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Geologia y geoquimica de la composicion elemental de la fos-

forita uranifera en la franja sedimentaria cretacica cercana a
Berlin, Caldas (Colombia)

Sonia Yanina GUIZA GONZALEZ' y German VARGAS CUERVO!

Abstract: GEOLOGY AND GEOCHEMIST ELLEMENTAL COMPOSITION FROM URI-
NIFEROUS PHOSPHORITE IN THE CRETACEOUS SEDIMENTARY BAND NEAR TO
BERLIN, CALDAS (COLOMBLA). The cretaceous sedimentary sequence of Berlin in the Fastern flank
from Colombia Cordillera Central, bearing the uriniferous phosphorite in, which has been qualified as deposit
containing as commodities primarily such as uranium and yttrium, also metals such as vanadium, silver, molyb-
denum, and nickel, included in this study among others (thenium and neodymium). Geological mapping was
reviewed using remote sensing, and the geochemist about elemental composition of the participants during
geochemical dispersion process, establishing that recent material like sediments collected in the hydrographic
system crossing the Cretaceous sedimentary band. Due to the uranium geochemist anomalies focused to the
south where the synclinal closed, the litho-samples (parental material) were collected following transverses lines
and taking gamma-spectrometric measures, At first uriniferous geochemical anomalies identified were focused
at the closure of the syncline at the south, then followed transects lines with in-field gamma spectrometry
measurements for the selection of lithological samples used as parent material. Both samples (sediments and
litho-samples) were analyzed by ICP-OES instrumental chemists. Then the elemental chemist results were
statistical processing, besides the geochemical anomalies identified in sediments, it matched the geochemical
fingerprint from the outcropping materials with high radioactive emission. The results show that uriniferous
phosphorite, together with pyrite and other sulfurs into the shales sequence and other sulfides, which play as
the main parental materials for elements such as uranium, rare earth elements, and metals, without excluding
other lithological units highlighting igneous rocks, and anthropogenic activities with tendency to remove ve-
getal cover. If the protective barrier provided by vegetation cover is destroyed, the natural balance with the
underlying rock substrate could endanger. So, it is necessary to assess environmental tisks associated with the
mobilization of heavy metals such as selenium, arsenic, antimony, cadmium, and lead, including the presence
of radon frequently.

Resumen: La franja sedimentaria creticica de Betlin en el flanco otiental de la Cordillera Central
de Colombia, hacia la base de la secuencia existe un estrato llamado fosforita uranifera, catalogado
como depésito mineral con elementos de interés econdémico tipo tierras raras, el uranio e itrio y
metales como el vanadio, plata, molibdeno y niquel los cuales hacen parte de este estudio, entre
otros (renio y neodimio). Se reviso la cartografia geoldgica aplicando teledeteccion y la geoquimica
respecto a la composicion elemental de los componentes que participan en un proceso de dispet-
sién geoquimica, determinando que el material reciente corresponde a los sedimentos tomados a lo
largo del sistema hidrico que atraviesa la franja sedimentaria cretacica. Teniendo en cuenta que las
anomalfas geoquimicas uraniferas se ubican en el cierre del sinclinal al sur, se llevé a cabo transversas
con mediciones espectrometria gamma de campo y seleccion de lito-muestras (material parental).
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Se evidencia que la fosforita uranifera, junto con la secuencia lutitica con presencia de pirita y otros

sulfuros, actian como principales materiales parentales de elementos como el uranio, otras tierras raras,

y metales, sin descartar que estos pueden provenir de otras unidades litolégicas como las rocas igneas

principalmente, y actividades antrépicas proclives a destruir la cobertura vegetal. Se destaca la necesi-

dad de evaluar los riesgos ambientales asociados a la movilizacion de metales pesado como el selenio,

arsénico, antimonio, cadmio y plomo, incluyendo la presencia de radén que de destruir la barrara que

ejerce la cobertura vegetal, se colocarfa en riesgo el equilibrio natural existente con el sustrato rocoso

donde habitan.
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1. Introduccion

Este estudio se centra en el area de Ber-
lin, ubicada en el flanco oriental de la Cordillera
Central en el departamento de Caldas, Colom-
bia, debido a ser el unico deposito mineral ura-
nifero con calculo de reservas, se toma como
base estudios previos y observaciones de campo
desarrolladas en la década de 1970 y los reportes
de factibilidad minera en la primera década del
presente siglo (Inwood, e# al., 2012; Klerk, et al.,
2013). A partir de los resultados de composicion
quimica elemental de sedimentos a lo largo de
toda la franja, y la toma de lito-muestras tomadas
a lo largo de transversas que atraviesan el cierre
del sinclinal al sur de la franja, se definen como
lineas de composiciéon geoquimica base donde
la fosforita uranifera, fuente natural de emisiéon
radioactiva, se encuentra en equilibrio con su
entorno natural sin riesgo alguno a pesar de ser
conocidos sus afloramientos.

Ante el reconocimiento del importante
potencial para la exploracién de uranio en fos-
foritas, cabe la posibilidad de encontrarse en
alguna otra secuencia sedimentarias similar en
otros sitios ubicados en las cuencas sedimen-
tarias cretacicas colombianas como el Valle del
Magdalena (Guerrero, ez al., 2000) y la Cordillera
Oriental (Sarmiento, 2001; Mahoney, 2018; Gtii-
za-Gonzalez, 2006 y 2020) donde prevalecen los
estratos de lutitas negras en estas secuencias con
niveles fosfaticos y calcareos, este estudio puede
servir como una guia exploratoria, para aquellas

que siendo uraniferas siguen sin ser reportadas,
al igual que en otras cuencas sedimentarias de
América Latina. Cabe resaltar que desde el punto
de vista metalogénico las fosforitas podrian ser
estériles y ser unicamente de interés como mate-
ria prima para fertilizantes.

Las fosforitas ampliamente reportadas
a nivel mundial de las cuales se destacan por
ser catalogadas a nivel mundial como depdsi-
tos uraniferos (Dahlkamp, 2009; Harraz, 2016;
OECD-NEA, 2018) e incluso han sido men-
cionadas como una solucion posible, frente a la
creciente demanda de elementos ctiticos como
las tierras raras (Emsbo, ¢# al., 2015). A manera
de ejemplo en América, el distrito minero en la
region de Montana-Wyoming se encuentran en
su relacion estratigrafica, secuencias de fosfo-
ritas uraniferas y lutitas, junto con ocurrencias
minerales de los elementos de las tierras raras
(King y Hausel, 1991; Dahlkamp, 2010) de ma-
nera similar a Berlin.

Debido a la disponibilidad publica por parte
del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC-MIIG),
se logré compilar informacion obtenida en la pri-
mera fase de exploracion tanto de radiometria y
composicién quimica elemental en sedimentos y
rocas (Castano, 1979; Castano y Menicucci,1984;
Naranjo, 1983; PNUD, 1983) que ademas de este
articulo, ha servido de fundamente para otras pu-
blicaciones (T¢llez, ez al,, 2019 y Porras, ez al., 2019)
y la informacién base para el desarrollo de la se-
gunda fase (Volp, 2008) pero la informacion ge-
nerada en la fase de exploracion avanzada se limita
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a la divulgacion realizada en un par de trabajos de
grado (Pimiento-Rueda, 2011 y Rios-Guerrero,
2012) y los reportes de factibilidad minera, con
base en los resultados de perforaciones para ensa-
yos geo-metaltrgicos (Inwood. ez al, 2012; Klerk,
et al., 2013).

El presente articulo realizo, la revision
geolodgica utilizando sensores remotos y la geo-
quimica, se basa las mediciones en superficie de
la emision de radiacion principalmente al sur en
el cierre del pliegue sinclinal donde es bien co-
nocido que aflora la fosforita uranifera, estrato
localizado en la base de la columna estratigra-
fica, con dichas medidas por su alta emision
radioactiva se seleccionaron litomuestras y se
analizaron por ICP-OES (SGS, 2020). Ademas,
se llevé a cabo un muestreo de sedimentos to-
mados de la red del drenaje como quebradas y
rios que cruzan la franja cretacica sedimentaria,
por lo que se cuenta con resultados de la com-
posicion quimica elemental de las litomuestras
y sedimentos.

Los resultados de composicién quimica
elemental pueden ser calificados como indica-
dores medioambientales (Manahan, 2005; Lot-
termoser, 2010 y 2016) que representan un pro-
ceso de dispersion geoquimica donde secuencia
estratigrafica en la que hace parte la fosforita
uranifera, se corresponde al material parental de
elementos, por ejemplo las tierras raras por mi-
nerales hacen parte del arreglo mineralégico del
apatito, autunita, churchita, y monacita, suscep-
tibles de disgregacion de itrio, lantano y lutecio
(Caceres, 2012y Caceres-Bottia, ez al., 2023).

La cadena de decaimiento del uranio que
genera elementos como el radén (Rn) y el plo-
mo (Pb) junto a otros metales que ademas de la
fosforita uranifera, tienen origen en los sulfu-
ros reportados en las lutitas negras, los cuales
terminan siendo transportados en el sistema
hidrico, por lo que los sedimentos son uno de
los materiales recientes donde queda registra-
do el alcance espacial de la movilizacion de los
elementos quimicos liberados desde el material
parental (Rose, ¢z al., 1979; Licht, 1998; Lett y
Jackaman, 2004; Wellmar, e# al., 2008).

A pesar de la emision de radiacion por el
decaimiento radiogénica constante de la fosfo-
rita uranifera, desde aquellos aforamientos ex-
puestos en la superficie al igual que el proceso de
dispersion geoquimica desde los sulfuros como
la pirita en la secuencia lutitica principalmente,
persiste un equilibrio natural entre la moviliza-
cion de los elementos quimicos y su entorno,
debido a la exuberante cobertura vegetal, tal
como quedé registrado en los reportes de labo-
res de campo como levantamiento de columnas
estratigraficas y descripciéon de afloramientos
(Castano, 1979; Naranjo, 1983; Pimiento-Rueda,
2011; Rios-Guerrero, 2012; Ortiz-Martin, 2015
y Rueda y Rodriguez, 2016).

Actualmente, las autoridades locales de-
ben estar atentan ante la remocién vegetal y
apertura de trincheras, se deben consultar las
fichas minero-ambientales respecto al manejo
de accesos para el mantenimiento de cuerpos de
agua y lo que respecta a la generacion de mate-
rial particulado y gases. La mejor prevencion y
mitigacién del impacto sobre sus ecosistemas es
la proteccion del bosque ante cualquier intento
de intervencion humana, siendo la teledeteccion
y sensores remotos una excelente alternativa de
monitoreo y control.

Por lo tanto, este estudio ensefia que los
resultados de composicion quimica elemental en
la franja sedimentaria cretacica sin intervencion
antropica de impacto, sefiala aquellos elementos
radiogénicos que pueden ser detectados por un
gamma-espectro (uranio, torio, potasio), junto a
los contenidos de elementos quimica, los cuales
desde la columna estratigrafica se movilizarian
al sistema hidrico y que pueden ser detectados
en los sedimentos.

A sabiendas que los afloramientos se en-
cuentran cubiertos por vegetacion y desarrollo
del perfil de suelos, que los reconocimientos de
campo como el levantamiento de una seccion
estratigrafica se llevaba a cabo siguiendo el lecho
de una quebrada, la descripcion de los trabajos
geologicos adelantados en el area de estudia re-
gistran la necesidad de descapotar para poder
describir las estructuras sedimentarias, siendo
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necesaria la excavacion de pequefias trincheras,
también llamadas apiques para poder encontrar
la base de la columna estratigrafica donde se
encuentra el nivel de la fosforita uranifera, tam-
bién se menciona que para una adecuada des-
cripcién de las unidades litologicas, es necesaria
la remocién de perfiles de suelo para observar
la roca sin alteracion (Castano, 1979).

El territorio que ocupa la franja sedimen-
taria cretacica de Berlin, donde la cobertura ve-
getal que vive sobre los suelos desarrollados en
el sustrato rocoso, se encarga de mitigar el riesgo
de la emisién radioactiva desde la fosforita ura-
nifera, ademas ralentizar la movilizacion metales
que incluye los sulfuros reportados de la secuen-
cia lutitica. La cobertura vegetal es una salvaguar-
da a los ecosistemas; impide que los contenidos
de los elementos movilizados superen los niveles
permisibles y as{ permite que prevalezca en un
saludable equilibrio natural (Landmeyer, 2012;
Dold, 2014 y Sinha, ¢z al. 2014).

2. Geologia y geomorfologia

El area de Berlin se encuentra en el sistema
montafioso de los Andes Colombianos en el flan-
co otiental de la Cordillera Central, al noreste del
departamento de Caldas y cercana al municipio de
Betlin (Figura 1). La franja sedimentaria cretacica
presenta un relieve abrupto e irregular con cotas
entre 1929 a 390 msnm, con cerros de pendientes
muy inclinadas donde la vegetacién es moderada
a diferencia de las laderas de los cafiones de tios
y quebradas donde se conserva el bosque natural.
Generalmente, el sustrato rocoso se encuentra cu-
bierto de vegetacién, por lo que para desarrollar
labores de geologifa de campo debe ser descapota-
do lo que en la jerga colombiana se llama apiques.

La geologfa regional predomina las unida-
des metamérficas del Complejo Cajamarca, com-
puesto principalmente por esquistos, gneises y
anfibolitas, que representan el basamento mas an-
tiguo. Sobre este complejo se disponen unidades
sedimentarias de edad cretacica, depositadas en
ambientes marinos someros donde hubo condi-

ciones favorables para la precipitacion de fosfatos
y la concentracién de uranio (Etayo-Serna, 2015).
La interaccion entre eventos orogénicos y magma-
ticos como el Batolito de Sonson durante el Cre-
tacico inferior y durante el paledgeno cuerpos de
menor tamafo (< 100 Km) en la plancha geol6-
gica denominados “stocks”, en espafol platones,
emplazados durante el Pale6geno (Barrero y Ves-
ga, 1976), los cuales causaron la deformacion tec-
tonica y el actual relieve, bajo el control estructural
principalmente por el Sistema de fallas de Palestina.

Se resalta como guia geografica para los
mapas presentados en este articulo, la Laguna de
San Diego es descrito como un cuerpo volcanico
denominado “Maar” con potencial geotérmico de
(Monsalve, ¢t al. 2019) con estudios petrolégicos
de las rocas igneas que afloran en la zona de estu-
dio (Ortiz-Martin, 2015; Rueda y Rodtiguez, 2016
y Rueda-Gutiérrez, 2019).

La franja sedimentaria creticica ocupa una
pequefia area al noreste restringidas a la parte
central del area de estudio, orientada Norte-Sur
(12 Km * 4 Km aprox.) en la plancha geologica
188-Dorada (Barrero y Vesga, 1976) donde se le
denomina esta unidad como Horizonte Fosilifero
de Betlin (Kib) donde se detect6 una alta emision
radiogénica ubicando su fuente, el cual en este ar-
ticulo se denomina fosfortita uranifera, estrato ubi-
cado hacia la base de la columna estratigrafica y
cercano al contacto con las rocas metamérficas.

La unidad se describe como una secuencia
de rocas sedimentarias clasticas, quimicas y bioqui-
micas de ambiente marino, compuestas por are-
niscas cuarzosas, lutitas gris oscuros y conglome-
rados, hacia su base de la secuencia se reconoce un
estrato con alta emision radioactiva descrita como
una fosforita uranifera (Barrero y Vesga, 1976). Se
destaca el estudio de los fésiles encontrando en al-
gunas perforaciones en la franja cretacica sedimen-
taria, identific6 que la fauna comun en la biota de
aguas de plataforma templadas de amplia exten-
sién latitudinal durante el Cretacico supetior, del
Albiano a Cenomaniano (Etayo-Serna, 2015).

Para este estudio se realiz6 una interpre-
tacion geoldgica de imagenes georreferenciadas
Landsat ETM en forma digital con planos en 2D,
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Figura 1. Localizacion geogrifica de la franja sedimentatia creticica./Figure 1. Geagraphic ubication of Cretaceons sedi-

mentary band.

estereoscopicas y con la ayuda de un modelo digital
de terreno en vistas 3D como fundamento de la
interpretacion y cartografia se realizé teniendo en
cuenta criterios espectrales, geométricos, texturales
y estructurales visualizados en las imagenes (Vat-
gas, 2015). Por lo que el mapa geoldgico en con-
texto a la franja sedimentaria cretacica corresponde
a una escala media 1:50.000, con lo cual se mejord
y detall6 las geoformas que presentan las unidades

litolégicas e incluy6 un conjunto importante de ras-
gos estructurales.

2.1. Geologia estructural

El grupo conformado por estructuras
mayores como fallas de menor jerarquia y de
edad mas reciente comparada con el sistema
Palestina, corresponden a fallas verticales que
se interpreta como estructuras de rumbo que
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cortan y desplazan a las fallas antiguas (Cortes,
1990; Paris y Romero, 1993).

Hay algunos sectores donde las fallas
conforman corredores estructurales (Figura 2)
que se manifiestan morfolégicamente como

depresiones, generando procesos morfodina-
micos como deslizamientos a lo largo de sus

trazos con lineamientos de menor magnitud,
como las fallas locales o sistemas de fractura-
cioén significativa.

Lineamientos y fallas:—l:

LEYENDA |
ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

Trazo principal. Sistema de Fallas de Palestina.
Transversales mayores

Fracturas menores. circular.

Depresion
morfoldgica

Figura 2. Mapa-imagen del sistema de estructuras asociados a la Falla de Palestina./Figute 2. Map-imagen of the Pales-

tine’s structural system.
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2.2. Unidades litoldgicas

En cuanto a la litologfa, se logré estable-
cer una cartografia informal de unidades lito-
légicas por su contraste espectral y morfologia
(Figura 3). El area estudiada corresponde a una
superficie aproximada de 202 Km?. Las unida-
des litologicas se agruparon en cuatro catego-
rfas: los depésitos inconsolidados y las rocas

sedimentarias, igneas y metamorficas, las cuales
se describen a continuacién.

Depésitos inconsolidados (DI) agrupa
materiales inconsolidados recientes y subre-
cientes denéminados, del cuaternario (Barrero y
Vesga, 1976). Se aprecian deslizamientos (Didz)
cuyos materiales se acumulan en la base de lade-
ras o cauces fluviales, la mayoria tiene dimensio-

:
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Depresion
morfolégica circular.
Sistema de Fallas
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Lineamientos y fallas:
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Figura 3. Mapa-imagen geoldgico a escala media 1:50 000./Figure 3. Map-imagen of geology framwork to scale of 1:50 000.
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nes menores a 3 ha, lo que dificulta su cartogra-
fia a escala 1:50.000. Sin embargo, se identificd
un gran deposito de aproximadamente 221 ha al
occidente de la Laguna de San Diego, el cual fue
cartografiado. Los depositos aluviales (Difl) en
cambio se localizan restringidamente a lo largo
de los cauces y presentan escasa extension, lo
que limita su representacion a esta escala.

Los Depésitos volcanicos subrecientes
(D1iv) subreciente de edad cuaternaria, se en-
cuentran alrededor de la Laguna de San Diego y
estan compuestos por flujos de andesita y lodos
volcanicos, aglomerados y cenizas se encuentran
relacionados a eventos volcanicos recientes.

Franja sedimentaria cretdcica (Ks) representa
unicamente a la franja sedimentaria cretacica,
con base en su litologfa y consistencia se delimi-
taron dos unidades principales: la unidad (Ks1)
lutitica o arcillosa negra (shales) de consistencia
blanda y morfologia suavemente ondulada y la
unidad (Ks2) de consistencia dura, compuesta
por areniscas y calizas con algunos niveles inter-
calados de lutitas.

La secuencia sedimentaria se conoce como
Horizonte Fosilifero de Betlin (Kib) debido a los
fosiles encontrados como los de tipo amonitas
(Etayo, 2015) catalogados como fauna que habito
en la edad cretacica, por lo que, por lo que en los
mapas las rocas sedimentarias de las dos unidades
delimitadas por sensores remotos se denominan
Ksl y Ks2.

Algunas expresiones geomorfologicas se
muestran en la Figura 4 focalizadas al norte de
la franja, mientras las otras versiones enseflan la
franja sedimentaria creticica como un solo cuer-
po (Barrera y Vesga, 1976; Castafio, 1979; Naranjo,
1983; Inwood, ¢z al., 2012 y Klerk, et al, 2013), la
observacion de las imagenes de satélite redefinié
los bordes, ademas de ensefié que al norte de la
franja corresponde a un bloque aislado del resto de
la franja afectada por una intrusion ignea.

Las Rocas Metamdrficas (Rm) con edades
asignadas al tridasico (Barrero y Vesga, 19706)
con registros de los efectos por procesos de
metamorfismo regional y afectadas por meta-
morfismo dinamico y térmico, generados por

eventos tecténicos e intrusiones igneas, res-
pectivamente.

Las rocas metamorficas que afloran prin-
cipalmente bordeando la pequefia franja sedi-
mentaria creticica, en su flanco occidental resal-
ta el trazo principal de la Falla de Palestina por
lo que se reportan lugares donde es dificil deter-
minar si corresponden a rocas sedimentarias o
metamorfias. Al sur de la franja sedimentaria se
define que las rocas metamorficas corresponden
a esquistos cuarzosericiticos y cuarcitas (Rm1) y
rocas de bajo grado de metamorfismo de ori-
gen sedimentario (2) relacionadas al Complejo
Cajamarca principalmente. Mientras que en el
flanco oriental aparecen entre las rocas igneas,
otros dos tipos de rocas metamorficas, las filitas
esquistos cloriticos y cuarzosericiticos (Rm3) y
los neises y anfibolitas (Rm4).

Entre las Rocas Igneas (R1) se resalta la pre-
sencia d un cuerpo intrusivo tipo alaskita que al
norte separa la franja sedimentaria creticica y
también se ubican en el sector sur de la franja las
cuales fueron estudiadas en la primera fase de ex-
ploracion (Mufioz, 1983). Se caracteriza por una
morfologia geométrica definida en laderas rectas,
estas rocas intruyen unidades metamorficas del
Paleozoico y se corresponde con el cuerpo igneo
cretacico denominado Alaskita de Samana (Ba-
rrero y Vesga, 1976) donde se reportan afecta-
ciones por eventos igneos posteriores tanto en el
Pale6geno como en el Nedgeno.

Localmente aparecen al suroeste de la
franja rocas igneas intermedias a 4cidas de tipo
cuarzodiorita a granito, se relacionan con el
grupo de los denominados “stocks” intrusivos
ocurridos posteriormente durante el Pale6geno
(Barrero y Vesga, 1976) ademas de reportes de
afloramientos que intruyen las rocas metamor-
ficas y las sedimentarias cretacicas al este de la
franja (Mufioz, 1983; Ortiz-Martin, 2015; Rue-
da y Rodriguez, 2016 y Rueda-Pimiento, 2019).

El cuerpo intrusivo tipo alaskita también
registro evidencias de que fueron cortados por di-
ques tabulares de porfidos daciticos y andesiticos
orientados en direccion noroeste, a los cuales se les
asigno en el Palebgeno, mientras que aparicion de
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sedimentaria creticica./Figure 4. Morphological traces in 3D perspective from the north, seen like a fragment break ont of Cretacens

Sedimentary.

las rocas igneas hipoabisales probablemente daciti-
cos y andesiticos corresponderia al en el Neogeno.
Estos pequefos cuerpos igneos aparecen sobresa-
liendo sobre las rocas metamorficas circundantes
como monticulos aislados.

3. Materiales y métodos

Para el desarrollo de la evolucién geoqui-
mica por un proceso de dispersién originados
por materiales parentales como serfan las unida-
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des litologicas cuyo registro se puede identificar
por la composicion quimica elemental des estos
y los materiales recientes como los sedimentos
(Figura 5). Se llevé a cabo en tres fases, la pri-
mera la compilaciéon de informacion de estudios
previos permitié el reconocimiento de los mé-
todos empleados para ser retomados y actua-
lizados, haciendo énfasis en la consecucién de
resultados de composicion quimica elemental.
Con lo cual se plane6 y llevaron a cabo las ac-
tividades de campo con énfasis en el muestreo
geoquimico; sedimentos y litomuestras.

3.1. Compilacion geoquintica

A partir de informes técnicos de la pri-
mera fase de exploracién registraron que inicid
con el levantamiento de columnas estratigrafi-
cas siguiendo los lechos de las quebradas y lue-
go, para comprobar la continuidad del estrato
de la fosforita uranifera ubicado en la base de la
columna estratigrafica, se llevd a cabo la exca-
vacion de trincheras también llamadas apiques
alrededor de los bordes en ambos flancos del
sinclinal de la franja, entre otras como apertura
de algunos taneles y perforaciones (Castafio y
Menicucci,1984).

Se compilo la informacién generada por el
extinto Instituto de Asuntos Nucleares (IAN) ac-
tualmente del Servicio Geoldgico Colombiano)
cuyos informes se basan en labores de campo, se
resalta la cartografia geoldgica, el estudio de ema-

nometrfa (radon) en aguas, muestreos en aguas y
sedimentos activos, analizadas en su laboratorio
quimico para algunos elementos quimicos por ab-
sorcioén atémica uranio, vanadio, molibdeno (U,
V, Mo respectivamente) y fosforo (P) dado como
fosfato (PO4=) por colorimetria (Garzon, 1984;
Mufoz, 1983 y Naranjo, 1983).

Respecto a la segunda fase de exploracion
avanzada se consultaron los dltimos reportes de
factibilidad minera disponibles focalizada en la
fosforita uranifera de la franja sedimentaria cre-
tacica (Inwood, ¢ al., 2012 y Klerk, ez al., 2013).
Se hace especial mencion al aporte de la Escue-
la de Geologia de la Universidad Industrial de
Santander, con un par de trabajos de grado (Pi-
miento-Rueda, 2011 y Rios-Guerrero, 2012) y
las ultimas publicaciones con informacion geo-
quimica y mineralégica en su Boletin Geoldgico
(Caceres-Bottia, ez. al., 2023).

3.2. Sedimentos y Lito-muestras

El muestreo (Figura 6) de sedimentos reali-
zado en los cauces de quebradas y rios cruzando la
franja sedimentaria cretacica y en el sector sur hacia
el cierre del sinclinal, siguiendo el trazo de transver-
sas con lecturas sistematicas de gamma-espectro-
mettfa se seleccionaron lito-muestras.

Para esta investigacion, se aplico un proto-
colo de muestreo de sedimentos activos sobre la
red del drenaje como quebradas y rios cruzando
la franja sedimentaria cretacica y para optimizar el
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Figura 5. Relacion de los componentes de movilizacion de elementos quimicos por un proceso dispersion geoquimi-

ca./Figure 5. Mobilization of chemist elements from those components during the geochemist dispersion process.
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Figura 6. Fotografias tomadas durante el muestreo de sedimentos y lito-muestras respectivamente./Figute 6. Photo-

graphy’s token during the sediments and litho-samples respectivel).

cubrimiento espacial y la representatividad geo-
quimica se priorizaron aquellos sitios de muestreo
ubicados en el apice de la desembocadura de mi-
crocuencas (<1 km?).

Ademas, Se adelanté una campana ra-
diométrica de campo tan solo en el sector sur
de la franja, con base en de transectos perpen-
diculares, los puntos con medicioén radiogénica
se distribuyeron en intervalos de 100 metros.
El espectrémetro gamma portatil permitio la
deteccion y diferenciacion in situ de radioisoto-
pos de potasio 40 (K40), uranio 238 (U238) y
torio 232 (Th232) los cuales, representan la ra-
diactividad natural emitida desde los materia-
les geologicos aflorantes IAEA, 1979 y 2004;
Minty y Hovgaard, 2002) para este caso, la fos-
forita uranifera corresponde a la mayor fuente
de emision radioactiva.

A partir de los registros de espectrome-
trfa gamma, se seleccionados como sitios de de
lito-muestras los contenidos atipicos del ura-
nio (>100 ppm) y segun las observaciones de
campo, inclufan en mayor medida lutitas ne-
gras (shale), seguidas por arenitas, y unas pocas
alaskitas y metasedimentos

Las muestras fueron tratadas bajo con-
diciones controladas en el laboratorio quimico
(SGS, 2020). Los sedimentos se tamizaron a

malla de 140 y las litomuestras fueron pulve-
rizadas, todas las muestras se sometieron a di-
gestion con acidos multiples y la composicion
quimica elemental multiemental, fue obtenida
pot espectroscopia de emisioén optica con plas-
ma acoplado de induccién conocido como ICP-
OES (Induction Couple Plasm, optic emision spectros-
copic) por sus siglas en inglés (SGS, 2020).

Para el tratamiento de datos, se utilizé el
software estadistico Statgraphics, entre los valo-
res centrales, se selecciond la mediana también
llamada percentil 50 (P50) calificado de para-
metro estadistico central optimo, para realizar
comparaciones entre grupos de datos, debido
que el valor dado descarta el sesgamiento gene-
rados por los valores atipicos de la distribucion
estadistica de datos, como si ocurre con el pro-
medio (Batanero y Diaz, 2008).

Bajo esta misma premisa para detectar
valores atipicos (Gongalves, ¢f al, 2001) tam-
bién conocidas como anomalias geoquimicas,
correspondi6 a los resultados con un conteni-
do por encima del percentil 95 (P95) que que-
da también registrado por el método grafico de
caja y bigotes (boxplo?). Se prefiere el P95 al va-
lor umbral (#reshold) tradicional para la anomalia
geoquimica en exploracion de recursos minera-
les, debido a que relaciona el promedio y la des-
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viacion estandar (promedio mas dos veces la
desviacion estandar) por lo tanto, ante valores
muy altos sesga la medida ocultando puntos
atipicos o anomalfas geoquimicas.

4. Resultados

El proceso geoquimico dinamico vy
permanente conocido como dispersion geo-
quimica esta, formado por unos materiales
parentales que conforman el macizo rocoso
donde el arreglo mineralégico caracteristico
tiene la capacidad de liberar elementos quimi-
cos, siendo el agua el principal mecanismo de
movilizacion en los materiales recientes (Ga-
viria, 2015; Rose, ¢t. al., 1979 y Rose, 1994).

4.1. Comparacion entre componentes de dis-
persion geoquimica

Para este caso se definen como ma-
teriales parentales a las litomuestras de esta
investigacion, se debe tener en cuenta el sus-
trato rocoso del subsuelo y la secuencia de
lutitas, mientras los sedimentos se definen
como materiales recientes (Gaviria, 2015).
Ia Tabla 1 resume los contenidos de cada
uno de los elementos quimicos, iniciando
con los valores de referencia los estableci-
dos para lutitas negras (Reimann, e a/., 2005)
extrapolando lo que podria esperarse en la
misma litologfa.

La siguiente columna en la tabla lla-
mada fosforita-uranifera, corresponde a los
resultados de las muestras seleccionadas de
testigos de perforacion para las pruebas de
geo-metalurgia (Inwood, ez al., 2012 y Klerk,
et al., 2013) y calificada como material pa-
rental primario, con la menor exposicion
de los elementos quimicos que contiene sus
minerales, a diferencia de las litomuestas
sometidas a proceso de intemperismo por
estar en la superficie. Las demas columnas
corresponden a las medianas también cono-
cido como percentil 50 de las litomuestras y
sedimentos.

La composicién quimica elemental de

las lito-muestras registra para mas de la mitad
de la poblacién un contenido de fésforo (P) del
2% (fosforita uranifera) de los cuales algunos
alcanzaban hasta un 30% en calcio (Ca) por lo
que respecto al contenido de fosforo, en la tabla
se dividieron en dos conjuntos, identificadas las
columnas con mayor y menor al 2% (P>2% vy
P<2%) también catalogadas como material pa-
rental al igual que las lutitas y fosforita-uranifera.
Y la mediana de los sedimentos que representan
el material reciente.

Los elementos quimicos se dispusieron
de la manera siguiente: elementos mayores por
su alto contenido en porcentaje, los demas ele-
mentos su unidad de medida era partes por mi-
lI6n (ppm) y se dispusieron asi: los elementos
con interés economico en la fosforita uranife-
ra catalogada de recurso mineral y que pueden
pertenecer a cualquiera de los grupos segun la
clasificacién Goldsmith (Licht, 1998 tomado de
Goldsmith, 1958). A continuacion, entre parén-
tesis se menciona a que grupo perteneceria estos
elementos.

Los demais elementos, se dividieron en la
tabla de la forma siguiente (a manera de ejem-
plo, entre paréntesis los de interés econémico):
elementos de las tierras raras todos litofilos (in-
terés econémico el uranio e itrio) con afinidad
al calcio, metales calcofilos (vanadio, plata, mo-
libdeno, niquel y zinc) con afinidad al azufre y
metales sider6filos con afinidad al hierro (nin-
guno).

Los elementos mayores medidos en por-

centaje, se encuentran el aluminio (Al) que des-
taca por su alto contenido en los sedimentos
(7,6%) junto a otros elementos con maximo
contenido en los sedimentos, como son: hierro
(Fe), potasio (K), magnesio (Mg), sodio (Na)
y titanio (Ti). El calcio (Ca) reportado para las
pruebas de geometalurgia en la fosforita urani-
fera (Inwood, e al., 2012 y Klerk, et al., 2013)
estaba por encima del 27%, superando cualquier
otro contenido, también se destacaron el azufre
(S) y fosforo (P) por sus altos contenidos en la
fostorita.

Los elementos con interés econémico (comzodi-
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Seguin Material paréental Recients]
clasifi- Elemento [t Fosforita- LITOMUESTRA

GRUPO cacion uranifera Fosforo SEDI-
Golds- I pr— Valor Perforacién Mayor |[Menor a| MENTOSE
mith referencia |(geometalurgia)| a > 2% < 2%
g L Aluminio A 0,91 0.72 2,85 3,43 .58
& B Calcio Ca 0,22 27,85 4,57 0.12 0.34
% 5 Hierro Fe 5,5 0.77 3.20 1.42 3.53
2 B Potasio K 2,7 0.25 0.64 0.64 1.61
5 L Magnesio Mg 1.6 0.42 0.16 0,26 0.55
E B Sodio Ma 1:3 0.04 0,17 0.2 0,54
E L Titanio Ti 0,6 0.05 0.10 0. 12 0,22
E C Azufre S 0.11 0,92 0,15 .19 0,06
[T L Fosforo P 0.08 3.230 2,00 0.3 0.01
8 L-ETR Uranio 9} 3.2 794 785 45 3,90
== LETR Itrio Y 30 333 285 212 11
8 % (s L-Metal Wanadio kv 130 2500 3214 759 258
% = % C-Metal Plata Ag 0.08 2,00 0,79 1,48 0.35
E E . C-Metal Molibdeno Mo 2 496 50 35 B
i E S-Metal Miguel i 70 1933 39 28 41
= C-Metal Zinc Zn 100 2100 117 47 198
2 Toro Th 12 3.00 7.05 5.3 .15
& Cerio Ce 80 85 99 29 39
é Cesio Cs sD MR 3.40 3.40 6,32
% g g Hafnio Hf 4 MR ], 22 1.25 1.86
T (;& E Lantano La 40 186 209 16.8 18.90
a é E Lutecio Lu 0.6 2.00 2,46 0.38 28.50
E g = Meobio Mb sD MR 4.05 4.10 .15
E Tantalo Ta sD MR 0,42 0.43 0.73
% Talio Tl i 30 8.14 2,05 0.96
m Iterbio b 3.2 13 15,7 22 1.4
= Arsénico As 13 138 63 24 15
% Cadmio Cd 0,25 19,00 209 0,39 1.60
= = Cobre Cu 45 13 110 42.8 41
5 = Plomao Pb 22 48,00 18.50 11 12,40
= LSL (" Selenio Se 0.3 232 7.5 4 1
g E Antimonio Sb 1 56 374 17.8 5,14
S = {**) Telurio Te 0,009 NR 0, 64 0,39 Q, 07
= [ Cobalto Co 20 7.00 2585 1.3 11,5
= [Rs
S W= |Manganeso Mn 850 77 56 43 406
£ ) Tungsteno VW SD MR 3,2 2.5 1.05
=3 Bario Ba 550 10645 1536 1036 910
§ Berilio Be 3 2.00 2,25 1 2,30
bt = Bismuto Bi 0,25 20 0,25 0,19 0.48
é ‘—§ Cromo Cr 100 827 1731 333 225
= I Escandio Sc 15 4.00 8,358 7.9 20.8
; E Estroncio Sr 240 736 545 69,7 78,6
HE E Galio a SD MR 7,90 8,70 18,78
= = Litio Li 60 18 13 14 0,21
Rubidio Rb 140 MR 36 37 35
Zirconio Zr S0 52 41 42 61

3D = Sin Dato, NR= No Reporta (*) Se= no metalico: (**) Te = semimetalico

Tabla 1. Comparacién entre los componentes de un proceso de dispersion geoquimica./Table 1. Comparison among

components from the geochemist dispersion process.

tes) en la fosforita uranifera calificada de depésito
mineral, todos se encuentran en mayor contenido
comparado con los demas (litomuestra con fos-
foro mayor y menor al 2% de fosforo (P) y se-
dimentos, excepto el vanadio (V) que fue mayor
en las litomuestras con fosforo mayor al 2%, al
igual que el uranio (U) e itrio (Y) pero en menor
cantidad. Los otros elementos, plata (Ag), molib-
deno (Mo), niquel (Ni) y zinc (Zn) sus conteni-
dos superan los de cualquier otra muestra, pero
la plata (Ag) en sedimentos es mas alta que la de
la litomuestra con fosforo menor al 2% (P<2%).

Se resalta que las medianas de niquel (Ni) y zinc
(Zn) supera el contenido en sedimentos que en la
litomuestra con fosforo mayor y menor del 2 %
(P>2% y P<2%).

El grupo de los elementos de las tierras ra-
ras todas litofilas, se resalta al torio (Th) por ser un
elemento radioactivo y acompanante del uranio, sin
mayor relevancia en este caso donde el valor de re-
ferencia para shales es alto y el menor contenido
corresponde a la fosforita, los contenidos tanto en
los dos grupos de litomuestras, fosforo mayor y
menor al 2% (P>2% y P<2%) y sedimentos, son



GUIZA GONZALEZ - VARGAS CUERVO

43

comparables entre si. Respecto a las demas tie-
rras raras. Se detaca el lantano (La), talio (T1) e
iterbio (Yb) por su alto contenido en la fosforita
y las litomuestras con fosforo mayor al 2%. El
valor de referencia del hafnio (Hf) en lutitas es
superior a cualquiera de los otros grupos y el del
lutecio (Lu) en sedimentos.

Los metales calcofilos con afinidad
al azufre son los mas importantes por sus
implicaciones medioamentales (Banzi, e
al., 2015, Woods, ¢z. al., 2015; Satybaldiyev,
et.al.; 2015) con un alto contenido en la fos-
forita-uranifera, se hallaban los siguientes: el
arsénico (As), cadmio (Cd), plomo, selenio
(Se) y antimonio (Sb). Sin resultado para el
teluro (Te) en la fosforita-uranifera, se re-
porta el mayor contenido en las litomuestras
con fosforo con menos de 2% (P>2%)- Los
clementos que se encontraron por encima
en los valores de referencia de las lutitas res-
pecto a los resultados de este estudio (lito-
muestras y sedimentos) fueron: cobre (Cu),
plomo (Pb).

Los metales siderofilos como el cobal-
to (Co) y manganeso (Mn) con contenidos
mas altos en sedimentos seguidos por el va-
lor de referencia de las lutitas que superan a
las litomuestras. El tungsteno (W) la infor-
macion es insuficiente.

Finalmente, los metales litofilos el bis-
muto (Bi), estroncio (Sr) y litio (Li) tienen los
contenidos mas altos en la fosforita uranife-
ra, mientras que el bario (Ba) y cromo (Cr)
se encuentra en altos contenidos en la lito-
muestra con fosforo mayor al 2% (P>2%)
y el escandio (Sc), galio (Ga), rubidio (Rb) y
zirconio (Zr) mayor en sedimentos esta, con
valor de referencia de lutitas mayor en beri-
lio (Be), litio (Li) y rubidio (Rb).

4.2. Anomalias geoquimicas

Se identificé para cada sitio del total
de 248 muestras de sedimentos, aquellos ele-
mentos quimicos con contenidos atipicos,
estadisticamente correspondientes a conte-
nidos mayores del percentil 95 (>P95). De

esta manera se llegd a una cobertura con 102
sitios que contaban con un conjunto entre 1 a 9
elementos quimicos atipicos también conocidos
como anomalias geoquimicas.

Para la distribucion espacial de los pun-
tos atipicos en sedimentos se dispusieron en
dos mapas (Figura 7) ambos resaltan del uranio
(U). El mapa primer (izquierda) registra aquellos
elementos econémicos (comodities) establecidos
para la fosforita uranifera calificada de deposi-
to mineral, los cuales son los litofilos el fosfo-
ro (P), uranio (U) e itrio (Y), y metales la plata
(Ag), molibdeno (Mo). vanadio (V) y zinc (Zn).
El mapa adjunto, el simbolo del set de elemen-
tos se refiere al grupo predominante dado por
la clasificacion segun Goldschmidt (Licht, 1998)
respecto a las afinidades de los elementos qui-
micos a formar unos determinados compuestos.
Se observa claramente en ambos mapas en el
sector sur de la franja una mayor densidad de
anomalias geoquimica.

4.3. Transversas radiométricas en el sector sur

Las mediciones con el gamma-espectrome-
tro portatil corresponden a 1500 puntos realiza-
das al sur de la franja donde se ubica el cierre del
sinclinal y se comprueba la continuidad del estrato
uranifero, la data de campo del levantamiento de
las transversas radiométricas aqui expuesta.

La mediana calculada del conjunto de las
mediciones realizadas corresponde al valor re-
presentativo (background) de la emision radiogé-
nica, el contenido calculado para el potasio (K)
fue de 0.9%, uranio (U) de 4,5 ppm y torio (Th)
de 6,7 ppm. A pesar de que la mediana del to-
rio (Th) es mayor a la de uranio (U), el valor
maximo es de apenas 466 ppm en el torio (Th)
mientras que el contenido del uranio (U) estaba
por encima de las 3000 ppm.

El mapa del levantamiento de las trans-
versas en campo respecto a la distribuciéon pun-
tual del contenido de uranio (ppm) donde se
resaltaron aquellos sitios con un contenido de
uranio mayor a 100 ppm en la lectura del gam-
maestrometro en campo (Figura 8) y la ubica-
cién de otras labores adelantadas en la primera
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Figura 7. Fotografias tomadas durante el muestreo de sedimentos y lito-muestras respectivamente./Figure 7. Photo-
graphy’s token during the sediments and litho-samples respectively.

fase de exploraciéon como son algunos tine-
les y perforaciones (Castano, 1979; Castano
y Menicucci, 1984). Los puntos resaltados de
uranio seflalan la ubicacién de corresponden

a la ubicacion de las lito-muestras con resul-

tados del analisis instrumental multielemental
por ICP-OES (SGS, 2020). Se observa una
focalizaciéon de puntos andémalos del uranio

al sur en el cierre del sinclinal.

El mapa la distribucion espacial del con-
tenido de uranio en las lito-muestras recolec-
tadas durante el levantamiento de las transver-
sas, la cobertura geolégica utilizada para el sur
corresponde al levantamiento a escala detalla-
da realizado por el Instituto de Asuntos Nu-
cleares (IANI actualmente Servicio Geoldgico
Colombiano (Garzén, 1984) utilizada durante
la segunda fase de exploraciéon avanzada (Fi-
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Figura 8. Mapa de transversas con el contenido de uranio pot el gamma-espectrémetro en el sector sut./Figure 8.
Map of uranium measures by gamma spectrometer on transverses across at the south sector.

gura 9) por lo que se incluy6 la ubicacién  con los siguientes elementos: lutecio (Lu), terbio
de las perforaciones realizadas para calculo  (Tb), itrio (Y) e iterbio (Yb).

de reservas y estudio de factibilidad (Inwood

et al., 2012; Klerk et al., 2013). Del total de  4.4. Comparacion estadistica entre sedimentos y litonmestras
49 sitios de muestreo, 33 contaban con un La correlacion bivariada de Spearman para
conjunto entre 1 a 8 elementos quimicos ati-  variables no-paramétricas focalizada en el uranio
picos estadisticamente, por lo que se resalté  (U) en las lito-muestras, a pesar de la reconocida
la ubicacién en el mapa de dos lito-muestras  importancia del fésforo (P) el coeficiente de corre-
con 11 elementos atipicos, en ambos casos  lacion con el uranio (U) era bajo, al igual que con
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Figura 9. Mapa de la distribucién puntual del uranio por ICP-OES en lito-muestras al sut./Figure 9. Map of uranium

by ICP-OES punctual distribution of litho-samples.

cualquier otro elemento debido a la relacién nu-
mérica, es necesario de nuevo mencionar que el
contenido de fésforo (P) en mas de la mitad de
los resultados, era del 2% (20.000 ppm).

A diferencia del calcio (Ca) en las lito-nues-
tras si registr6 una alta correlacion junto al uranio
(U) y con los siguientes elementos relacionados
a las tierras raras: cerio (Ce), lantano (La), lute-

cio (Lu), terbio (Tb),talio (T1), itrio (Y) e iterbio (Yb)
también algunos metales como el vanadio (V) que
hace parte de los elementos de interés econémico, el
telurio (Te) como metaloide calcofilo con afinidad al
azufre y el estroncio (Sr) metal litofilo con afinidad
al calcio (Ca) muestras altos coeficientes de correla-
cién. Por hacer parte de la cadena del decaimiento
radiogénico del uranio (U) como se presenta en la
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Figura 10 se incluy6 tanto el plomo (Pb) como
el torio (Th) el cual presenta baja correlacion
bivariada con todos los elementos antes men-
cionados. Se incluye al germanio (Ge) por sus
altos coeficientes con este grupo de elementos.
La Tabla 2 muestra los coeficientes de correla-
cién para el grupo de elementos antes explicado
y los mismos fueron seleccionados para los se-
dimentos, en su mayotia con bajos coeficientes
de correlacion, excepto el cetio (Ce) con el torio
(Th) y telurio (Te).

Finalmente, se presenta un resumen
de los analisis univariado y multivariado en la
Tabla 3 para sedimentos y lito-muestras res-

pectivamente. Siendo el uranio el elemento

mas importante de este estudio solo se pre-
sentan los parametros estadisticos del anali-
sis univariado para este elemento, donde es
posible observan que en las lito-muestras, el
contenido puede superar en varios cientos
respecto a los sedimentos, lo cual demostra-
rfa al parecer que su movilidad si se mantiene
limitada y hasta confinada a la fosforita ura-

nifera, al igual que en la secuencia lutitica.

Teniendo en cuenta que el parametro comun-
mente utilizado para definir una anomalia geoquimi-
ca es el valor umbral (#reshold) se compara la media-
na y el promedio, aquellos elementos en los que el
promedio supera a la mediana como es el caso de
uranio tanto en sedimentos como lito-muestras. La
comparacion entre el valor umbral y el percentil 95
(P95) muestra aquellos elementos que podrian en-
mascarar una anomalfa geoquimica como las que
presentan los reportes de exploracion, los cuales uti-
lizan el promedio para el calculo del valor umbral,
como es el caso del uranio (U) en sedimentos y en
las lito-muestras, el plomo (Pb) y antimonio (Sb) me-
tales de alto impacto ambiental pueden ser liberados
desde la fosforita uranifera

El analisis multivariado se presenta los coe-
ficientes de correlacion del uranio (U) respecto a
otros elementos quimicos, resaltando su relacion
intrinseca con respecto a los de las tierras raras, el
lutecio (L), itrio (Y) en iterbio (Yb) tanto en sedi-
mentos como lito-muestras, entre otros elementos
en sedimentos como el antimonio (Sb).
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Figura 10. Productos de la cadena de decaimiento del uranio: movilidad, vida media y expectativa del grado de disper-
sion. Tomado y adaptado del apéndice de Rose, ¢ al, 1979./Figure 10. Mobility, half-life and expected degree of dispersion of
some radioactive decay products of uranium. Taked and adapted from “appendix of Rose, et al., 1979.
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LITO-MUESTRAS
Ca Ce Ge La Lu Pb Sr Tb Te Th Tl U Vv Y Yb
Ca 0,720| 0,549| 0,745| 0,797| 0,645| 0,821| 0,780| 0,723| 0,338| 0,484| 0590| 0,767| 0,843| 0,812
Ce| 0,720 0,805| 0,968| 0,854| 0,853| 0,773| 0,961| 0,866| 0,767| 0,747| 0,781 0,787| 0,875| 0,889
Ge| 0,549| 0,805 0,847| 0,753| 0,670( 0,512| 0,846| 0622| 0629 0681| 0,691| 0,508 0,783| 0,772
La| 0,745 0,968| 0,847 0,863 0,797| 0,742| 0,968 0,836| 0,668| 0,761| 0,840| 0,753| 0,899| 0,894
Lu| 0,797| 0,854| 0,753| 0,863 0,695| 0,828| 0,910| 0,729| 0479| 0,708 0,768| 0,731| 0,980| 0,994
0,645| 0,853| 0,670| 0,797| 0,695 0,762| 0,802| 0,850| 0,783| 0,565| 0,527| 0,815| 0,717| 0,731
0,821 0,773| 0,512| 0,742| 0,828 0,762 0,779| 0,787| 0,429| 0,557| 0582| 0,881| 0,824| 0,841
0,780 0,961 0,846| 0,968| 0,910| 0,802| 0,779 0,854| 0644| 0,732| 0,810| 0,762| 0,934| 0,941
0,723| 0,866| 0,622| 0,836 0,729| 0,850( 0,767| 0,854 0643| 0,617| 0,648| 0,890 0,743| 0,766
0,338 0,767| 0,629| 0,668 0479| 0,783( 0,429| 0,644| 0,643 0,596| 0,460| 0,529| 0,473 0,520
0,484| 0747| 0,681| 0,761| 0,708| 0,565( 0,557| 0,732| 0,617| 0,596 0,816| 0,655| 0,714| 0,726
0,590| 0,781| 0,691| 0,840| 0,768| 0,527| 0,582| 0,810| 0,648| 0,460| 0,816 0,604| 0,785| 0,796
0,767| 0,787| 0,508| 0,753| 0,731| 0,815( 0,881| 0,762| 0,890| 0,529| 0,655| 0,604 0,743] 0,756
0,843| 0,875| 0,783| 0,899| 0,980| 0,717( 0,824| 0,934| 0,743| 0473 0,714| 0,785| 0,743 0,987
0,812| 0,889| 0,772| 0,894| 0,994| 0,731| 0,841| 0,941| 0,766| 0,520| 0,726| 0,796| 0,756| 0,987

SREEEEEEEE

SEDIMENTOS
Ca Ce Ge La Lu |Pb Sr Tb Te Th T U Vv Y Yb

Ca 0,276| 0,135| 0,300| 0,277| 0,028| 0,287| 0,315/-0,001| 0,110|-0,193| 0,083|-0,037| 0,329| 0,287
Ce| 0276 0,285| 0,891| 0,586| 0,267(-0522| 0,721| 0,017| 0,811 0,063| 0,501|-0,054| 0,493| 058§
Ge| 0,135 0,285 0,267| 0,126] 0,144|-0,009| 0,184|-0,115| 0,314|-0,160|-0,009|-0,189| 0,055| 0,104
La| 0,300| 0,891| 0,267 0,506| 0,348|-0470| 0,276| 0,258| 0,625 0,267| 0,601| 0,256| 0,491| 0,494
Lu| 0,277| 0,586 0,126| 0,506 0,148[-0,548| 0,122| 0,113| 0,718] 0,226| 0,748| 0,026/ 0,907| 0,985
Pb| 0,028| 0267| 0,144| 0,348| 0,148 -0,203| 0,165| 0,189| 0,242| 0,265| 0,257| 0,179| 0,121 0,134'
Sr | 0,287]-0,522|-0,009(-0,470|-0,548| -0,203 -0,515(-0,095|-0,561|-0,232|-0,586| -0,042 | -0,461 -0,554'
Th| 0,315| 0,721| 0,184| 0,640| 0,906| 0,165|-0,515 0,084| 0,727| 0,120| 0,665|-0,049( 0,878 0,913'
Tb|-0,001| 0,017|-0,115| 0,258| 0,113| 0,189|-0,095| 0,727 -0,062| 0,531| 0,372| 0,646| 0,233 0,101'
Te| 0,110| 0,811 0,314| 0,625| 0,718| 0,242|-0,561 0,062 0,058| 0,548|-0,162| 0,517 0,?04'
Tl |-0,193| 0,063|-0,160| 0,267| 0,226| 0,265|-0,232| 0,120| 0,531| 0,059 0,635| 0,778 0,306| 0,207
U | 0,083 0501|-0,009| 0,601| 0,748| 0,257|-0,586| 0,665 0,372| 0,548| 0,635 0.469| 0,757 0,727
V |-0,037|-0,054|-0,189| 0,256| 0,026| 0,179(-0,042|-0,049| 0,646|-0,162| 0,778| 0,469 0,170( 0,019
Y | 0,329 0493| 0,055| 0,491| 0,907| 0,121(-0,461| 0,878| 0,233| 0517 0,306| 0,757| 0,170 0,914
Yb| 0,165-0,084|-0,217| 0,138| 0,088| 0,139|-0,013| 0,913| 0,350(-0,134| 0507| 0,727| 0,510| 0,222| 0,080

Tabla 2. Correlacién bivariada del uranio en litomuestras, mismo grupo de elementos extraido de los sedimentos./
Table 2. Bivariate correlation of uranium in litho-samples, for the same element set also used for the sediments.

Se incluyen las componentes, que mues- 5. Discusion de resultados

tran grupos de elementos relacionados entre si,

el grupo de la componente I llama la atencion Desde el inicio de las labores de explora-
en los sedimentos aquellos elementos que tienen  cidén, tanto los valores radiométricos asignados
una relacion negativa (NEG) como son el vana-  a la columna estratigrafica generalizada junto al
dio (V), molibdeno (Mo), antimonio (Sb), sele-  mapa (Figura 11) donde se compara el contor-
nio (Se) y teluro (Te) pero si hacian parte de la no de la unidad sedimentaria (Castafio, 1979) su-
componente II junto al uranio (U) y fosforo (P).  perpuesto el definido para este estudio junto a la
El plomo (Pb) es un elemento aislado. ubicacién de las primeras las trincheras abiertas,
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Material paréntal Reciente
i Elemento : Fosforita- LITOMUESTRA
S;ac?:’:: Lutita uranifera Fosforo SEDI-
Nombre | Simbolo Valor 1 Perforacién_ Mayor |[Menora| MENTOS
referencia |(geometalurgia)| a > 2% < 2%
% Aluminio Al 0,91 0,72 2,85 3,43 7,58
o Calcio Ca 0,22 27,85 4 57 0,12 0,34
% Hierro Fe 5,5 0,77 3,20 1,42 3,53
E Potasio (58 2,7 0,25 0,64 0,64 1,61
% Magnesio Mg 1,6 0,42 0,16 0,26 0,55
o Sodio MNa 1,3 0,04 0,17 0,2 0,84
= Titanio Ti 0,6 0,05 0,10 0,12 0,22
% Azufre =S 0,11 0,92 0,15 0,19 0,06
il Fosforo P 0,08 3,30 2,00 0,3 0,01
2 Uranio u 3.2 794 785 45 3.90
0= itrio ¥ 30 333 285 212 11
LBE _ | wvanadio W 130 2500 3214 759 258
% B % Plata Ag 0,08 2,00 0,79 1,48 0,35
= @ | Molibdeno Mo 2 496 B0 35 6
| E Miguel i 70 1933 39 28 41
= Zinc zn 100 2100 117 47 198
@ Arsenico As 13 138 63 24 15
= Cadmio Cd 0,25 19,00 2,09 0,39 1,60
g Cobre Cu 45 131 110 42 8 41
E Plomo Pb 22 48,00 18,50 11 12,40
8 (™) Selenio Se a3 232 7.5 1 1
= Antimonio Sh 1 56 37.1 17,8 5,141
= () Telurio Te 0,009 NR 0,64 0,39 0,07
(Djl: . Cobalto Co 20 7,00 2,595 1.3 11,5
5 i é Manganeso Mn 850 77 56 43 406
w Tungsteno w sSD MR 3.2 2.5 1,05
Toario Th 12 3,00 7,05 6,3 7,15
Cerio Ce 80 85 99 29 39
%“ = Cesio Cs sD MR 3,40 3,40 6,32
= i Hafnio Hf 4 MR 1,22 1,25 1,86
g ﬁ Lantano La 40 186 209 16,8 18,90
= = Lutecio Lu 0,6 2,00 2,46 0,38 28,50
E 2 Meobio MNb sSD MR 4,05 4.10 715
: % Tantalo Ta sSD MR 0,42 0,43 0,73
;C_D [== Talio TI 1 30 8,14 2,05 0,96
= lterbio Yb 3,2 13 15,7 22 1,1
é Bario Ba 550 1065 1536 1036 910
L= 8 Escandio Sc 15 4,00 8,35 7,9 20,8
o= Estroncio Sr 250 736 545 597 786
= Rubidio Rb 140 NR 36 37 85
Zirconio Zr SD 52 41 42 51

SD = Sin Dato; NR = No Reporta (*) Se = no metalico; (**) Te = semimetalico

Tabla 3. Resumen estadistico de la composicién quimica elemental de los sedimentos y litomuestras./ Table 3. Statisti-

cal summary of elemental chemist composition results for the sediments and litho-samples.

también llamadas apiques con los resultado
de uranio obtenidos por absorcién atémica
en laboratorio quimico, ratifican los obteni-
dos en esta investigacion, que cataloga a la
fosforita uranifera como principal material
parental, al igual que la secuencia lutitica y los
mayores contenidos de uranio estan ubicados
al sur en el cierre del sinclinal de la franja se-
dimentaria creticica, tal como fue ratificado

en trabajos posteriores como los de la Escuela
de Geologia de la Universidad Industrial de San-
tander (Pimiento-Rueda, 2011, Rios-Guerrero,
2012).

Cabe aclarar que una medida realizada por
un gamma-espectrometro directamente en cam-
po, sus resultados en cuentas por minuto (cpm)
y luego convertidas a porcentaje de potasio (K)
y partes por millon de uranio (U) y torio (Th)
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Figura 11. Columna estratigrafica generalizada de la secuencia sedimentaria cretacica junto al mapa la distribucion del
uranio obtenida de los primeros apiques abiertos (trincheras) alrededor de la franja sedimentaria cretacica (Tomado y
adatado de Castatio, 1979)./Figure 11. For the cretaceons sedimentary sequence, to the left shows the stratigraphic colummn generalized
with information abont the thickness and radiologic lecture used as counts per minute (cpm). To the right, the map of uraninm measured
during the first trenches opened surrounding nriniferous phosphorate, overlapping both versions of sedimentary sequence borders.

resultan incomparables de manera numérica
y metodoldgica, con los resultados quimicos
obtenidos por una rutina instrumental en
condiciones de laboratorio, siendo la manera
recomendable de determinar aquellos elemen-

tos quimicos que también resultaron enriqueci-
dos junto al uranio.

Se contemplan tres temas, las condiciones
ambientales durante la formacion de la secuencia
sedimentaria haciendo énfasis en el estrato urani-
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= Acumulacion de uranio

Figura 12. Diagrama esquematico de las asociaciones y periodos de emplazamiento del uranio en los componentes

de los shales o lutitas negras marinas (cuadraditos violetas). El proceso es el siguiente (1) El uranio es incluido y trans-

portado por el material fuente al sitio de deposicion. (2) El uranio se absorbe o adsorbe desde el agua de mar reorde-

nandose para ser depositado. (3) El uranio es adsorbido o precipitado en la superficie de la deposicion del sedimento

(4) El uranio es adsorbido o precipitado dentro del sedimento empapado de agua cayendo justo en la superficie de la

secuencia sedimentaria. Tomado y adaptado de “Enriquecimiento de hidrocarburos y uranio en lutitas negras” pagina 5

(Swam, 1960)./Figure 12. Diagrammatic sketch showing associations and time of emplacement of nraninm with common constitnents

of marine black shale, uranium represented by violet squares. (1)

Uraninm included in source area material and transported to site of

deposition, (2) Uranium absorber or adsorbed from sea water enroute to site of deposition. (3) Uranium adsorbed or precipitated at the
surface of sediment deposition. (&) Uranium adsorbed or precipitated within water-soaked sediment just below the surface of deposition.
Taken and adapted from “Oil yield and nraninm content of black shales” page 5 (Swam, 1960)

fero (fosforita), el radon producto del decai-
miento radiogénico del uranio y la fuente en
sulfuros, principalmente de los metales que
fueron registrados en las anomalfas geoqui-
micas.

5.1. Emplazamiento del uranio en un ambiente ma-
rino

El enriquecimiento de uranio y elemen-
tos asociados en estratos fosfaticos se atribu-
ye a un origen epigénetico (Castafio, 1979)
ocurridos durante el proceso de sedimenta-
cion en el cretacico, donde los iones disuel-

tos en aguas marinas habrian sido atrapados por
sedimentos, actuando los niveles fosfaticos como
trampas que favorecieron la precipitacion de ele-
mentos traza sensibles a cambios fisicoquimicos
(Swanson, 1960). El proceso se resume asi: des-
de un material fuente para este caso en ambiente
marino, se incluy6 y transporto el uranio junto a
otros iones, se absorbe y precipita hasta ser de-
positado y hacer parte del material sedimentado
(Figura 12).

Etayo-Serna (2015) respalda esta interpre-
tacion con el estudio de las amonitas presentes
en la secuencia sedimentaria cretacica también
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Figura 13. Mapa la distribucion puntual del radén en aguas junto al de la distribucién puntual del uranio en sedimentos
de este estudio./Figure 13. Map of radon-waters punctual distribution joint to the map of uraninm distribution content.

lladado horizonte fosilifero de Berlin (Barre-
ra y Vesga, 1976), fauna marina la cual exis-
tia inicios del Albiano cuando la Cordillera
Central emergié temporalmente como islas,
antes de una gran inundacién que depositd
la secuencia lutitica, situacién similar que
permite encontrar estratos similares en otros

sectores de la cuenca sedimentaria (Barrero ef
al., 2007).

Calificados como de origen epigenético
en ambientes marinos como los procesos de
oxidaciéon-reducciéon que enriquecen los estra-
tos fosféricos de iones resaltando el uranio
acompafiados de algunas tierras raras y meta-
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Figura 14. Algunas columnas estratigraficas con registros de la radiacion y evidencias de sulfuros y mapa resumen de anoma-

lias geoquimicas de metales pesados y por su importancia, se incluyé al radén en aguas./Figure 14. Some local stratigraphic sections

showing sulfur evidence and radioactive lectures and the map of heavy

les (Al-Bassam & Magna, 2018; El-Anwar,
2019; Fleurance, et al., 2013; Kechiched ez
al., 2020; Lipinski ez al, 2003) ademas del
proceso de piritizacion observado en los es-
tratos de lutitas negras, observado principal-
mente cerca de los bordes entre la columna
de agua y los estratos ricos en carbono orga-
nico y querdgeno, puede explicar el enrique-

cimiento en azufre (Lev y McLennan, 1999;
Eder, 2020).

metals like geochemist anomalies, and the radon-Rn of waters for its relevance.

5.2. El radén radioisétopo de la cadena de decaimiento
del uranio

Ademas del torio (Th) y el plomo (Pb)
que si se encuentran incluidos en los resultados
de composiciéon quimica elemental en los sedi-
mentos y lito-muestras incluso en la informa-
ciéon compilada, los procesos de oxidacion y re-
duccion son dificiles de identificar. Debido a la
importancia del radén (Rn) entre los elementos
que se generan durante la cadena de decaimiento
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Figura 15. Mosaico de fotograffas que muestra la cobertura vegetal que cubren afloramientos rocosos donde se desa-

rrollan los suelos donde crecen./Figure 15. Photographic parthchwork showing the vegetable.

del uranio, dentro de la compilacién realizada
se encontrd su deteccion en aguas en campo,
por una técnica aplicada durante las labores de
exploracion y reconocimiento de fuentes ura-
niferas denominada emanometria (Gingrich,
1984).

La figura 13 muestra el mapa de la dis-
tribucién puntual del contenido de radén en
aguas (emanometria) y se observa en el mapa

del radén que su contenido aumenta al alejarse de
la fuente, sugiriendo mayor movilidad que el ura-
nio. Este mapa comparado con el de la distribu-
cion del contenido del uranio en los sedimentos
de este estudio se aprecia en ambos mapas hacia
el sur de la franja se observa un incremento en
el radon (Rn) en aguas y el uranio en sedimentos
respectivamente, similar a los mapas de uranio
generados de los resultados compilados (Naran-
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jo, 1983) tanto la fraccion gruesa (malla 80) y
la fina (malla 200).

Cabe mencionar que el radon (Rn-222)
unico dato hidrogeoquimico disponible para
el area de estudio, isétopo fue mencionado
en el estudio de factibilidad del depésito ura-
nifero de Berlin, como gas toxico y radiacti-
vo emitido durante la remocion del recurso

(Kletk ez al., 2013).

5.3. La pirita y sulfuros fuentes de metales

Ante los reportes de 6xidos de hierro en
afloramientos meteorizados por procesos de
oxidacion de la pirita lo que evidencia la pre-
sencia de sulfuros, cuya oxidacion genera sulfa-
tos altamente solubles en agua y liberadores de
iones (Lottermoser, 2010 y 2016) tiene especial
relevancia como fuente de metales represen-
tando un riesgo para los ecosistemas, ademas la
secuencia lutitica es reconocida por los sulfuros
(Fleurance, ¢f al., 2013).

Durante los levantamientos de campo
en transversales se observaron por escorrentia
de aguas, alteraciones por oxidacion en planos
paralelos de la secuencia lutitica, reconocien-
do diaclasas y cavidades rellenas con 6xidos de
hierro (Castafio, 1979) por lo que ademas de la
fosforita uraninifera, los sulfuros presentes en
la secuencia lutica son una fuente importante.

Otras referencias como los reportes de
sulfuros ratificados por Caceres, 2012 y Cace-
res-Bottia, ¢z al, 2023, Pimiento-Rueda, 2011,
Rios-Guerrero, 2012 por nucleos de perfora-
cién y verificacion de campo. Se seleccionaron
algunas secciones estratigraficas con sus res-
pectivos espesores y lecturas radiométricas, las
cuales fueron tomadas y adaptadas de Castafio
(1979) y se muestran junto a un mapa resumen
(Figura 14) que ubica valores atipicos de meta-
les con alto riesgo ambiental.

5.4. Otros materiales parentales

A partir del analisis estadistico, los sedi-
mentos registraron otros materiales parentales
distintos a la fosforita uranifera y la secuencia
lutitica pueden aportar contenidos importan-

tes de elementos quimica, siendo las otras uni-
dades litolégicas circundantes a la franja como
las rocas igneas y metamorficas. Otros elementos
también podrian haber sido movilizados median-
te procesos igneos e hidrotermales, tal es el caso
del radén (Rn) con una anomalia en la Laguna
de San Diego y que se relaciona con el sistema
volcanico de la Cordillera Central.

Cabe mencionar que se compilaron los re-
sultados quimicos con énfasis en la alaskita (Mu-
foz, 1983) del IAN (Instituto de Asuntos Nu-
cleares) y posteriormente el Servicio Geoldgico
Colombiano, adelanto estudios con un enfoque
para la geotermia con énfasis en las rocas igneas
del lugar (Rueda y Rodriguez, 2016 y Rueda-Gu-
tiérrez, 2019) que ratifican los resultados obte-
nidos en sedimentos, es decir que los elementos
de los sedimentos con contenidos por encima a
los obtenidos en las litomuestras, se movilizaron
desde otros materiales parentales como las rocas
igneas.

También es posible que rocas metamor-
ficas contribuyan como fuente de ciertos ele-
mentos, tal es el caso del niquel mencionado en
el Complejo de Cajamarca (Alvarez, 1983; Nivia
et al., 2006 y Restrepo e al., 2009) incluso como
aporte a la misma secuencia durante su proceso
de formacion (Swanson, 1960).

Conclusiones y recomendaciones

Se postula a la fosforita uranifera como el
principal material parental en la franja sedimenta-
ria cretacica, como mayor aporte del proceso de
dispersion geoquimica. Ia composicion quimica
elemental de las litomuestras asi como a los sedi-
mentos (material reciente) registra que el uranio
se encuentra focalizado en el cierre del sinclinal al
sur de la franja sedimentaria cretacica.

Evidencias de campo respecto a la presen-
cia de sulfuros reportadas en columnas estrati-
graficas, afloramientos y perforacion, se asume
que la secuencia lutitica puede ser otro trascen-
dental material parental, con registros de pirita y
otros sulfuros capaces de liberar metales pesados,
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como el arsénico, antimonio, cadmio, cromo,
plomo y selenio, elementos calificados de
potencialmente peligrosos en caso de que el
suelo quede desnudo para sus fuentes hidri-
cas. Su cobertura vegetal debe ser preservada
y mantener un control y monitoreo periddico,
asi como identificar aquellos iones capaces de
absorber sus rafces (Figura 15).

Para complementar, profundizar y com-
prender mejor el comportamiento geoquimi-
co dentro de la secuencia sedimentaria creta-
cica, se hace necesaria la revisién de la cadena
de decaimiento radioactivo del uranio, con
especial atencion a la distribucion isotdpica de
radon y plomo, asi como aquellos metales cal-
cofilos con afinidad el azufre.

A pesar del evidente origen epigenético
de la fosforita uranifera junto a la secuencia
lutitica en la columna estratigrafica, se deben
contemplar otros materiales parentales princi-
palmente las rocas igneas sin descartar tam-
bién las metamorficas.
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