biirgl (Biirgl y Botero, 1962),
quien anot6 que las capas eran de edad Santoniano. La muestra
més alta reportada por Biirgl fue la de caliza fosfética, que con-
tenia 16.583% P,0;. En un informe subsiguiente Biirgl (citado en
Thompson, 1966), anoté que las calizas fosfaticas en el Alto del
Trigo estaban en el Miembro Galembo de la Formacién La Luna.
En 1965, Pedro Mojica, del Servicio Geoldégico Nacional, hizo una
seccion detallada del Alto del Trigo y cuidadosamente muestreé
las capas. La seccién, modificada ligeramente por los autores, se
da en las siguientes paginas. El contenido de P,0; de las capas
individuales varia de menos de 5% a 12.74% P.0;. La unidad de
caliza fosfatica que contiene 12.749% P,0;5 estd formada de dos
capas, de 8 y 10 centimetros de espesor, con un contenido de
14.98% y 10.95% P,0;.

Seccion a io largo de la carretera, Alto del Trigo, por Pedro Mojica.
(loc. 12, fig. 7).

Cretiaceo Superior. - Formacién La Luna.

J0sods
CheltEI negro, fracturado. Contiene unos pocos granos de fosfato,

menos del 5% P.Os ... ... . 4.60
Caliza, arenosa, negra. Pocas mtercalacmnes de arcﬂla Menos del

5% P:0s ... .. 1.35
Chert, negro. Contlene granos de fosfato 12 25% P O— 0.40
Arenisca, friable. Menos del 5% P.Os ... ... . e 0.30

Chert, calcareo, negro. Contiene capas de caliza arenosa y unas pocas
capas de arcilla feuugmosa Pocos granos de fosfato. Menos del

5% P05 ... ... e e e 10.25
Caliza, gris, pocos granos de fosfato 5 17% PzO' e 0.11
Caliza, arcillosa. Contiene unos pocos granos de fosfato Menos del

5% P05 ... ... . 0.50
Caliza, gris. Contiene unos pocos g1anos de fosfato 5 56% P O— 0.14
Caliza, negra. Contiene granos de fosfato. 6.59% P:0Os ... ... 0.26
Caliza, negra, interestratificada con capas de arenisca. Pocos granos

de fosfato. Menos del 5% P.O; . e e e 1.70
Caliza, negra, interestratificada con chert neg10 y unas pocas ca-

pas delgadas de arcilla. Menos del 5% P.Os ... ... . . 10.50

Chert, negro, calcireo. Contiene venas de calcita y ndédulos de calc1ta

Mencs del 5% P05 ... ... . 5.60
Chert, calcareo, claro. Contiene granos de fosfato 641% P20- 0.75
Caliza, negra, arcillosa ... ... . 0.80
Caliza, negra, dura. Contiene foramlmferos .. 7.30
Arcilla, calcérea, capas delgadas, fracturada ... ... 17.00
Caliza, negra. Contiene capas de arena y unos pocos granos de fos-

fato ... ... .. .. . 2.10
Caliza, arenosa. Contlene forammlfelos y unos pocos granos de fos-

fato. 5.83% P.Os ... 1.30
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Espesor
(metros)
Caliza, arenosa, gris, alternando con arcilla. Pocos granos de fos-

fato ... . .. 11.44
Arcilla, negra, lammada Pocos glanos de fosfato Menos del 5% P.0O; 2.95
Caliza, negra. Contiene foraminiferos y unos pocos nédulos calcareos

en la parte inferior. Menos del 5% P:0s ... 7.95
Arcilla, calcarea, negra. Contiene nddulos calcareos ... .. 0.87
Caliza, negra. Contiene granos finos de fosfato. Menos del 5% POJ. 0.52
Arcilla, negra. Contiene foraminiferos. Menos del 5% P:0s ... 1.70
Caliza, negra. Contiene unos pocos granos de fosfato. Menos del

5% P:0s . .. 4.25
Caliza, arenosa, compacta Contlene granos de fosfato 865% P O. 0.30
Caliza, negra, interestratificada con arcilla calciarea. Pocos granos

de fosfato. Menos del 5% P:Os ... e 12.00
Arcilla, gris. Contiene capas calcidreas y unos pocos granos de fos-

fato. Menos del 5% P:0Os ... . 4.20
Arenisca, grano fino. Contiene unos pocos granos de fosfato Menos

del 5% P.O; . 0.92
Caliza, arenosa, gris. Contlene glanos flnos de fosfato 537% PzOﬂ. 0.30
Caliza, negra, interestratificada con arcilla. Pocos granos de fosfato.

Menos del 5% P-:0s 6.10
Caliza, negra. Contiene granos de fosfato 707% P205 .. 0.25
Caliza, negra, compacta. Contiene cuarzo fino y unos pocos granos

de fosfato. Menos del 5% P.Os ... ... .. ... 8.30
Caliza, arenosa, gris. Contiene granos de fosfato 7 46% PoO— 0.46
Caliza, negra. Contiene granos de fosfato. 2.40% P:0Os ... .. 0.67
Caliza, negra. Contiene abundantes granos de fosfato. 12.74% Po 0.18
Arcilla, calcarea, capas delgadas. Granos de fosfato dlsemlnados.

1.95% P.0; 0.17
Caliza, negra, compacta. Algo de fosfato 87’7% PnOr 0.35
Arenisca, negra. Contiene granos de fosfato. 1.28% P.Os 0.09
Caliza, negra, masiva. Contiene granos de fosfato. 8.009% P.Os 0.11
Caliza, negra, masiva. Contiene estratificaciones delgadas de arcilla

piritifera. Pocos granos de fosfato. Menos del 5% P:0; ... 16.00
Caliza, negra, masiva. Contiene pirita, foraminiferos y unos pocos

granos de fosfato. 6.10% P.Os 0.65
Caliza, negra, laminada. Venas de calcita. Menos del 5% P.0s ... 0.50
Caliza, gris. Contiene algo de fosfato. 7.36% P.0s ... 0.32
Caliza, bien estratificada. Contiene pirita y granos dlspelsos de fos-

fato. Menos del 5% P.Os e 1.25
Caliza, negra. Contiene granos de cuarzo y p111ta en el tope 18.00

Base de la seccion medida.

Registros de perforacion en la quebrada Santa Ibafiez, Alto del

Trigo.
Profundidades
(en pies)
Pozo N© 1. Registro simplificado, segin Marino Arce.
0-30 Suelo no muestreado.
30" - 73’ Arcilla negra, formacién Cimarrona (7).

73" - 82’ Conglomerado (Tope de la formaciéon Umir), cuarzo de grano
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Profundidades

(en pies) . , . .
fino. Con venas de calcita. Grano méas fino, arcilloso en la
base. El contacto inferior es gradacional.

82' - 312’ Arcilla negra calcarea, muy levemente fosfatica. Formacién
Umir. Entre 89’ y 89'8” conglomerado de cuarzo fino arenoso,
que contiene unos pocos granos de fosfato.

Pozo N©° 2.

0-20 Suelo no muestreado.

20" - 313'6” Arcilla negra calciarea. Contiene foraminiferos que van au-
mentando con la profundidad. Formacién Umir.

Pozo N9 3.

0-20" Recuperacion mala. El nucleo consiste en arcilla negra, cal-
carea. Contiene foraminiferos y es levemente fosfatico.

20" - 259’ Arcilla negra fosfatica calcarea, formacién La Luna.

259’ - 281'6” Arcilla (chert) negra silicea. Calcarea y fosfatica. Formacién
La Luna, Miembro Galembo.

Pozo N© 4.

0'-13 Se recobraron solamente 2” de arenisca arcillosa gris y car-
melita blanqueada y alterada.

13'-27 Se recobraron 3 pies —una pulgada de tope es como la ante-
rior—. La base 2'11” es arcilla calcirea negra.

27" - 43'4” Arcilla calcarea negra, fosfatica, piritica, y contiene forami-
niferos.

43'4” - 48'4” Arcilla negra calcirea, contiene unos pocos granos de fosfato.

484" - 14’ Arcilla negra calcirea. Contiene unas pocas venillas de cal-
cita.

74’ -79'6” Arcilla negra calciarea. Contiene unos pocos granos de fosfato.

79'6” - 81'6” Arcilla negra calcarea.

81'6” - 82'0” Arcilla negra calcirea. Contiene granos de fosfato.

82" - 92'6” Arcilla negra calcarea.

92'6” - 95'6” Arcilla negra calcarea. Contiene algunos granos de fosfato.

95'6” - 162’ Arcilla calcirea negra, venas y granos de pirita, venillas de
calcita, foraminiferos abundantes.

Pozo N© 5.

0-3 Suelo no muestreado.
3 -147 Arcilla negra calciarea. Contiene foraminiferos, venillas de
calcita débilmente fosfatica.

87' - 88’6” Chert.

116’ - 130’ Arcilla silicea (chert) dura.

134’ - 136’6” Arcilla calcarea. Contiene unos pocos granos de fosfato.

147’ - 283’ Arcilla o chert negro siliceo. Contiene venillas de calcita y
pirita, y es texturalmente igual a la arcilla calcirea men-
cionada.

Pozo N© 6.

0-2 No muestreado.

2'- 104’ Arcilla o chert negro siliceo. Contiene foraminiferos, venillas
de calcita, pirita, y es levemente fosfitica.

104’ - 106’ Arcilla negra calearea. Contiene unos pocos granos de fosfato.

106’ - 116’ Arcilla negra silicea. Contiene granos de fosfato.

116’ - 145’ Chert negro, o arcilla silicea; no hay fosfato visible.

145" - 150" Como 106 - 116.

150’ - 1567 Como 116 - 145.

156' - 157°3” Como 106 -116.

157'3” -161’6”  Como 116 - 145.

161'6” - 164'3” Como 106 - 116.

164'3” - 200’ Chert negro o arcilla silicea. Contiene unas pocas venas del-

gadas (1 a 2 pulgadas de espesor) que contienen granos de
fosfato.
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Se hicieron seis perforaciones en la quebrada Santa Ibailez,
justamente al sur del Alto del Trigo, en los tltimos meses de 1965
y en los primeros de 1966. Las perforaciones penetraron la sec-
cion desde la formacion Cimarrona, a través de la formacion que
litolégicamente correlacionen con las formaciones Umir y La Lu-
na. Restimenes breves de los registros fueron hechos por los auto-
res y por Marino Arce del Inventario Minero (p. 53-58). En el
Cuadro 3 se indican los datos sobre las muestras. Las perforacio-
nes estan localizadas en el fondo de la quebrada, varios cientos de
metros debajo de la seccion del Alto del Trigo. Las capas en esta
localidad buzan cerca de 60° al este y tienen un rumbo noreste.
Las capas estin sobre el flanco occidental del anticlinorio de
Villeta.

La cresta de la cuchilla sobre la cual aflora la seccion del
Alto del Trigo se extiende hacia el norte y hacia el sur por varios
kilémetros (Fig. 7). La seccién al sur de La Sierra (loc. pag. 123,
Fig. 7) fue examinada primero por Marino Arce y Francisco
Zambrano del Inventario Minero y mas tarde fue muestreada por
los autores. La secciéon no se midi6o en detalle, y solamente se
tomaron muestras aisladas. En La Sierra y al norte, las capas
tienen una direccion noreste y buzan 40° al occidente. Litologica-
mente la seccion es casi idéntica a la seccion del Alto del Trigo.
Las capas son chert negro o arcilla silicea, arcilla negra calcarea,
caliza, y caliza fosfatica. La capa méas fosfatica tiene un espesor de
cerca de 30 cms. y estd formada por nédulos de fosfato negro re-
dondeados, cuyo tamafio varia de unos pocos milimetros a cerca de
un centimetro de didmetro en una matriz de calcita y cuarzo. El
contenido de la capa es de 17.75% P,0;. Una capa de caliza negra,
estratigraficamente debajo de la capa de caliza fosfatica, contiene
28% P205

La cresta de la cuchilla entre La Sierra y el Alto del Trigo
estd cruzada solamente por la carretera entre Viani y Bituima.
Se noté en esa seccién una capa de caliza fosfatica con un espesor
de unas pocas pulgadas, pero a lo largo de esta carretera la sec-
cién consiste principalmente en arcilla negra (loc. 18, fig. 7). La
formacion La Luna es muy angosta en esta localidad y la seccién
esta perturbada estructuralmente, ya que estd muy cerca de la
falla de Bituima. La seccién no es tipica de la formacién La Luna,
y puede pertenecer completamente a la formacién Villeta. De todas
maneras, las capas de caliza fosfatica encontradas en La Sierra
y en el Alto del Trigo no estidn presentes en la carretera Viani-
Bituima.
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Al norte del Alto del Trigo, la cresta de la cuchilla fue cruzada
por la carretera La Palma-Caparrapi. D. H. McLaughlin, Jr., del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (comunicacién escrita,
1965), fue el primero en sugerir que la seccién a lo largo de la
carretera La Palma-Caparrapi fuera examinada para fosfato. La
seccibn en Caparrapi (loc. 30 y 31, fig. 7) es estructuralmente
compleja, y una seccién parcial examinada por los autores y por

McLaughlin y Arce es como sigue:
Espesor
(metros)

Cretiaceo Superior. - Formacién La Luna (?)
Arenisca fosfatica, carmelita, meteorizada (muestra 31D). Contie-

ne 4.5% P.0s ... ... 0.3
Fosforita, arenosa, calmehta grisosa. Nodulos de fosfato 1edondea-

dos pero de forma irregular, gris, carmelita, negro (muestra

tra 31C). Contiene 3.9% P.O; ... . 1.0
Caliza, capas delgadas, negra. No fue muestleada .. 2.0
Caliza, negra, fosfatica (muestra 31B). Contiene 1.6% PO— .. 0.6
Fosforita, arenosa, muy similar a la muestra 31C. (Muestra 31A).

Contiene 4.29 P.0s ... 0.3
Caliza, negra, no muestreada ... 0.6 +

Base de la seccion medlda

La muestra 32 (Fig. 7) fue tomada a lo largo de la carretera
al sur de la poblacién de Caparrapi. La muestra estd formada por
arenisca negra fosfatica, y contiene 0.6 % P,0;. Las areniscas fos-
faticas muestreadas en la localidad 31 no afloran en la localidad 32.

No se ha hecho ningtn trabajo al norte de Caparrapi. Sobre
la extensién topografica de la cuchilla, y entre Caparrapi y Alto
del Trigo, la seccion fue examinada a lo largo de la linea del ferro-
carril, donde no se encontraron capas de fosfato, y la seccién es
extremadamente compleja estructuralmente (D. H. McLaughlin,
Jr., comunicacién oral, 1966). El mapa fotogeolégico publicado
(Plancha K-10, “Villeta”) del Servicio Geolégico Nacional, mues-
tra que la seccién Cretdceo Superior estd cortada por accidentes
estructurales entre Caparrapi y el Alto del Trigo.

La capa de caliza fosfatica en el Alto del Trigo y La Sierra
puede utilizarse solamente como roca molida para aplicacién direc-
ta a los suelos. Se encuentran enormes tonelajes de este tipo de ma-
terial en el area, pero el tenor en un ancho explorable es bajo,
probablemente menos del 10% P,0;. Es necesario efectuar tra-
bajos adicionales para determinar el tenor y el tonelaje del mate-
rial disponible.

La fosforita en Caparrapi parece ser mejor que la caliza fos-
fatica en el Alto del Trigo, pero su extracciéon podria ser muy
dificil debido a las complicaciones estructurales. No hay datos
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disponibles sobre tonelaje, y esta seccion debe ser estudiada en
detalle, particularmente hacia el norte, para determinar su exten-
sion, y el tonelaje y tenor de la fosforita. Las capas de arena fos-
férica podrian probablemente ser mejoradas por molienda y flo-
tacion, pero los costos serian altos, y tiene que haber grandes
tonelajes de material facilmente explotable antes de que pueda
instalarse una planta de flotacion. Si el tonelaje no es lo suficien-
temente grande para suplir a una planta de flotacion, el material
es todavia valioso como roca para aplicaciéon directa a los suelos,
y es posible que algiin mejoramiento se puede lograr por medio
de trituraciéon diferencial.

Se recomienda un mapeo geolégico detallado adicional en el
area de Caparrapi y al norte, y si los resultados son favorables,
puede ser necesario perforacion para determinar tenor y tonelaje.

FORMACION GUADALUPE — BOGOTA A DUITAMA

Las ocurrencias de fosfato de Bogotda a Duitama (Fig. 8)
estan en la formacion Guadalupe y estdn asociadas con los cherts
superior e inferior de edades Santoniana y Campaniana (Cuadro
1). Las capas de fosfato son arenosas y estin asociadas con chert
o arcilla o limo siliceo, arenisca y arcilla negra, y solamente ma-
terial calcdreo en pequenas cantidades. El area estd en la facies
arenosa, y varia desde la orilla de la plataforma (como en el area
al este de Bogota) casi hasta la unién con la facies caliza-arcilla-
chert de agua profunda (como en el area cerca a Tunja).

La seccion al este de Bogota (muestras JBC-3-7, Fig. 8) esta
cerca a la plataforma. La formacion Guadalupe es gruesa y esta
compuesta de arenisca de grano fino, limolita silicea, y arcillas
negras y grises. Exceptuando las arcillas, las rocas clasticas son
de colores claros, blanco, gris y carmelita, y algunas estdn man-
chadas de rojo con 6xido de hierro. Las capas de fosfato usual-
mente tienen mencs de 30 em. de espesor, y contienen solamente
cantidades pequefias de granos de fosfato. Por ejemplo, en la loca-
lidad donde fue tomada la muestra 3 (Fig. 8) la seccion es estruc-
turalmente muy compleja, y la unica capa que contiene fosfato es
de un espesor inferior a 30 cm. y estd compuesta de granos de
cuarzo medio a finos, con unos pocos granos de fosfato carmelita.
No hay capas de fosfato ni interés econémico en el area al este
de Bogota.

La seccién al norte de Bogota hacia Duitama esta en la facies
arenosa, pero estd mas lejos de la plataforma que la secciéon este
de Bogota y algunas de las muestras de roca de fosfato fueron
tomadas cerca a la facies de caliza-chert-arcilla negra. En general,

B. Geoldgico xv — 9
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las capas de fosfato son més gruesas y contienen méas particulas
de fosfato en una direccién septentrional desde Bogota hasta cerca
a Tunja. Por ejemplo, cerca a Turmequé (loc. 29 y 55, Fig. 8) las
capas de fosforita arenosa tienen hasta 3.5 metros de espesor
(seccion por Mojica), y contienen hasta 30% P.0; (muestra 55F,
Cuadro 3).

La formacién Guadalupe en la carretera Zipaquird-Pacho
(loc. 23, Fig. 8) fue muestreada por Biirgl y Botero (1962) y por
los autores (Cuadro 3). La mejor capa de fosfato en esta area
tiene un espesor de cerca de 20 cms. y contiene 25.11% P:Os
(Biirgl y Botero, 1962, p. 28). La muestra JBC-9 fue tomada en
esta area y es probablemente la capa de alto tenor muestreada por
Biirgl. La roca consiste en nédulos de fosfato redondeados en una
matriz de limo cuarzoso, arcilla y material orgénico. La capa estd
en una secuencia de arcilla negra de fuerte buzamiento, limolita y
arenisca de grano fino. Algunas de las capas arcillosas son cal-
careas.

Las muestras tomadas en El Santuario (loe. 25, y JBC-10,
Fig. 8) son de arenisca fosfatica. Las capas de arenisca fosfatica
tienen 30 a 60 cm. de espesor y estan interestratificadas con ar-
cilla silicea y arenisca masiva no fosfatica. El area es estructu-
ralmente compleja. Cerca de 3 kms. al norte de la localidad 25 y a
lo largo del rumbo, otro afloramiento de la formacién Guadalupe
estd compuesto por arenisca, arcilla silicea o chert y arcilla negra.
Este afloramiento (muestra JBC 11) no contiene capas de are-
nisca fosfatica, y solamente una capa delgada de arenisca con unos
pocos nédulos de fosfato.

Una capa delgada de arenisca fosfatica de 0.30 m. de espesor,
fue muestrada por Mojica cerca a Ubaté (loc. 26, Fig. 8). La capa
contiene 15.3% P.0O; y estd asociada con arenisca, chert, arcilla y
pequeiias cantidades de caliza.

Capas de arena fosfoérica de la formaciéon Guadalupe fueron
muestreadas en varias localidades cerca a la ciudad de Tunja
(loc. 28, 28A, 29, 33 y 55, Fig. 8). Las mejores capas de fosforita
contienen cerca de 20% P05 (Cuadro 3) y aun cuando ellas estan
en un area fallada y plegada, los plegamientos son abiertos y los
buzamientos son moderados. En todas las localidades las capas de
arenisca fosforica estan asociadas con arcilla silicea de color claro,
limolita y arenisca de grano fino. En la seccién al sur de Tunja
(loc. 29, Fig. 8) las capas buzan suavemente, estdn cubiertas por
capas delgadas de material estéril y posiblemente podrian ser ex-
traidas, al menos localmente, por métodos a cielo abierto. Una
seccién parcial de esta localidad fue medida por los autores.
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Seccion de la Formacion Guadalupe, cerca a Tunja.
(loc. 29, fig. 8).

Cretidceo Superior. - Formaciéon Guadalupe.

Espesor

(metros)

Arenisca, fosfatica (muestra JBC-42A). Contiene 17.7% P.0s 0.20
Arcilla silicea, no analizada ... ... ... ... ... ... 0.50
Arenisca, fosfatica (JBC-42B). Contiene 16.2% P.0: ... ... 0.20
Arcilla, contiene algo de fosfato, no analizada ... ... . 0.30

Arenisca, fosfatica, masiva. Los granos de fosfato son mas abun-
dantes en los 0.40 metros superiores (JBC-42C-22.1% P.0s)
que en los 0.60 metros inferiores (JBC-42D-5.7% P.0s) ... 1.00

Base de la seccion medida.

Una seccion similar fue muestreada sobre la carretera Cho-
conta-Machetd (loc. 28, Fig. 8), donde una secuencia de arcilla
silicea con fuerte buzamiento esta interestratificada con arena
fosfatica. El espesor total de la secuencia arcilla-arena fosfatica
es de cerca de 2 metros, y una muestra de una de las capas de
fosfato contiene 14.2% P,0;. Sobre la carretera entre Macheta y
Guateque (loc. 28A, Fig. 8) hay otro afloramiento de la forma-
cién Guadalupe en la misma secuencia arcilla silicea-arena fosféa-
tica. Aqui la mejor capa de fosfato es de un espesor de 0.5 metros
y contiene 19.6% P-0;.

Cerca de la poblacion de Turmequé, Mojica, del Inventario
Minero, descubrié y muestreé areniscas de fosfato en la misma
secuencia de arcilla silicea de colores claros, y limolita. Su informe
sobre la ocurrencia es como sigue:

DEPOSITOS DE FOSFORITA CERCA A TURMEQUE — BOYACA
Por Pedro E. Mojica G.

En las cercanias de la poblacién de Turmequé se ha encon-
trado un buen yacimiento de arenisca fosfatica, el cual posible-
mente corresponde a la parte inferior de la formacién Guadalupe.

El yacimiento principal fue localizado en una cantera sobre
la carretera que comunica las poblaciones de Turmequé y Venta-
quemada en un sitio denominado La Cascajera, a unos 4 kilome-
tros al SE de Ventaquemada. La capa de fosforita Gnicamente
estd bien expuesta en el corte que hace la carretera y aparente-
mente se extiende 3 kilometros al N. y 6 kilometros al S. El manto
fosfatico forma parte del flanco E de un sinclinal de rumbo N-NE.
Este sinclinal parece estar interrumpido por fallas hacia la parte
N. y NW. El material es una arenisca formada por granos de apa-
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tita principalmente. La cementacién es muy escasa. El espesor de
la capa en el afloramiento es de 3.6 m, e incluye 3 delgadas in-
tercalaciones arcillosas que suman unos 30 cmts. El detalle de este
afloramiento puede estudiarse en el cuadro siguiente.

Seccién Ventaquemada-Boyaca, por Pedro Mojica.
(loc. 55-A, fig. 11).

Cretidceo Superior. - Formacién Guadalupe.

Espesor

(metros)
Arenisca, color claro, masiva, contiene algo de fosfato 1.80
Limolita, calcirea 0.60
Arcillolita, verde ... ... ... ... 6.60
Arenisca, contiene algo de fosfato ... 0.40
Arcillolita, verde ... 4.50
Arenisca, fosfatica ... ... ... ... ... ... 0.30
Limolita, verde ... ... ... e e e e e e e 0.18
Fosforita, arenosa ... ... ... 0.15
Limolita, gris oscuro ... 0.60
Fosforita, calcarea 0.09
Limolita, gris oscuro ... 0.15
Fosforita, arenosa ... ... 0.22
Limolita, color claro ... 0.70
Fosforita, arenosa ... ... ... ... 0.06
Limolita, color claro . 0.20

Fosforita, arenosa. Contiene intercalaciones delgadas de arcillolita
(0.40 m.).

Parte superior (espesor de cerca de 1.20 metros). Contiene
21.249% P.0s. Parte inferior (tiene cerca de 2.40 metros de es-
pesor). Contiene 18.10% P.Os ... ... ... ... ... ... ... ... 3.60

Limolita y arenisca, interestratificada.

Base de la seccion medida.

Este afloramiento muestra un rumbo N.10°E. y un buza-
miento de 55° NW y se encuentra muy cerca al eje del sinclinal
formando su flanco E. Varias quebradas cortan el sinclinal trans-
versalmente y pueden ser muy utiles para determinar el compor-
tamiento de la capa fosfatica hacia el SW.

Otros afloramientos.

(loc. 55B, fig. 11).

Encima de la quebrada Jurpaneca, en el punto donde la
carretera a Ventaquemada tuerce hacia el W, se halla otro aflora-
miento de arenisca fosfatica con un espesor de un metro, debajo
de areniscas masivas blandas y encima de una serie de limolitas,
arcillas y areniscas laminares. Se hizo un analisis quimico que
indic6 valores de 27.61% en P;0;. El rumbo es NE y buza 35° al E.
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Aunque el area se halla afectada por 2 fallas, este afloramiento
indica una posible continuacién hacia el SW, formando parte del
flanco E de un anticlinal de eje NE.

Aposentos (loc. 55C).

Sobre la carretera que de Turmequé conduce a Tibana, aflo-
ran dos capas: una de 60 cm y otra de 1 m, yaciendo entre limo-
litas y areniscas; las capas buzan fuertemente hacia el W.

Resultados del anilisis quimico: 55 C (A) = 15.15% P05 y
55 C (B) = 15.32% P,0:;.

loc. 55-D (K 47.11).

Sobre la carretera a Tibana, el yacimiento consta de areniscas
fosfaticas con contenido en P,O; menor de 5% y una capa de are-
nisca fosfatica de 0.60 m de espesor con buzamiento muy suave
hacia el N. Resultado del analisis quimico: 15.30% P,Os.

loc. 55-E.

A unos 700 m al E de la localidad anterior, por la carretera
a Tibana, en el sitio denominado “La Calera”, hay un afloramiento
de un espesor de 0.60 m de arenisca fosfatica, que buza 30° al W.
Esta interestratificada con limolitas, arcillas y areniscas. El re-
sultado del analisis quimico fue 15.3% P20s.

loc 55-G-F, fig. 8.

A 1.5 km. al N. de Nuevo Colén, por carretera que va a Tunja,
se presentan en capas muy fracturadas y plegadas. Los espesores
parecen ser de 1.00 y 0.6 m.; el rumbo parece ser N. 70°E, y
buzan 55° al SE. Los resultados del analisis quimico dieron:
55 F = 80.74% P:0; y 55 G = 28.73%. P50;.

OTROS AFLORAMIENTOS EN EL DEPARTAMENTO
DE BOYACA

La formacién Guadalupe fue muestreada por los autores cerca
al Lago de Tota (loc. 31, Fig. 8). Las capas tienen buzamiento
empinado y son estructuralmente complejas, y las capas de are-
nisca fosfitica presentes son delgadas y de bajo tenor (7.30%
P,O;. Cuadro 3).

Al occidente de Tunja (loc. 30, Fig. 8) una secuencia de ar-
cilla color claro, limolita y arenisca de grano fino con buzamiento
fuerte de la formacién Guadalupe contiene una capa delgada de
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arena fosférica con 21.00% y al este de Socha (loc. 33, Fig. 8)
Biirgl y Botero (1962), muestrearon la misma secuencia de arcilla
silicea, arenisca y roca fosfatica. En esta localidad, Biirgl (1962)
da a las capas una edad Santoniano. La roca fosfatica contiene un
maximo de 20.2% P.0s;.

Se hizo un recorrido al occidente de Tunja para examinar las
rocas de edad Cretaceo Inferior. Una muestra de arcilla negra de
la formacion Villeta fue tomada cerca de Vélez (loc. 32, Fig 8).
La muestra contenia solamente 0.2% P,0;. El recorrido se ter-
miné cerca a Vélez, debido a la falta de tiempo, pero la seccién
al occidente de esta poblacion debe ser investigada, porque hay
posibilidad de que las rocas de la formaciéon La Luna estén
expuestas en las colinas al occidente de Vélez.

FORMACION LA LUNA, SANTANDER Y NORTE
DE SANTANDER

Las localidades de fosfato en Santander, Norte de Santander
y Tachira en Venezuela fueron visitadas y muestreadas por los
autores en octubre, 1966, acompafiados de D. E. Ward, del Servi-
cio Geoldgico de los Estados Unidos, y Marino Arce, Gilberto Man-
jarrés y Raiil Perea, del Inventario Minero. El Miembro Galembo
de la formaciéon La Luna, fue muestreado en varias localidades
de Santander y Norte de Santander y en dos localidades de Vene-
zuela-La Mina Lobatera (loc. 47, Fig. 9) y sobre la carretera
entre San Cristébal y Rubio (loc. 46, Fig. 9). El mapa base que
muestra el afloramiento del Miembro Galembo fue compilado por
D. Ward y Eduardo Gémez, del Inventario Minero (Fig. 9). Mu-
chas areas de afloramiento fueron muestreadas (Fig 9 y Cuadro
3) y se encontré una arena fosférica muy buena, con potencial
para un gran depédsito cerca a Sardinata (loc. 49, Fig. 5; loc. 84-
90, Fig. 9). Areas cerca a Oru (loc. 51, Fig. 5) ; Salazar (loc. 43,
Fig. 5); Surata (loc. 56, Fig. 5), y San Vicente (loc. 36, Fig. 5)
también contienen capas de fosforita que justifican trabajos pos-
teriores. En todas las otras areas donde el Miembro Galembo fue
muestreado las capas de fosforita son delgadas (usualmente de
menos de 30 centimetros) y estadn en Aareas que son estructural-
mente tan complejas que su extraccién no podra ser posible.

En una forma general, las capas de fosfato son méas gruesas,
mas numerosas y contienen mas nédulos fosfaticos y menos cal-
cita en las partes septentrional y occidental del area, en las partes
més profundas del miogeosinclinal, con la excepcién de que en
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Ord, al norte de Sardinata, las capas de fosforita son delgadas y
contienen mas calcita.

La seccién en Oru es posiblemente una facies de agua menos
profunda, probablemente borde de la facies de mar epicontinental
de Biirgl (1961) que esta tipificado por la seccién de la Peninsula
de la Guajira. Las capas de fosforita estin asociadas con chert,
caliza y arcilla negra, y estin ya sea en la facies caliza-chert o
en la facies fosforita.

Las mejores muestras de fosforita (Cuadro 3) contienen 30
a 32% P,0; y los tenores en la facies fosforita, cerca a Sardinata,
son mejores que los de la facies caliza-arcilla negra-chert. Los
tenores del facies epicontinental, cerca a Oru, parecen inferiores
que cualquier otra facies (Cuadro 3 y Fig. 9).

Sardinata.

(loc. 49, fig. 5).

La arena fosfoérica de Sardinata estd localizada a lo largo
de la carretera que estd en construcciéon entre Sardinata y la
carretera Cucuta-Tibu. El primer afloramiento estd cerca de un
kilébmetro al este de la quebrada La Chocona (muestra 84 y 85,
Fig. 9). La capa de fosforita tiene cerca de dos metros de espesor,
buza cerca de 35° al norte con rumbo suroeste. El fosfato esta en
la superficie, y la seccién expuesta en el corte es aproximadamente
como sigue:

Miembro Galembo. - Formacién La Luna.

Espesor
(metros)
Fosforita, arenosa, negra, carmelita y gris. Ndédulos de fosfato re-
dondeados pero de forma irregular, negros, carmelitos y grises
y granos de cuarzo mal cementado por una mezcla de apatita
y arcilla. (Muestra 84, contiene 31.8% P:0s) ... ... 2.00
Arcilla, silicea, negra en capas delgadas. Contiene algo de fosfato
No muestreada ... ... 2.00

Caliza, negra, arenosa, fosfatlca (muestra 85 contlene 16 5% PZO) 2.00
Base del afloramiento.

Las dos muestras 84 y 85 fueron pasadas en el difractémetro
de rayos X. La muestra 84 contenia apatita como fase mineral
principal, algo de cuarzo, y trazas de arcilla. E] mineral de arcilla
estaba presente en tan poca cantidad que no pudo ser identificado.
La muestra 85 contenia calcita, apatita y cuarzo como tnicas fases
minerales identificables.

La arena fosférica en el afloramiento (muestra 84) esta
meteorizada, pero la caliza fosfatica (muestra 85) aparece fresca
solo a 2 metros debajo de la arenisca.
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La fosforita estd cortada al este, quizds por una falla, y la
seccion que estd debajo del fosfato al occidente (muestras 82 y
83, Fig. 9) se repite a lo largo de la carretera hacia el este. La
seccién que subyace el fosfato estd formada por arcilla negra
piritica calcarea, y capas delgadas de caliza negra que contienen
unos pocos granos de fosfato.

Cerca de 5 kms. al este, la capa de fosforita estd expuesta
de nuevo a lo largo del certe de la carretera (muestra 86, Fig 9),
pero aqui las capas buzan suavemente al norte y el rumbo es casi
este-oeste. La capa estd expuesta por lo menos un kilémetro a lo
largo de la carretera (a la localizacién de la muestra 88, Fig. 9),
y estad cubierta solo por una pequena capa de material estéril. La
muestra 87 (Fig. 9) es de material limoso meteorizado y contiene
fragmentos de chert, que es el material estéril de la arena fosfatica.

Las muestras 86 y 87 fueron pasadas en el difractémetro de
rayos X. La muestra 86 estd formada por cuarzo y apatita como
las uUnicas fases minerales importantes, pero hay trazas de un
mineral de arcilla. E] mineral de arcilla no pudo ser identificado
positivamente. El cuarzo es mas abundante en la muestra 86 de lo
que es en la muestra 84.

La muestra 87, del material meteorizado que sobreyace la
fosforita, estd formada casi enteramente de cuarzo, pero hay tra-
zas de un mineral de arcilla. Igualmente aqui el mineral de arcilla
estd en cantidades tan pequefias que no fue posible su identifi-
cacion.

Al este, las muestras 89 y 90 (Fig. 9) son de arena glauconi-
tica y caliza y pueden representar el tope de la formacién Galembo
o la base de la formaciéon sobreyacente, de las cuales ambas con-
tienen glauconita (Trump y Salvador, 1964; Morales, et al., 1958).

Las muestras 80 y 81 (Fig. 9), atlin mas hacia el este, son de
una arcilla arenosa carmelita y contienen algo de fosfato, y una
caliza fosfatica arenosa negra. Aqui las capas buzan abrupta-
mente, y si ellas estdn en el Miembro Galembo, hay plegamiento
o fallamiento entre este afloramiento y los afloramientos casi
horizontales que estan hacia el oeste.

La arena fosférica que yace casi horizontalmente en las loca-
lidades 86 y 88 (Fig. 9) no contiene sino arena de cuarzo y apa-
tita. La capa tiene entre 1 y 2 metros de espesor, estid expuesta a
lo largo de la carretera por lo menos por un kilémetro, y se
extiende hacia el sur bajo una capa delgada de material estéril,
por una distancia quizds de un kilémetro. Hacia el norte, la capa
yace bajo material estéril mas grueso: bien rocas cretidceas mas
jovenes o terciarias, pero se puede extender por una larga distan-
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cia. Serd necesario estudio geolégico detallado y perforaciones
para determinar el tonelaje y tenor del material.

El afloramiento estd meteorizado, y la capa en el subsuelo
puede diferir en caracter de la del afloramiento. La calcita puede
haberse disuelto en el afloramiento meteorizado.

La fosforita en Sardinata contiene reservas, en la superficie,
de cerca de 1.5 millones de toneladas, pero el tonelaje potencial
del depésito enterrado al norte puede ser muy grande, y podria
medir muchos millones de toneladas. Gran parte del material esta
enterrado a mucha profundidad, para ser extraido por métodos de
cielo abierto, y no se conocen los detalles de la estructura. Deben
hacerse perforaciones o apiques en las 4reas menos profundas para
determinar estructura, tonelaje y tenor, y el caracter mineralégico
del material en el subsuelo.

La fosforita expuesta en la superficie, con base en el examen
de rayos X de dos muestras, contiene solamente apatita y cuarzo,
y el tenor en porcentaje de P.O; es lo suficientemente alto como
para que el material pueda utilizarse directamente por acidulacién
para hacer superfosfato o triple superfosfato. A pesar de que el
caracter de la roca fresca en el subsuelo no se conoce, se piensa
que la fosforita contiene solamente pequeiias cantidades de calcita
donde estd sin meteorizar.

Al sur de Sardinata (muestras 91-93, Fig. 9) el afloramiento
del Miembro Galembo esta derrumbado y es estructuralmente
complejo. Las capas buzan abruptamente, y estdn formadas de
arcilla silicea en capas delgadas o chert, caliza, arcilla negra y
fosforita. Una muestra de arena fosférica (muestra 91), muy si-
milar en litologia a las muestras de Sardinata, de esta localidad,
no se encontré “in situ”, de manera que su espesor y posicién en
la secciéon es desconocida.

Oru.

(loc. 51, fig. 5).

El Miembro Galembo en Oru estd formado de arcillas fosfa-
ticas calcareas y areniscas, en cierta forma meteorizadas, inter-
estratificadas con cherts y arcilla calcarea. Las capas buzan sua-
vemente al este y estan sobreyacidas en el campamento de la carre-
tera en Oru por capas delgadas de arcilla negra limosa que no
contienen fosfato. Las capas de fosfato estdn expuestas en la carre-
tera tanto al este como al oeste de Ort. Las capas contienen abun-
dantes nédulos de fosfato y restos de peces en arcilla calcirea o
arenisca. Las capas de fosfato son delgadas, pero la seccién no fue
medida debido al derrumbamiento y cobertura.
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Los buzamientos muy suaves y el material estéril delgado en
esta localidad indican la posibilidad de extraccién a cielo abierto,
pero es necesario un mayor estudio para determinar el espesor,
extension, tenor y tonelaje de la fosforita. La seccién de Oru estd
en la facies caliza-chert-arcilla negra mas bien que en la facies
fosforita, como en Sardinata, siendo las capas de Oru maés cal-
careas y con menos granos de fosfate. Solamente 4 muestras fue-
ron tomadas del Miemhro Galembo en la localidad de Oru. Las
capas varian en espesor de 0.3 a 0.5 m y contienen desde 1.5 a
9.2% P,0; (Cuadro N? 3).

Salazar.
(loc. 43, fig. 5).

El Miembro Galembo aflora sobre la carretera precisamente
al noreste de Salazar (loc. 102, Fig. 9). La mejor fosforita en esta
localidad es una capa de arena fosfatica, muy similar en litologia
a las capas de Sardinata. La capa tiene un espesor de cerca de
un metro, buza cerca de 30° al suroeste y tiene rumbo noreste. La
fosforita sobreyace arcillas siliceas estratificadas y cherts. Nada
se sabe de la extension o tonelaje del material de fosforita en
este lugar, pero deberd hacerse un mapeo geolégico detallado del
drea para determinar las relaciones estratigraficas asi como el
tonelaje y tenor de la fosforita.

California - Surata.
(loc. 56, fig. 5).

Se muestre6 una seccién del Miembro Galembo de la forma-
cién La Luna, al occidente de la poblacién de California (loc. 48,
49, Fig. 9) ; fueron muestreados por D. E. Ward y Raul Perea. El
contenido més alto en fosfato est4d en una fosforita calcArea con
un abundante contenido de restos de peces y nédulos de fosfato.
La capa tiene cerca de 0.80 metros de espesor y contiene cerca del
18% de P;0;. La secuencia de capas se repite al sur de la pobla-
cion de Suraté, sobre el flanco opuesto de un sinclinal (muestra
50, Fig. 9).

En la localidad al sur de Surata, la fosforita calcarea esta
sobreyacida por una caliza fosfatica arenosa, de cerca de 20 me-
tros de espesor (muestra 51, Fig. 9). La capa es més arenosa y
menos fosfatica cerca al tope donde estd en contacto con la for-
maciéon Umir (Ward, comunicacion escrita). La caliza fosfatica
es lo suficientemente gruesa como para ser explotada, pero explo-
table Unicamente para aplicacién directa como roca molida. El
contenido en calcita es demasiado alto para que su beneficio sea
econ6mico.
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San Vicente.
(loc. 36, fig. 5).

Al norte de la poblacién de San Vicente hay un afloramiento
del Miembro Galembo que consta de varias capas delgadas de are-
nisca fosfatica y arcilla (muestras 60-66, Fig. 9). Las capas va-
rian en espesor de 0.5 a 0.8 metros, contienen abundantes nédulos
de fosfato y restos de peces. Fallamiento y plegamiento junto con
malos afloramientos hacen imposible asegurar cuantas capas de
fosfato existen, pero ciertamente hay tres y puede haber hasta
unas seis.

Varios kilometros al norte (muestras 67-68, Fig. 9) la sec-
cion estd expuesta de nuevo a lo largo de la carretera. En esta
localidad hay 3 capas de fosforita que contienen también abun-
dantes restos de peces y noédulos de fosfato en arcilla calcirea o
arenisca. Dos de las capas de fosfato estdn separadas por una capa
de arcilla de apenas unos pocos centimetros de espesor; estas dos
capas totalizan 1.8 metros de espesor, incluyendo la arcilla sepa-
radora.

Esta area, a pesar de ser estructuralmente compleja, contiene
probablemente gran tonelaje de fosfato, y es por lo tanto digna de
investigacion adicional.

Muchas otras areas en Santander y Norte de Santander fue-
ron verificadas para fosfato (Fig. 9), pero ninguna contenia fos-
fato en cantidad suficiente para considerarlas explotables aun re-
motamente.

TACHIRA — VENEZUELA

Un examen breve de la mina de fosfato La Lobatera (loc. 47,
Fig. 5) y de la formacion La Luna en areas adyacente en el Es-
tado de Tachira, Venezuela (loc. 46, Fig. 5) indic6 que esta area
estd en la facies caliza-chert-arcilla negra. La capa de fosfato en
la mina La Lobatera tiene un metro de espesor, buza casi verti-
calmente y contiene un promedio de cerca de 22% P.,0O;. El mate-
rial extraido estd siendo finamente molido y serd utilizado para
aplicacion directa al suelo.

Sobre la carretera de San Cristébal a Rubio (loc. 46, Fig. 5)
una exposicién de la formacién La Luna consta de capas delgadas
de chert, calizas y arcilla negra, y por lo menos de una capa de
arcilla fosfatica. La capa fosfatica contiene abundantes nédulos
de fosfato y huesos de peces. La capa fosfatica, caracterizada por
huesos de peces, se encuentra cominmente en todo Santander y
Norte de Santander en la parte superior del Miembro Galembo.
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Se ha informado que varias otras localidades en TAchira
contienen ‘“caliza fosfatica radioactiva” (mapa en Trump, 1964).
Estas areas estdn probablemente en la formaciéon La Luna (Fig.9).

Asi, la facies fosfato-caliza-chert se extiende dentro de Vene-
zuela en rocas de edad Creticeo Superior, y es posible que la facies
fosforita localizada cerca de Sardinata también se extienda dentro
de Venezuela, pero puede estar enterrada por rocas terciarias en
la cuenca de Maracaibo.

GUAJIRA

Se hizo un viaje de reconocimiento a la Peninsula de la Gua-
jira para verificar la formacién La Luna de edad Cretaceo Supe-
rior y la seccién Terciaria marina. El viaje se hizo durante la
estacion lluviosa y las condiciones de las carreteras eran tales que
solamente fue examinado un afloramiento de la formacién La
Luna, y se tomé una sola muestra de caliza fosilifera posiblemente
de edad Mioceno. La parte de la seccién Terciaria que fue levan-
tada por carretera con un cintilémetro no indicé radioactividad
anormal.

La formacién La Luna consta de capas delgadas de caliza
oscura, arcilla calcdrea, y chert negro en pequefias cantidades.
Una muestra contenia algunos granos de fosfato (loc. 52, Fig. 5).
La seccién de la formaciéon La Luna es delgada, buza casi verti-
calmente y su rumbo es casi este-oeste. La capa de fosfato debe
ser muy delgada. La muestra no fue encontrada “in-situ” y sola-
mente una seccién formada de chert negro y caliza estaba por
encima de la radioactividad normal de la regién. La formacién La
Luna en la Peninsula de la Guajira no contiene suficiente fosfato
para justificar cualquier estudio posterior, aun a pesar de que no
se visité la seccién de La Luna en la parte norte de la peninsula.

La seccién Terciaria marina se muestreé Unicamente en un
lugar (loc. 53, Fig. 5). En esta localidad, el mapa geolégico indica
la edad de las rocas como Mioceno. El afloramiento est4 formado
de caliza fosilifera de capas delgadas, carmelitas, arenas y de
arcillas carmelitas calcireas. La caliza contenia unos pocos granos
de fosfato, pero tinicamente 0.54% P.,0;. (Cuadro 3).

A pesar de que los resultados del breve recorrido de la Penin-
sula de la Guajira fueron en extremo negativos, el Area no debera
ser ccmpletamente descartada. Solamente un afloramiento del
Mioceno marino fue muestreado, y otros fueron investigados con
el cintilémetro, pero varias de las areas del afloramiento indicadas
en el mapa geoldgico no pudieron ser alcanzadas debido a las con-
diciones de las carreteras. A consecuencia de los pobres resulta-
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dos en el viaje de reconocimiento, el Gnico trabajo adicional que
se recomienda para esta 4rea es examinar brevemente los otros
afloramientos del Mioceno para determinar si ellos son fosfaticos.
Las arenas de las playas a lo largo de la costa norte de la Penin-
sula Guajira deben estar estudiadas por la posibilidad si contie-
nen fosfatos. Esta es una area donde existen aguas ascendentes
marinas (McKelvey, 1963), y puede ser que actualmente se estan
depositando fosfatos, igual como en las costas de California Baja
y de Peru.

PROGRAMA DE EXPLORACION

A través de todo Colombia, las investigaciones de fosfato
fueron casi en su totalidad limitadas a afloramientos en cortes de
carretera. La parte de la seccién de las formaciones Guadalupe y
La Luna que se muestre6, dependié en qué tanto de la muestra
estaba expuesta en el corte de carretera. Las capas de fosforita
estan presentes en el tercio superior del Miembro Galembo de la
formacion La Luna (Ward, comunicaciéon escrita, 1967) y es esta
parte de la formacién la que mas facilmente se meteoriza y usual-
mente la menos expuesta. Es imperativo que la parte superior del
Miembro Galembo sea examinada en las dreas méas favorables por
perforaciones o por cortes de bulldozer.

Cada perforacion o pozo de ensayo debe ser localizado con
exactitud para que se pueda computar un tonelaje y un tenor exac-
to. Cada perforacién deberd llevar un numero uUnico, y esto se
puede realizar relacionando cada perforaciéon a la malla existente.
Por ejemplo, cada plancha o cuadrangulo tiene un ntmero, y las
perforaciones pueden numerarse dentro del sistema ya existente.
Cathcart da un posible sistema de numeracién (1966).

Los céomputos de tonelaje se pueden hacer computando el vo-
lumen de la roca fosfatica en tierra, y multiplicando este volumen
conocido por el peso de la roca para conseguir el tonelaje. El vo-
lumen de la roca en tierra se puede determinar por perforacion,
més medidas en el afloramiento, y deberi reportarse en alguna
unidad de standard de medida —probablemente en metros cubi-
cos. Debe determinarse el peso por unidad de volumen. El peso en
gramos de un volumen medido de roca se determina para cada
area y luego facilmente se puede convertir en peso por metro
cubico.

El peso especifico multiplicado por el volumen total dari el
tonelaje total de la roca en tierra. Si se ha de beneficiar la roca,
el tonelaje de material beneficiado se puede computar multipli-
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cando el tonelaje total por el porcentaje de concentrado, lo que
dara el tonelaje total del concentrado. El grado medio se puede
encontrar usando métodos standard.

YACIMIENTOS DE GUANO

Los excrementos de pajaros y murciélagos (guano) son un
material fertilizante importante en muchas partes del mundo por-
que estd en la superficie de cuevas costaneras y porque su conte-
nido en nitréogeno y fésforo es soluble en agua y es asimilable
directamente por las plantas.

Los depésitos de guano no son grandes y, debido a su tamafio,
tienen poca importancia como una fuente de fertilizantes, excepto
cuando se trata de una situacién muy local. Un depdsito de guano,
conocido en Colombia, estd en la parte superior del rio Cauca
(Wokittel, 1957). No se han dado datos sobre reservas, tunica-
mente se sabe que el depdsito es pequeiio.

Debido a su solubilidad, el guano solubilizado y el P-O; com-
bina con el material de las rocas que yacen debajo para formar
fosfatos de hierro y aluminio si la roca es ignea, y fosfato de cal-
cio si la roca es caliza. En Colombia, los fosfatos de hierro y alu-
minio estdn presentes en la Isla Malpelo (lat. 3°58'N, long. 81°
35'W) y las reservas de este material se estiman en 450.000 tone-
ladas (Paba Silva, 1952; Suarez Hoyos, 1948; Sarmiento Alarcoén,
1952; Hubach, 1952; McConnell, 1942).

Los analisis quimicos (Sarmiento Alarcén, 1952) indican que
el material es en gran parte fosfato de hierro, y McConnell (1942)
reporta varios minerales de fosfato de hierro y aluminio —varis-
cita, metavariscita, strengita y fosfosiderita—.

A pesar de que el tonelaje del material es mas bien grande,
los fosfatos de hierro no son fitiles en la agricultura debido a su
insolubilidad. L.a Isla Malpelo no tiene un puerto adecuado, de ma-
nera que su extraccién y transporte seria casi imposible desde un
punto de vista econémico.

Las Islas de San Andrés (lat. 12°30’'N, long. 81°42'W) y Pro-
videncia (lat. 13°22'N, long. 81°22'W) fueron examinadas para
fosfato (Sarmiento Alarcén y Sandoval, 1947), pero hay poco o
ningin guano, y el contenido de P.O; de las rocas tuvo una varia-
cion desde trazas hasta 7.8% P:0;, demasiado bajo para ser de
interés econdémico.

El guano, o el material fosfatico derivado del guano puede,
por lo tanto, ser eliminado como una posible fuente de fertilizan-
tes en Colombia.
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AREAS AGRICOLAS DE COLOMBIA Y SU RELACION
CON LOS YACIMIENTOS DE FOSFORITA

Las principales areas de agricultura en Colombia estan a lo
largo de los valles de los principales rios —el Cauca, Cesar, Mag-
dalena, en la sabana de Bogotd y en las amplias llanuras de los
Llanos. En muchas otras areas del pais se desarrolla la agricul-
tura en fincas pequefias en las dreas montafiosas de las Cordille-
ras. El 4rea principal no desarrollada y adecuada para la agricul-
tura a gran escala es la de los Llanos Orientales.

Los yacimientos de fosforita hasta ahora conocidos estidn en
un cinturén que va en direccion noreste de la Cordillera Oriental,
desde Huila en la parte meridional del pais, hasta el norte de
Santander en la parte septentrional.

El fosfato de la vecindad de Elias (Huila) se podria usar
en el area de agricultura del valle superior del Magdalena. El
transporte al Valle del Cauca seria muy costoso, por tener que
cruzar la Cordillera Central.

El yacimiento de fosfato en el area de Ortega-Girardot se
podria usar en la parte media del valle del Magdalena, y el trans-
porte al area de utilizacién seria econémico.

El yacimiento de Pandi-Cunday se podria usar en la sabana
de Bogot4 o en el valle del Magdalena. Este yacimiento puede ser
grande. Se sabe que es de alto tenor y contiene silice como diluen-
te principal. Como el depédsito es suficientemente grande, se podria
utilizar para hacer fertilizante quimico de alto tenor, y en este
caso podria ser transportado por largas distancias a las 4reas de
mercado, aun hasta el valle del Cauca.

El fosfato de La Sierra-Alto del Trigo-Caparrapi es de bajo
tenor y muy calcdreo. El material no es adecuado para bene-
ficio, pero probablemente seria un buen aditivo para suelos si
se muele finamente y se utiliza por aplicacién directa. Es posible
llevar este material hasta la Sabana (el area de agricultura mas
cercana), pero esta area estd casi al limite del transporte para
la fosforita calcarea de bajo tenor.

El fosfato de Turmequé estd muy cerca a la carretera
Bogota-Tunja, via esta de buenas especificaciones y pavimentada.
Este material se podria usar en la Sabana, y si el depdsito prueba
ser lo suficientemente grande, podria soportar el costo de una
planta de fertilizantes quimicos, en cuyo caso seria posible trans-
portar el material hasta los Llanos, a través de Bogota y Villavi-
cencio, o por tuberia, aprovechando la gravedad.

Los depésitos de fosfato de Santander y Norte de Santander
podrian ser utilizados en el valle medio del Magdalena, convertirse
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en fertilizante quimico (siempre que los tonelajes sean lo suficien-
temente grandes como para garantizar la inversién de una planta
quimica) y luego transportados rio abajo por planchones a todo
el valle inferior del Magdalena. El transporte a los Llanos es
posible, por la via de Cucuta y a través de la Cordillera. Si los
yacimientos son bastantes y grandes, podrian exportar el material.
También su transporte a los Llanos seria posible. En todo caso, el
material tendria que ser de alto tenor para soportar los costos
de transporte.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se han descubierto depésitos de fosforita de interés econémico
en Colombia, en rocas de edad Cretaceo Superior en la Cordillera
Oriental desde Elias en el sur, hasta Oru en el norte (Fig. 5).
Algunos de los depdsitos tienen potencial para extraccién eco-
némica y procesamiento quimico, otros pueden ser explotables
Uunicamente para uso local por aplicacién directa a los suelos, pero
todos los depoésitos mencionados en este Informe tienen potencial
econdémico y ellos varian sobre un area tan extensa que la produc-
cién, siendo aun limitada a roca molida para aplicacién directa,
seria de valor considerable a la agricultura. Lo analizado previa-
mente indica la relacion de los yacimientos de fosfato con las
principales areas de agricultura e indica la posibilidad de la explo-
taciéon simultanea de un nimero de depésitos para suplir las areas
de agricultura locales.

Las recomendaciones siguientes se hacen en orden de priori-
dad. En todos los casos, es necesario el mapeo geolégico detallado
como el primer paso para determinar la extensién de la capa o ca-
pas de fosforita, la estructura y la estratigrafia. Con un mapeo
detallado se pueden trazar secciones adecuadas y se pueden hacer
estimativos preliminares de tonelaje. El mapeo detallado sera
también de valor para realizar un mapa paleogeografico mas de-
tallado y exacto, y este mapa, con la facies del miogeosinclinal
cuidadosamente mapeado, podria llevar a descubrimientos de fos-
forita adicionales.

En general, es evidente que el trabajo debera concentrarse
sobre rocas de edad Cretaceo Superior (formaciones La Luna y
Guadalupe) ya que todos los yacimientos con potencial econémico
éstan en estas formaciones. El estudio deberd también ser confi-
nado a la Cordillera Oriental, donde estid presente la facies del
miogeosinclinal.
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SARDINATA Y AREAS ADYACENTES (SALAZAR Y ORU)

La capa de arena fosfatica expuesta en Sardinata (loc. 49,
Fig. 5) podria ser explotada directamente para utilizar el mate-
rial y fabricar fertilizante quimico. El tonelaje del material en o
cerca a la superficie es de cerca de 1.5 millones de toneladas, lo
cual es demasiado pequeiio para garantizar la inversién de capital
en una planta quimica. El mapeo geolégico detallado y perfora-
ciones (o apiques en las dreas mas delgadas) son el primer paso
para determinar la extensiéon del depésito. Mas tarde deberan
hacerse perforaciones al norte, donde el depésito estd enterrado
debajo de rocas mas jovenes. Solamente estas perforaciones de-
terminaran el tonelaje del material que puede ser recobrado por
métodos de mineria a cielo abierto. Debido a que el afloramiento
en la superficie estd meteorizado, la composicién de la roca fosfa-
tica en el subsuelo puede ser diferente de aquella en la superficie,
y si hay calcita en la roca fresca, el beneficio y tratamiento de la
roca sera considerablemente diferente de aquel material que no
contiene abundancia de calcareos.

El mapeo geolégico deberd eventualmente incluir el fosfato
cerca a Oru (loc. 51, Fig. 5) y el que esta cerca a Salazar (loc. 43,
Fig. 5). Se deberad prestar particular atencién al posible cambio
de facies entre Sardinata y Oru.

La arena fosférica en Salazar es muy similar, litolégicamen-
te, a la de Sardinata, pero al sur de Sardinata (loc. 91-93, Fig. 9)
la capa de arena fosfatica es demasiado delgada, y entre Sardi-
nata y Salazar, sobre la carretera entre Gramalote y Lourdes
(muestras 94-96, Fig. 9) la capa de fosforita es delgada y con-
tiene menos fosfato que las capas en Sardinata y Salazar. Estas
areas deberan ser mapeadas, en detalle, para determinar la rela-
ci6én entre ellas, el espesor, extension y tenor. Ademés, seria acon-
sejable abrir trincheras en areas seleccionadas y hacer perfora-
ciones para determinar el tenor y tonelaje de las capas de fosfato.

En la mayoria de las localidades, hay varias capas de fosfato.
No se han hecho todavia secciones detalladas y tampoco se cono-
cen las relaciones entre las capas de fosfato en los diferentes aflo-
ramientos. El mapeo geolégico detallado es necesario para deter-
minar las relaciones estratigraficas.

TURMEQUE Y AREAS ADYACENTES

El area alrededor de Turmequé (localizada por Pedro Mojica
del Inventario Minero) esta en la facies arenosa pero cerca de la
facies mas calcarea de las aguas profundas. Se necesita un estudio

B. Geoldgico xv — 10
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adicional en esta area, y el primer paso debe ser un mapa geols-
gico detallado para determinar la estratigrafia, estructura y ex-
tensién del fosfato. Las muestras fueron tomadas tnicamente
sobre la carretera (Fig. 11). En la localidad 55A (Fig. 11) la
capa de fosforita tiene 3.6 metros de espesor, e incluye tres inter-
calaciones de arcilla con un espesor total de 40 cms. La capa con-
tiene un promedio de cerca de 20% P.0;. La capa de fosfato buza
55°NW y su rumbo es N 10° E, sobre el flanco oriental de un sin-
clinal. La capa no ha sido todavia localizada sobre el flanco occi-
dental del sinclinal. Tres quebradas cruzan el rumbo de las capas
hacia el suroeste del afloramiento (1, 2, 3, Fig. 11). Estas capas
deben ser examinadas para determinar la extensién de la capa
de fosforita y los detalles de la estructura del sinclinal. La capa
debe luego ser investigada sobre la superficie, y serd necesario
algunas trincheras en la superficie para determinar su espesor y
tenor. La seccién sobre el flanco occidental del sinclinal debera
ser también estudiada, y una serie de secciones detalladas deberan
ser trazadas a través del 4rea, para determinar la profundidad
de la capa de fosfato debajo de la superficie. Si es necesario, deben
perforar unos pozos para confirmar las secciones. Todos los otros
afloramientos deberan ser investigados y mapeados en la misma
forma.

El mapeo deberd extenderse para incluir las areas de la po-
blacién de Boyaca (loc. 29, Fig. 5), al sur de ésta, para incluir las
capas que se encuentran a lo largo de la carretera Chocontéa-
Macheta (loc. 28, Fig. 5) y a lo largo de la carretera Macheta-
Guateque (loc. 28A, Fig. 5). Todas estas localidades tienen una
capa o capas de roca fosfatica que contiene 20% P.0;5 y tienen un
espesor hasta de 1.5 metros.

PANDI-CUNDAY

El area Pandi-Cunday (loc. 16, 17, 18 y 57, Fig. 5), al sur-
oeste de Bogot4, estd en la facies arenosa, pero cerca a la parte
mas profunda de la cuenca donde la facies calcarea fue depositada.
Capas de arena fosfatica de un metro de espesor, y con un conte-
nido hasta de 27% P»0; estan presentes en varias localidades se-
paradas. Solamente las capas a lo largo de las carreteras han sido
muestreadas. En esta area es necesario un mapeo geologico deta-
llado, ademéas de perforaciones.

En Pandi (loc. 17, Fig. 5) la capa de fosforita buza suave-
mente y estd cubierta por una capa delgada de material estéril.
Esta area tendra que ser perforada y se tendran que abrir trin-
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cheras, porque el fosfato esti cubierto por taludes. El 4rea puede
ser adecuada para mineria a cielo abierto.

Sobre la carretera Cunday-Villarrica (loc. 16, Figura 5) la
capa de fosfato buza abruptamente, y estd expuesta a lo largo de
la carretera, con plegamiento local, probablemente a lo largo de
una falla. La direcciéon del escarpe de la formacién Guadalupe se
extiende por varios kilémetros hacia el norte. Las capas estan en
una posicién normal buzando hacia el occidente. La cuchilla tiene
una altura de cerca de 200 metros; la perforacion normal a los
buzamientos es necesaria para determinar la extensiéon de la capa
de fosforita. La mineria en esta 4rea tendrd que hacerse por mé-
todos subterraneos. El afloramiento estd meteorizado, y el carac-
ter mineralégico de la roca de fosfato en la superficie no es
conocido, pero debido a que esta seccion estd en la facies arenosa,
se cree que no hay mucha diferencia entre el material de la super-
ficie y el subsuelo.

SAN VICENTE Y AREAS ADYACENTES

La seccién cerca a San Vicente (loc. 36, Fig. 5) estd en la
facies arenisca-chert-arcilla negra y hay varias capas delgadas
de arena fosfatica, arcilla fosfatica y caliza fosfatica. La seccién
es estructuralmente compleja, y esto puede representar problemas
de mineria, pero una seccién similar est4d presente varios kiléme-
tros al norte (loc. 37, Fig. 5), indicando la posibilidad de enormes
reservas. Mapa geolégico detallado es necesario para relacionar
la estratigrafia de los afloramientos entre si y para determinar
el tenor y tonelaje del material presente. Para determinar las
reservas con exactitud, serdn necesarias perforaciones y mapeo
geoldgico.

ORTEGA - GIRARDOT

El 4rea desde Ortega a Girardot (loc. 11-15, Fig. 5) estid en
la facies caliza-arcilla negra-chert. Capas de arena fosfatica con
un espesor hasta de 0.80 metros contienen hasta 26% P.0;. Las
capas buzan abruptamente y tendran que ser explotadas por mé-
todos subterraneos. El area estd en el valle del rio Magdalena y
los afloramientos de fosfato estan relativamente cerca al area de
agricultura. Asi, la roca fosfatica seria usada para aplicacién
directa a los suelos como roca fina molida.

Debera hacerse mapeo geolégico detallado para determinar
la estructura, estratigrafia y la extensién, tonelaje y tenor del
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fosfato. Areas al norte y occidente de Girardot estan subyacidas
por rocas de edad Cretaceo Superior. En la parte del 4rea al occi-
dente del rio Magdalena, los buzamientos son bajos, y si hay fos-
forita en esta area, es posible que pueda ser extraida por métodos
a cielo abierto.

AREA ELIAS-TIMANA

Esta area (loc. 3 y 4, Fig. 5) contiene capas de fosfato con
un espesor hasta de 0.80 metros y con un contenido hasta de
25% P»0;. Se han muestreado capas similares hacia el norte hasta
Yaguard (loc. 9, fig. 5) e Iquira (loc. 10, fig. 5). El 4rea fue ma-
peada e investigada por Slansky (1963) y por Zambrano (1966).
El area merece una investigacion y un mapeo geolbgico adicional
para investigar las capas de fosforita. La mayor parte del area
estd cubierta por rocas terciarias mas j6venes.

CAPARRAPI

Capas de arena fosfatica hasta de un metro de espesor fueron
encontradas cerca a Caparrapi (loc. 22, Fig. 5). El area compren-
dida por Caparrapi al sur, San Vicente al norte y el rio Magda-
lena al occidente, est4d subyacida por rocas de edad Cretéaceo, y
no ha sido prospectada, ni aun en forma de reconocimiento. Quizas
afloran rocas de la formacién La Luna en esta area, y estas rocas
estan en una posicién favorable para fosforita en el miogeosin-
clinal.

SURATA - CALIFORNIA

El area Surata-California (loc. 56, Fig. 5) fue primero pros-
pectada por D. E. Ward del Servicio Geolégico de los Estados
Unidos y por Gilberto Manjarrés del Inventario Minero. Una capa
fosfatica con un espesor de 0.80 metros y con un contenido de
18% P:05 aflora cerca a la poblacién de California, y la misma
capa aflora sobre el otro flanco del sinclinal, cerca a la poblacién
de Surati. Una capa de caliza fosfatica sobreyace arcilla fosfatica
cerca a Surati. En esta localidad la capa de caliza fosfatica tiene
cerca de 2 metros de espesor, y es vertical. El material podria
ser explotado por métodos subterrdneos y usado para aplicaciones
directas sobre los suelos. Es necesario un mapeo geolégico deta-
llado para determinar la extensiéon y tonelaje de esta capa.

ALTO DEL TRIGO -LA SIERRA

Las capas de caliza fosfatica en esta adrea (loc. 20 y 21, fig. 5)
son delgadas (cerca de 30 centimetros) y su contenido maximo de
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fosfato es hasta de cerca del 17% P.0;. Las secciones en La Sierra
y en el Alto del Trigo son muy similares y las capas mis alta-
mente fosfaticas son casi idénticas en espesor y en tenor. Com-
plicaciones estructurales han cortado las capas de la formacién
La Luna, cerca a Viani, entre La Sierra y el Alto del Trigo, pero
el recurso potencial de caliza fosfatica es muy grande. El material
puede ser usado como roca molida para aplicacién directa a los
suelos, pero, como el area estd lo suficientemente cerca a la zona
de agricultura de la Sabana, los costos de transporte podrian ser
razonables. Es necesario un mapeo y un muestreo detallado del
4drea minera para determinar el tonelaje y tenor del material con
mayor contenido de fosfato. El contenido mas alto de fosfato en
los ntcleos de perforacién tomados en la quebrada Santa Ibafiez
(Cuadro 3), cerca al Alto del Trigo, estaba en una muestra de
1 metro que se tomé cerca a la mitad del pozo N° 4, La muestra
contenia solamente 6.9% P.C;. Es posible que esta muestra incluya
la capa de 18 cms del afloramiento que en la superficie contenia
13% P»0;. Por ejemplo, si la capa en la seccién del Alto del Trigo
(seccién p. 122), que contenia 12.7% P.0; se combinara con las
dos capas de caliza fosfatica que la subyacen, el espesor total seria
de 1.31 metros y el contenido promedio de P.O; de 5.70%. Asi,
esta combinacién de capas en el afloramiento corresponde muy
bien con el espesor, tenor y litologia de las capas cortadas con el
taladro.

El tenor sobre una extensién amplia seria probablemente en
el orden del 5% P,0; pero es posible que este material sea til
como aditivo para suelos.

Deberan hacerse algunos ensayos en grandes cantidades de
material de varios depdsitos de esta zona para averiguar si el
material es benéfico a los suelos en los cuales se utilizaria. Seria
también necesario averiguar cudl de los muchos depésitos daria
el mejor material.

TERCIARIO MARINO

En la costa septentrional, sedimentos marinos de edad Mio-
ceno Medio contienen fosfatos en varios lugares en el hemisferio
occidental (F'lorida y Carolina del Norte en los Estados Unidos y
en Sechura en el Peri). Todas estas areas estin cerca de areas
donde hay ascendencia en los océanos modernos (McKelvey, 1963;
Sheldon, 1964b), éstas y otras, donde ocurren condiciones simila-
res, deberan ser estudiadas. Una de estas areas es la Peninsula
de la Guajira, donde ocurre ascendencia en el océano moderno y
donde las rocas miocenas estidn presentes. Después de un breve
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viaje de reconocimiento a la Guajira, se concluyé que no habia
fosfato; pero una muestra de arenisca de edad Mioceno contenia
algunos pocos granos de fosfato. Seria aconsejable un reconoci-
miento més completo de la Guajira, cubriendo rocas de edad Mio-
ceno. E1 Mioceno marino también estd presente a lo largo de la
costa septentrional de Colombia en el area de Barranquilla, por
lo cual deberda también estudiarse en una investigacion con cinti-
l6metro en las carreteras para determinar si hay fosfato en las
rocas.

Hay fosfato presente en las playas modernas y en las aguas
adyacentes donde existen las corrientes ascendentes, como en Baja
California y en la costa del Pert. Por consiguiente, las playas de
la costa norte y Guajira merecen alguna investigacion.

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

BENEFICIO Y TRATAMIENTO QUIMICO
DE LAS ROCAS FOSFATICAS

La roca fosfatica se puede beneficiar en varias formas, de-
pendiendo del tenor (en porcentaje de P-Os), el tipo de material
diluyente, la coherencia de la muestra y la cantidad de material
organico presente. Cada depédsito es diferente y los detalles de su
beneficio varian en cierta forma entre yacimientos; sin embargo,
pueden hacerse ciertas generalizaciones en referencia al trata-
miento que debe seguirse.

FOSFORITA QUE CONTIENE ARCILLA Y CUARZO
COMO DILUYENTES

ROCA DURA BIEN CEMENTADA

Si la roca tiene un alto contenido de P;05 (830% o mas), el
material se puede usar directamente por acidulacién, bien para
superfosfato o triple superfosfato. El tinico tratamiento necesario
antes de la acidulacién es la pulverizacién.

Si la roca tiene un contenido menos alto de P.0O; (25-30%)
se puede usar como carga de horno para hacer f6sforo elemental.

Si la roca tiene un bajo contenido de P.O; menos del 25%,
serd necesario su mejoramiento para conseguir un fertilizante de
alto andlisis quimico. Un método seria moler el material, suficien-
temente fino como para liberar los granos de fosfato y cuarzo,
seguido por tamizado para remover cualquier arcilla presente y
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luego por el sistema de flotacién, separar completamente el cuarzo
del fosfato.

ROCA FOSFATICA NO CONSOLIDADA

Si la roca es de alto grado, se puede usar directamente por
acidulacién, después de su molienda, o se puede usar para aplica-
cién directa, o bien se puede convertir en fosfato térmico por
tratamiento al calor. Antes del tratamiento térmico, es necesario
peletizar los materiales no consolidados, ya que la roca de grano
fino no es utilizable en un horno.

Si la roca es de grado medio o bajo, serd necesario tratarla
para mejorarla, pero puede prescindirse de la fase de molienda.
Usualmente un tamizado en hiimedo es suficiente para disgregar
el material. Siendo eliminada la fase de molienda, el material de
bajo grado puede ser econémicamente mejorado.

FOSFORITA CON CONTENIDO DE CALCITA O DOLOMITA

ROCA DURA BIEN CEMENTADA

Si el contenido de P.Oj es superior al 25%, el material puede
ser mejorado moliendo y calcinando a temperatura elevada. La
caliza se convierte en CaO de grano fino y el CO: sale como gas.
Tamizando en hiimedo se elimina el material de grano fino.

La acidulacién directa no es practica debido al consumo de
4cido y los procesos conocidos de flotacién no permiten la sepa-
racién de calcita, dolomita y apatita. Desarrollando un proceso
de flotacién para separar apatita de minerales carbonatados, seria
necesario una molienda para liberar las particulas. Debido a que
todas las rocas fosfaticas carbonatadas también contienen silice,
seria probablemente necesario un proceso de flotacién en dos pa-
sos: primero para eliminar el cuarzo y segundo para eliminar los
minerales carbonatados. Sin embargo, esta flotacién en dos etapas
podria ser antieconémica.

ROCA MOLIDA PARA APLICACION DIRECTA

El mineral fosfatico de depésitos marinos de fosforita (car-
bonato-fluroapatita) es relativamente insoluble en suelos alcali-
nos o neutros, pero es ligeramente soluble en suelos 4cidos. Los
suelos podzoélicos, formados en climas himedos, templados en las
latitudes templadas en el hemisferio norte, en algunas areas en el
hemisferio sur, y los suelos latosélicos formados en climas tropica-
les o subtropicales himedos en el cinturén ecuatorial de América
del Sur, son suelos 4cidos que han sido empobrecidos en calcio y en
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otras bases quimicas y materiales organicos. Estos dos grupos de
suelos tienen bajos niveles de fertilidad, pero responden a tra-
tamientos cientificos.

La roca fosfatica finamente molida (80% pasando por malla
200) puede ser de beneficio a largo tiempo para cosechas cuando
se aplica a dichas tierras 4cidas. El f6sforo se solubiliza lentamen-
te y a pesar de que el aumento de crecimiento en cosechas no es
tan notable como con la aplicacién de fertilizantes de alto anélisis,
los resultados sobre un periodo de varios afios, pueden dar un
resultado semejante al de fertilizantes de alto anélisis.

Los suelos de Colombia son casi completamente acidos, y pue-
den agruparse en su mayoria dentro de los grupos latosélicos o
podzdlicos. La aplicacién de roca fosfatica finamente molida seria
de gran beneficio a las cosechas en la mayoria de las tierras ara-
bles del pais. Se deberan hacer ensayos de los suelos con roca
molida para determinar los beneficios en las cosechas.

La roca calcarea fosfatica, particularmente en material que
contenga menos del 20% P.0; no se puede, bajo condiciones nor-
males, concentrar econémicamente para producir un fertilizante
comercial. Este tipo de materia prima, sin embargo, puede ser
valioso como una fuente de roca molida para aplicaciéon directa.
El material no soporta grandes costos de transporte y debe usarse
cerca del area de la mina.

La calcinaciéon de la roca fosfatica calcirea a eleveda tempe-
ratura, aumentaria el grado en términos del porcentaje en P;0s
posiblemente en varios tanto por ciento, y el material calcinado,
debiendo ser experimentado en el campo, asi como también el ma-
terial no calcinado para determinar si las cosechas se aumentan
tanto como para garantizar el costo adicional de calcinaciéon. Este
ensayo agricola deberd hacerse en el area en la cual el material
se va a usar para determinar los resultados de la cosecha.

El pH del suelo es un factor importante tanto en solubilidad
como en aprovechamiento de las plantas de muchos de los fertili-
zantes més importantes, pero el efecto de cambiar el pI de &acido
a neutro o alcalino no es tan simple como parece. Por ejemplo,
Allawey (1957, p. 7) indica que:

“El aprovechamiento del fosfato en muchos suelos es mas alto
cuando el suelo es neutro o levemente acido, y este declina cuando
el suelo va volviéndose fuertemente acido o alcalino”.

Asi, la adicién de roca fosfatica calcirea puede cambiar el
PH de suelos muy acidos lo suficiente para que el fésforo sea
aprovechable a las plantas, o por el contrario puede cambiar el
pH hacia el lado alcalino de tal manera que el fésforo no seria
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aprovechable. Obviamente el ensayo de los suelos para fosfatos
calcareos es necesario.

La roca fosfatica arenosa con un grado muy bajo para su
conversiéon en superfosfato serd tamoién de considerable beneficio
para su uso directo como roca molida. Debido a que los granos de
fosfato son mas suaves que los granos de cuarzo, posiblemente la
trituracién seguida de tamizado en himedo mejoraria el material,
por remover algo de cuarzo. Deben hacerse algunos ensayos de
trituraciéon diferencial para determinar si es posible su mejora-
miento.

TRATAMIENTO QUIMICO DE LAS ROCAS FOSFATICAS

La fluorapatita, que es el mineral de fosfato de fosforitas
marinas, es insoluble en suelos neutros o alcalinos, pero es lige-
ramente soluble en suelos acidos. El contenido de fésforo del mi-
neral de apatita, por lo tanto, es poco adecuado para plantas, y
los resultados en términos de mejoramiento de terrenos pueden
demorarse por espacio de dos o mis temporadas de crecimiento.
Sin embargo, cuando la roca fosfatica se cambia a fosfato mono
o dicélcico, el fosfato se vuelve soluble en el agua y es aprovechado
inmediatamente por las plantas, mejorando los terrenos después
de la primera aplicacién.

Cuando la roca fosfatica molida se trata con acido sulftrico,
la apatita se hace soluble en agua y se forma fosfato mono o di-
cdlcico y sulfato calcico. La reaccién es mas o menos como sigue:

Calo(PO4)GF2 + 7 HQSO4 —|— 3H20 = 3CaH4 (PO4)2 H20 + 7C&SO4
+ 2HF (1).

El HF en la férmula ataca el cuarzo presente en la roca fos-
fatica y es liberado bien como silice o como &acido fluosilicico. El
material de fosfato es superfosfato, ordinariamente superfosfato
(OSP) o superfosfato normal (NSP). Contiene de 10 a 20% P,0;
si se hace a partir de roca fosfatica que contenga 31% P.Os
0 mas.

El acido fosférico, por proceso hiimedo, se obtiene por aci-
dulacién de la roca de fosfato con acido sulfurico, y separando el
4cido fosférico del sulfato (yeso) por filtracién. La reaccién es:

Ca, o (POy) ¢F. + 10 H,SOs = 6H,PO, + 10 CaSO4 4+ 2HF  (2).

El triple superfosfato (TSP), también llamado treble o su-
perfosfato concentrado, se hace por acidulacién de la roca fosfa-
tica con acido fosférico.

La reaccién principal es:

Ca; o (POy4)F. + 14 H:PO, = 10 CaH, (POy). + 2HF (3).
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El triple superfosfato contiene de 48 a 53% P.0s5 que es el
més apropiado para las plantas. La inversién de capital para pro-
ducir triple superfosfato es mucho mayor que la inversién para
producir superfosfato ordinario, pero debido al contenido mayor
de P»0O; disponible, el triple superfosfato es un producto méas va-
lioso y soportaria su envio a distancias mucho méas grandes desde
la planta de elaboracién.

El acido nitrico puede quiz4 utilizarse como un substituto del
4cido sulfurico en estos procesos.

TRATAMIENTO TERMICO DE LAS ROCAS DE FOSFATO

El elemento fésforo se hace en un horno eléctrico usando
coke como agente reductor. Se agrega arena de cuarzo para com-
binar con el calcio de la roca fosfatica, y asi formar un silicato
de calcio (wolastonita) que se puede separar como escoria fluida.
El fésforo se obtiene como gas, y es condensado y recogido poste-
riormente, solidificado. El fésforo elemental también se puede
hacer en horno usando coke més bien que electricidad como fuente
de energia. A pesar de que el 4cido fosférico y el triple superfos-
fato se pueden hacer de fésforo elemental, la mayoria de la pro-
duccién se usa en la industria quimica.

El fosfato célcico-magnésico es un producto fundido que con-
tiene cerca de 19% P.0O; disponible. Este se hace fusionando dos
partes de roca de fosfato y una parte de olivina en un horno eléc-
trico. La escoria fosfatica es radpidamente granulada, molida y
usada para aplicacién directa. Debido a que es alcalina, no es ade-
cuada para mezclarla con sales de amonio.

El fosfato tricdlcifo fundido se produce fundiendo roca de
fosfato en un horno calentado con aceite o gas. El fosfato fundido
es granulado por “jets” de agua de alta velocidad. El producto, a
pesar de que no es completamente soluble en agua, es mas adecuado
para plantas (particularmente para suelos acidos), que la roca
fosfatica no tratada.

El consumo de combustible, fuerza y materia prima para
hacer una tonelada de P,O; o su equivalente, usando 3.5 toneladas
de roca fosfatica, es como sigue: (modificados del Cuadro XXV,
Seims, 1952).

Triple superfosfato por proceso hiimedo: 0.6 tons. de azufre.

Triple superfosfato en horno eléctrico: 0.8 tons. de silice, 0.5 tons. de
coque, 4.100 kv.-horas de fuerza.

Triple superfosfato en horno de fundicién: 0.8 tons. de silice, 1.8 tons.
de coque.
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Fosfato calcio magnesio: 1.8 tons. de silicato de magnesio, 4.000 kv.-
hora de fuerza.

Fosfato tricalcico fusionado: 0.4 tons. de silice, 240 galones de aceite, o
33.000 pies ctibicos de gas.

Superfosfato ordinario: 0.6 tons. de azufre.

TRANSPORTE

La roca fosfatica es un producto en bruto, que para llegar
al consumidor a un precio razonable es necesario producir y trans-
portar grandes toneladas del material.

Siendo el fosfato un producto de bajo precio relativamente,
(381% P205 de Florida vale cerca de US$ 7.00 por tonelada en las
minas), el radio de transporte debe ser mantenido también en el
minimo para que el campesino pueda comprar el material.

Los medios convencionales para transportar grandes tonela-
jes de material incluyen ferrocarril, planchones y camiones. Cuan-
do los depésitos de fosfato no estan cerca de los rios navegables,
el transporte por camién o tren seria costoso porque las lineas del
ferrocarril y/o las carreteras tendrian que ser llevadas hasta las
minas, y en algunos casos a las zonas de agricultura.

Un método alternativo posible de transporte, sugerido por
Mr. Earl M. Irving al autor, seria bombear el fosfato en lodo por
tuberias de didmetro grande. El método seria muy atractivo para
llevar fosfato, inclusive caliza, desde Turmequé (loec 55, Fig 5)
y Boyaca (loc. 29, Fig. 5) a los Llanos o al Valle del Magdalena,
areas potenciales de gran consumo de roca fosférica. El trans-
porte seria especialmente por gravedad y mucho del trabajo de
bombeo se economizaria.

Otros depésitos podrian también ser explotados para trans-
portar por tuberia, siempre que el costo total fuera bajo; el método
es lo suficientemente prometedor como para continuar su estudio
a fin de determinar si es econémico.

AZUFRE

El azufre es una materia prima importantisima en el proceso
quimico de la roca de fosfato para hacer superfosfato triple u
ordinario. La produccién mundial de azufre no es capaz de satis-
facer completamente la demanda, y en los tiempos presentes el
azufre es criticamente escaso. La cantidad de nueva produccién
de fertilizantes a base de fosfatos depende de la disponibilidad de
una fuente de azufre.

Las fuentes de azufre conocidas en Colombia no son suficien-
tes en el momento para suplir ningiin aumento grande en deman-
da. El azufre se encuentra en las tobas volcanicas del Puracé, pero
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las reservas totales son solamente de cerca de un millén de tone-
ladas, computadas como azufre refinado (Magyesi, 1962). La
produccién de azufre en las minas del volcan de Puracé es sola-
mente suficiente para suplir la demanda local, y no parece que
pueda aumentarse lo suficiente como para suplir una gran deman-
da, al menos por un largo periodo de tiempo.

Otras posibles fuentes de azufre incluyen pirita de las arcillas
negras de las formaciones de Caqueza y Villeta de edad Cretacea,
pero seria imposible explotar estas arcillas en funcién de su con-
tenido de pirita. Unas pocas toneladas de pirita por dia van a los
desechos en la mina de sal de Zipaquird (D. H. McLaughlin, co-
municacién oral, 1966), y aunque podria ser recobrada, no se jus-
tificaria para su explotacién, por el tonelaje demasiado pequefio.

El petréleo y gas natural son una fuente de azufre en muchas
partes del mundo, pero los campos de gas en Colombia no parecen
capaces de suministrar cantidades significativas de azufre.

Aunque las reservas conocidas son pequefias, un programa de
prospeccién en el pais seria de considerable valor. De no encon-
trar reservas adicionales considerables, una planta para hacer
fertilizante quimico tendria que depender de la importacién de
azufre, o ser disefiada para usar cualquier otro método. Asi la
posibilidad de producir 4cido nitrico por fijacién y usandolo para
acidulacién de roca fosfatica, seria de considerable importancia
para Colombia.

PROBABILIDADES DE EXPLOTACION Y PRODUCCION
DE FERTILIZANTES

Los suelos de Colombia, en las regiones arableg, son general-
mente latos6licos acidos, empobrecidos de casi todos los nutrientes:
primero por meteorizacién en largos periodos geolégicos, y segun-
do, por abuso de los cultivos intensivos durante muchos afios sin
usar fertilizantes. El aumento de la produccién agricola, necesario
para alimentar una poblacién creciente, debe realizarse con la
adicién de fertilizantes al suelo, en forma cientifica. Exceptuando
la pequefia produccién anual de la escoria fosférita basica (cerca
de 28.000 toneladas por afio) de Acerias de Paz del Rio, todos los
demés fertilizantes fosfiticos han sido importados hasta ahora.
Sin embargo, esta importacién es extremadamente pequeila para
las necesidades del pais (54.000 toneladas en 1963).

El descubrimiento de los grandes depésitos potenciales de
fosfato cambia la situacién considerablemente. Algunos de estos
depésitos son extensos y de grado suficiente para atender las de-
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mandas de fertilizantes del pais a un costo que sin ninguna duda
serd inferior al costo de los fertilizantes importados.

Ademéas de los grandes depdsitos potenciales de alto grado,
hay varios depdsitos regados a lo largo de la Cordillera Oriental
que pueden ser explotados para uso local en las &reas cercanas a
las minas. Algunos de estos depésitos probablemente son de bajo
tenor, para ser beneficiados econémicamente y obtener un buen
fertilizante quimico, pero estos depésitos podrian ser tutiles si se
explotan y se procesan para aplicacién directa. La explotacién de
estos depésitos depende de factores econémicos, siendo de pri-
mordial importancia el costo para el hacendado por unidad de
PQOS.

El material local debe competir en costos con la roca fosfatica
de fuentes extranjeras, o con la roca fosfatica del depésito poten-
cial de alto tenor de Sardinata en la parte nororiental del pais. Es
posible que la necesidad de ahorrar pagos al extranjero pueda
justificar un costo més alto para el articulo, en lugar de una im-
portacién, si viene de una fuente local. El problema debera resol-
verse desde el punto de vista de estricta economia, para ver si el
producto local puede competir con el importado.

Con el fin de llegar a una conclusién respecto a la diferencia
entre el material importado y el adquirido en la localidad de con-
sumo y en la rica localidad de Sardinata, haremos las siguientes
observaciones:

Si la fosforita de Sardinata es de tan alto tenor como el indi-
cado en las muestras iniciales, y si resulta ser un depdsito extenso
que se pueda explotar a cielo abierto, entonces el material explo-
tado seria casi del mismo contenido de P-O; que la roca fosfatica
importada por el puerto de Barranquilla, pudiendo ser colocado
en Barranquilla con un costo unidad inferior al de la roca fos-
fatica importada. Pero debe tenerse en cuenta que al costo del
fertilizante para el agricultor en el interior del pais tendrad tam-
bién que agregarse el costo de transporte interno.

El costo real dei transporte del material fertilizante depen-
derd del area a la cual éste sea despachado. El transporte por
planchones en grande escala embarcado por el rio Magdalena seria
barato, y todas las areas agricolas dentro del radio de accién po-
drian conseguir roca fosfatica a un precio inferior en funcién del
costo por unidad de P,O;. Sin embargo, el costo de estos materia-
les para el agricultor en el area de la Sabana de Bogoté, en el
Valle del Cauca, en el valle alto del Magdalena, en el area de los
Llanos Orientales de Colombia y en otras areas en la parte sur del
pais bien podria ser excesivo, debido a que el transporte tendria
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que hacerse por camién o por ferrocarril a largas distancias y sal-
vando altas montanas.

Si el costo del transporte por carretera es de un centavo de
délar por tonelada -kilémetro, entonces el costo del transporte
desde Sardinata hasta Bogota seria de cerca de US$ 6,50 y el va-
lor total de las rocas fosfaticas desde Sardinata, despachado a
Bogot4, seria casi el mismo costo que el de la roca fosfatica im-
portada por Barranquilla. Por lo tanto, es claro que, la roca fos-
fatica importada, no puede competir en costo con la roca fosfatica
extraida en Sardinata. La roca fosfatica del depésito de Venta-
quemada podria ser transportada a Bogotd por menos de US$ 2.00
por tonelada, costo de transporte. La explotacién en el area de
Ventaquemada tendria que hacerse por métodos subterraneos y
sus costos de explotaciéon seran considerablemente mayores que los
costos de explotacién en el area de Sardinata, los cuales son a cielo
abierto, pero el costo por unidad de P;O; seria mas o menos el
mismo, teniendo en cuenta que el tenor de Ventaquemada es mas
o menos 2/3 del P,Os que el tenor de Sardinata, asi que el costo
de la roca fosfatica despachada desde Ventaguemada y puesta en
Bogot4 serd mas barato que el costo de la roca de Sardinata, y sin
lugar a dudas serd mas barato que el costo de la roca fosfatica
importada.

Ademas, la roca fosfatica de bajo tenor, aun siendo utilizada
solamente para aplicacion directa, serd mas barata por unidad de
P.Os que lo que seria la roca fosfatica importada y en gran parte
del pais podria ser més barata que la que se produce en Sardina-
ta, y sera conveniente que todas las fuentes locales de roca de bajo
tenor sean cuidadosamente investigadas para determinar su valor
agricola como roca molida para aplicacién directa. Es probable
que los despachos de roca molida se puedan hacer econémicamente
dentro de un radio de unos 100 kilémetros.
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