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Abstract: GEOLOGY AND GEOCHEMIST ELEMENTAL COMPOSITION FROM URI-
NIFEROUS PHOSPHORITE IN THE CRETACEOUS SEDIMENTARY BAND NEAR TO 
BERLÍN, CALDAS (COLOMBIA). The cretaceous sedimentary sequence of  Berlin in the Eastern 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 (rhenium 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 risks associated with the 
mobilization of  heavy metals such as selenium, arsenic, antimony, cadmium, and lead, including the presence 
of  radon frequently.

Resúmen: La franja sedimentaria cretácica de Berlín en el flanco oriental de la Cordillera Central 
de Colombia, hacia la base de la secuencia existe un estrato llamado fosforita uranífera, catalogado 
como depósito mineral con elementos de interés económico tipo tierras raras, el uranio e itrio y 
metales como el vanadio, plata, molibdeno y níquel los cuales hacen parte de este estudio, entre 
otros (renio y neodimio). Se revisó la cartografía geológica aplicando teledetección y la geoquímica 
respecto a la composición elemental de los componentes que participan en un proceso de disper-
sión geoquímica, determinando que el material reciente corresponde a los sedimentos tomados a lo 
largo del sistema hídrico que atraviesa la franja sedimentaria cretácica. Teniendo en cuenta que las 
anomalías geoquímicas uraníferas se ubican en el cierre del sinclinal al sur, se llevó a cabo transversas 
con mediciones espectrometría gamma de campo y selección de lito-muestras (material parental). 
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1. Introducción

Este estudio se centra en el área de Ber-
lín, ubicada en el flanco oriental de la Cordillera 
Central en el departamento de Caldas, Colom-
bia, debido a ser el único deposito mineral ura-
nífero con cálculo 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, et al., 2012; Klerk, et al., 
2013). A partir de los resultados de composición 
química 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 
líneas de composición geoquímica base donde 
la fosforita uranífera, fuente natural de emisión 
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 exploración 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 cretácicas colombianas como el Valle del 
Magdalena (Guerrero, et al., 2000) y la Cordillera 
Oriental (Sarmiento, 2001; Mahoney, 2018; Güi-
za-González, 2006 y 2020) donde prevalecen los 
estratos de lutitas negras en estas secuencias con 
niveles fosfáticos y calcáreos, este estudio puede 
servir como una guía exploratoria, para aquellas 

que siendo uraníferas 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 podrían ser 
estériles y ser únicamente 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 depósi-
tos uraníferos (Dahlkamp, 2009; Harraz, 2016; 
OECD-NEA, 2018) e incluso han sido men-
cionadas como una solución posible, frente a la 
creciente demanda de elementos críticos como 
las tierras raras (Emsbo, et al., 2015). A manera 
de ejemplo en América, el distrito minero en la 
región de Montana-Wyoming se encuentran en 
su relación estratigráfica, secuencias de fosfo-
ritas uraníferas y lutitas, junto con ocurrencias 
minerales de los elementos de las tierras raras 
(King y Hausel, 1991; Dahlkamp, 2010) de ma-
nera similar a Berlín.

Debido a la disponibilidad pública por parte 
del Servicio Geológico Colombiano (SGC-MIIG), 
se logró compilar información obtenida en la pri-
mera fase de exploración tanto de radiometría y 
composición química elemental en sedimentos y 
rocas (Castaño, 1979; Castaño y Menicucci,1984; 
Naranjo, 1983; PNUD, 1983) que además de este 
artículo, ha servido de fundamente para otras pu-
blicaciones (Téllez, et al., 2019 y Porras, et al., 2019) 
y la información base para el desarrollo de la se-
gunda fase (Volp, 2008) pero la información ge-
nerada en la fase de exploración avanzada se limita 

Se evidencia que la fosforita uranífera, junto con la secuencia lutitica con presencia de pirita y otros 
sulfuros, actúan como principales materiales parentales de elementos como el uranio, otras tierras raras, 
y metales, sin descartar que estos pueden provenir de otras unidades litológicas como las rocas ígneas 
principalmente, y actividades antrópicas proclives a destruir la cobertura vegetal. Se destaca la necesi-
dad de evaluar los riesgos ambientales asociados a la movilización de metales pesado como el selenio, 
arsénico, antimonio, cadmio y plomo, incluyendo la presencia de radón que de destruir la barrara que 
ejerce la cobertura vegetal, se colocaría en riesgo el equilibrio natural existente con el sustrato rocoso 
donde habitan.
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a la divulgación realizada en un par de trabajos de 
grado (Pimiento-Rueda, 2011 y Ríos-Guerrero, 
2012) y los reportes de factibilidad minera, con 
base en los resultados de perforaciones para ensa-
yos geo-metalúrgicos (Inwood. et al., 2012; Klerk, 
et al., 2013). 

El presente articulo realizó, la revisión 
geológica utilizando sensores remotos y la geo-
química, se basa las mediciones en superficie de 
la emisión de radiación principalmente al sur en 
el cierre del pliegue sinclinal donde es bien co-
nocido que aflora la fosforita uranífera, estrato 
localizado en la base de la columna estratigrá-
fica, con dichas medidas por su alta emisión 
radioactiva se seleccionaron litomuestras y se 
analizaron por ICP-OES (SGS, 2020). Además, 
se llevó a cabo un muestreo de sedimentos to-
mados de la red del drenaje como quebradas y 
ríos que cruzan la franja cretácica sedimentaria, 
por lo que se cuenta con resultados de la com-
posición química elemental de las litomuestras 
y sedimentos. 

Los resultados de composición química 
elemental pueden ser calificados como indica-
dores medioambientales (Manahan, 2005; Lot-
termoser, 2010 y 2016) que representan un pro-
ceso de dispersión geoquímica donde secuencia 
estratigráfica en la que hace parte la fosforita 
uranífera, se corresponde al material parental de 
elementos, por ejemplo las tierras raras por mi-
nerales hacen parte del arreglo mineralógico del 
apatito, autúnita, churchita, y monacita, suscep-
tibles de disgregación de itrio, lantano y lutecio 
(Cáceres,  2012 y  Cáceres-Bottia, et al., 2023). 

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

A pesar de la emisión de radiación por el 
decaimiento radiogénica constante de la fosfo-
rita uranífera, desde aquellos aforamientos ex-
puestos en la superficie al igual que el proceso de 
dispersión geoquímica desde los sulfuros como 
la pirita en la secuencia lutítica principalmente, 
persiste un equilibrio natural entre la moviliza-
ción de los elementos químicos y su entorno, 
debido a la exuberante cobertura vegetal, tal 
como quedó registrado en los reportes de labo-
res de campo como levantamiento de columnas 
estratigráficas y descripción de afloramientos 
(Castaño, 1979; Naranjo, 1983; Pimiento-Rueda, 
2011; Ríos-Guerrero, 2012; Ortiz-Martin, 2015 
y Rueda y Rodríguez, 2016). 

Actualmente, las autoridades locales de-
ben estar atentan ante la remoción 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 generación de mate-
rial particulado y gases. La mejor prevención y 
mitigación del impacto sobre sus ecosistemas es 
la protección del bosque ante cualquier intento 
de intervención humana, siendo la teledetección 
y sensores remotos una excelente alternativa de 
monitoreo y control. 

Por lo tanto, este estudio enseña que los 
resultados de composición química elemental en 
la franja sedimentaria cretácica sin intervención 
antrópica de impacto, señala aquellos elementos 
radiogénicos que pueden ser detectados por un 
gamma-espectro (uranio, torio, potasio), junto a 
los contenidos de elementos química, los cuales 
desde la columna estratigráfica se movilizarían 
al sistema hídrico y que pueden ser detectados 
en los sedimentos.

A sabiendas que los afloramientos se en-
cuentran cubiertos por vegetación y desarrollo 
del perfil de suelos, que los reconocimientos de 
campo como el levantamiento de una sección 
estratigráfica se llevaba a cabo siguiendo el lecho 
de una quebrada, la descripción de los trabajos 
geológicos adelantados en el área de estudia re-
gistran la necesidad de descapotar para poder 
describir las estructuras sedimentarias, siendo 



necesaria la excavación de pequeñas trincheras, 
también llamadas apiques para poder encontrar 
la base de la columna estratigráfica donde se 
encuentra el nivel de la fosforita uranífera, tam-
bién se menciona que para una adecuada des-
cripción de las unidades litológicas, es necesaria 
la remoción de perfiles de suelo para observar 
la roca sin alteración (Castaño, 1979). 

El territorio que ocupa la franja sedimen-
taria cretácica de Berlín, donde la cobertura ve-
getal que vive sobre los suelos desarrollados en 
el sustrato rocoso, se encarga de mitigar el riesgo 
de la emisión radioactiva desde la fosforita ura-
nífera, además ralentizar la movilización metales 
que incluye los sulfuros reportados de la secuen-
cia lutítica. La cobertura vegetal es una salvaguar-
da a los ecosistemas; impide que los contenidos 
de los elementos movilizados superen los niveles 
permisibles y así permite que prevalezca en un 
saludable equilibrio natural (Landmeyer, 2012; 
Dold, 2014 y Sinha, et. al. 2014).

2. Geología y geomorfología

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

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

ciones favorables para la precipitación de fosfatos 
y la concentración de uranio (Etayo-Serna, 2015). 
La interacción entre eventos orogénicos y magmá-
ticos como el Batolito de Sonsón durante el Cre-
tácico inferior y durante el paleógeno cuerpos de 
menor tamaño (< 100 Km) en la plancha geoló-
gica denominados “stocks”, en español plútones, 
emplazados durante el Paleógeno (Barrero y Ves-
ga, 1976), los cuales causaron la deformación tec-
tónica y el actual relieve, bajo el control estructural 
principalmente por el Sistema de fallas de Palestina. 

Se resalta como guía geográfica para los 
mapas presentados en este artículo, la Laguna de 
San Diego es descrito como un cuerpo volcánico 
denominado “Maar” con potencial geotérmico de 
(Monsalve, et al. 2019) con estudios petrológicos 
de las rocas ígneas que afloran en la zona de estu-
dio (Ortiz-Martin, 2015; Rueda y Rodríguez, 2016 
y Rueda-Gutiérrez, 2019).

La franja sedimentaria cretácica ocupa una 
pequeña área al noreste restringidas a la parte 
central del área de estudio, orientada Norte-Sur 
(12 Km * 4 Km aprox.) en la plancha geológica 
188-Dorada (Barrero y Vesga, 1976) donde se le 
denomina esta unidad como Horizonte Fosilífero 
de Berlín (Kib) donde se detectó una alta emisión 
radiogénica ubicando su fuente, el cual en este ar-
tículo se denomina fosforita uranífera, estrato ubi-
cado hacia la base de la columna estratigráfica y 
cercano al contacto con las rocas metamórficas. 

La unidad se describe como una secuencia 
de rocas sedimentarias clásticas, químicas y bioquí-
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 emisión radioactiva descrita como 
una fosforita uranífera (Barrero y Vesga, 1976). Se 
destaca el estudio de los fósiles encontrando en al-
gunas perforaciones en la franja cretácica sedimen-
taria, identificó que la fauna común en la biota de 
aguas de plataforma templadas de amplia exten-
sión latitudinal durante el Cretácico superior, del 
Albiano a Cenomaniano (Etayo-Serna, 2015). 

Para este estudio se realizó una interpre-
tación geológica de imágenes georreferenciadas 
Landsat ETM en forma digital con planos en 2D, 
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estereoscópicas y con la ayuda de un modelo digital 
de terreno en vistas 3D como fundamento de la 
interpretación y cartografía se realizó teniendo en 
cuenta criterios espectrales, geométricos, texturales 
y estructurales visualizados en las imágenes (Var-
gas, 2015). Por lo que el mapa geológico en con-
texto a la franja sedimentaria cretácica corresponde 
a una escala media 1:50.000, con lo cual se mejoró 
y detalló las geoformas que presentan las unidades 

litológicas e incluyó un conjunto importante de ras-
gos estructurales.

2.1. Geología estructural
El grupo conformado por estructuras 

mayores como fallas de menor jerarquía y de 
edad más reciente comparada con el sistema 
Palestina, corresponden a fallas verticales que 
se interpreta como estructuras de rumbo que 
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Figura 1. Localización geográfica de la franja sedimentaria cretácica./Figure 1. Geographic ubication of  Cretaceous sedi-
mentary band.



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 morfológicamente como 
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depresiones, generando procesos morfodiná-
micos como deslizamientos a lo largo de sus 
trazos con lineamientos de menor magnitud, 
como las fallas locales o sistemas de fractura-
ción significativa.

Figura 2. Mapa-imagen del sistema de estructuras asociados a la Falla de Palestina./Figure 2. Map-imagen of  the Pales-
tine’s structural system.



2.2. Unidades litológicas
En cuanto a la litología, se logró estable-

cer una cartografía informal de unidades lito-
lógicas por su contraste espectral y morfología 
(Figura 3). El área estudiada corresponde a una 
superficie aproximada de 202 Km². Las unida-
des litológicas se agruparon en cuatro catego-
rías: los depósitos inconsolidados y las rocas 

sedimentarias, ígneas y metamórficas, las cuales 
se describen a continuación.

Depósitos inconsolidados (DI) agrupa 
materiales inconsolidados recientes y subre-
cientes denóminados, del cuaternario (Barrero y 
Vesga, 1976). Se aprecian deslizamientos (Didz) 
cuyos materiales se acumulan en la base de lade-
ras o cauces fluviales, la mayoría tiene dimensio-
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Figura 3. Mapa-imagen geológico 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-
fía a escala 1:50.000. Sin embargo, se identificó 
un gran depósito de aproximadamente 221 ha al 
occidente de la Laguna de San Diego, el cual fue 
cartografiado. Los depósitos aluviales (Difl) en 
cambio se localizan restringidamente a lo largo 
de los cauces y presentan escasa extensión, lo 
que limita su representación a esta escala. 

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

Franja sedimentaria cretácica (Ks) representa 
únicamente a la franja sedimentaria cretácica, 
con base en su litología y consistencia se delimi-
taron dos unidades principales: la unidad (Ks1) 
lutítica o arcillosa negra (shales) de consistencia 
blanda y morfología 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 Fosilífero de Berlín (Kib) debido a los 
fósiles encontrados como los de tipo amonitas 
(Etayo, 2015) catalogados como fauna que habito 
en la edad cretácica, por lo que, por lo que en los 
mapas las rocas sedimentarias de las dos unidades 
delimitadas por sensores remotos se denominan 
Ks1 y Ks2.

Algunas expresiones geomorfológicas se 
muestran en la Figura 4 focalizadas al norte de 
la franja, mientras las otras versiones enseñan la 
franja sedimentaria cretácica como un solo cuer-
po (Barrera y Vesga, 1976; Castaño, 1979; Naranjo, 
1983; Inwood, et al., 2012 y Klerk, et al., 2013), la 
observación de las imágenes de satélite redefinió 
los bordes, además de enseñó que al norte de la 
franja corresponde a un bloque aislado del resto de 
la franja afectada por una intrusión ígnea. 

Las Rocas Metamórficas (Rm) con edades 
asignadas al triásico (Barrero y Vesga, 1976) 
con registros de los efectos por procesos de 
metamorfismo regional y afectadas por meta-
morfismo dinámico y térmico, generados por 

eventos tectónicos e intrusiones ígneas, res-
pectivamente. 

Las rocas metamórficas que afloran prin-
cipalmente bordeando la pequeña franja sedi-
mentaria cretácica, en su flanco occidental resal-
ta el trazo principal de la Falla de Palestina por 
lo que se reportan lugares donde es difícil deter-
minar si corresponden a rocas sedimentarias o 
metamorfias. Al sur de la franja sedimentaria se 
define que las rocas metamórficas corresponden 
a esquistos cuarzosericíticos 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 ígneas, 
otros dos tipos de rocas metamórficas, las filitas 
esquistos cloríticos y cuarzosericíticos (Rm3) y 
los neises y anfibolitas (Rm4). 

Entre las Rocas Ígneas (RI) se resalta la pre-
sencia d un cuerpo intrusivo tipo alaskita que al 
norte separa la franja sedimentaria cretácica y 
también se ubican en el sector sur de la franja las 
cuales fueron estudiadas en la primera fase de ex-
ploración (Muñoz, 1983). Se caracteriza por una 
morfología geométrica definida en laderas rectas, 
estas rocas intruyen unidades metamórficas del 
Paleozoico y se corresponde con el cuerpo ígneo 
cretácico denominado Aláskita de Samaná (Ba-
rrero y Vesga, 1976) donde se reportan afecta-
ciones por eventos ígneos posteriores tanto en el 
Paleógeno como en el Neógeno. 

Localmente aparecen al suroeste de la 
franja rocas ígneas intermedias a ácidas de tipo 
cuarzodiorita a granito, se relacionan con el 
grupo de los denominados “stocks” intrusivos 
ocurridos posteriormente durante el Paleógeno 
(Barrero y Vesga, 1976) además de reportes de 
afloramientos que intruyen las rocas metamór-
ficas y las sedimentarias cretácicas al este de la 
franja (Muñoz, 1983; Ortiz-Martin, 2015; Rue-
da y Rodríguez, 2016 y Rueda-Pimiento, 2019). 

El cuerpo intrusivo tipo alaskita también 
registró evidencias de que fueron cortados por di-
ques tabulares de pórfidos dacíticos y andesíticos 
orientados en dirección noroeste, a los cuales se les 
asignó en el Paleógeno, mientras que aparición de 
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las rocas ígneas hipoabisales probablemente dacíti-
cos y andesíticos correspondería al en el Neógeno. 
Estos pequeños cuerpos igneos aparecen sobresa-
liendo sobre las rocas metamórficas circundantes 
como montículos aislados.

3. Materiales y métodos

Para el desarrollo de la evolución geoquí-
mica por un proceso de dispersión originados 
por materiales parentales como serían las unida-
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Figura 4. Trazos morfológicos en perspectiva 3D del sector norte, visto como un fragmento separado de la franja 
sedimentaria cretácica./Figure 4. Morphological traces in 3D perspective from the north, seen like a fragment break out of  Cretaceus 
Sedimentary.



des litológicas cuyo registro se puede identificar 
por la composición química elemental des estos 
y los materiales recientes como los sedimentos 
(Figura 5). Se llevó a cabo en tres fases, la pri-
mera la compilación de información de estudios 
previos permitió el reconocimiento de los mé-
todos empleados para ser retomados y actua-
lizados, haciendo énfasis en la consecución de 
resultados de composición química elemental. 
Con lo cual se planeó y   llevaron a cabo las ac-
tividades de campo con énfasis en el muestreo 
geoquímico; sedimentos y litomuestras.

3.1. Compilación geoquímica
A partir de informes técnicos de la pri-

mera fase de exploración registraron que inició 
con el levantamiento de columnas estratigráfi-
cas siguiendo los lechos de las quebradas y lue-
go, para comprobar la continuidad del estrato 
de la fosforita uranífera ubicado en la base de la 
columna estratigráfica, se llevó a cabo la exca-
vación de trincheras también llamadas apiques 
alrededor de los bordes en ambos flancos del 
sinclinal de la franja, entre otras como apertura 
de algunos túneles y perforaciones (Castaño y 
Menicucci,1984).

Se compilo la información generada por el 
extinto Instituto de Asuntos Nucleares (IAN) ac-
tualmente del Servicio Geológico Colombiano) 
cuyos informes se basan en labores de campo, se 
resalta la cartografía geológica, el estudio de ema-

nometría (radón) en aguas, muestreos en aguas y 
sedimentos activos, analizadas en su laboratorio 
químico para algunos elementos químicos por ab-
sorción atómica uranio, vanadio, molibdeno (U, 
V, Mo respectivamente) y fosforo (P) dado como 
fosfato (PO4=)  por colorimetría (Garzón, 1984; 
Muñoz, 1983 y Naranjo, 1983).

Respecto a la segunda fase de exploración 
avanzada se consultaron los últimos reportes de 
factibilidad minera disponibles focalizada en la 
fosforita uranífera de la franja sedimentaria cre-
tácica (Inwood, et al., 2012 y Klerk, et al., 2013). 
Se hace especial mención al aporte de la Escue-
la de Geología de la Universidad Industrial de 
Santander, con un par de trabajos de grado (Pi-
miento-Rueda, 2011 y Ríos-Guerrero, 2012) y 
las ultimas publicaciones con información geo-
química y mineralógica en su Boletín Geológico 
(Cáceres-Bottia, et. al., 2023).

3.2. Sedimentos y Lito-muestras 
El muestreo (Figura 6) de sedimentos reali-

zado en los cauces de quebradas y ríos cruzando la 
franja sedimentaria cretácica y en el sector sur hacia 
el cierre del sinclinal, siguiendo el trazo de transver-
sas con lecturas sistemáticas de gamma-espectro-
metría se seleccionaron lito-muestras.

Para esta investigación, se aplicó un proto-
colo de muestreo de sedimentos activos sobre la 
red del drenaje como quebradas y ríos cruzando 
la franja sedimentaria cretácica y para optimizar el 
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Figura 5. Relación de los componentes de movilización de elementos químicos por un proceso dispersión geoquími-
ca./Figure 5. Mobilization of  chemist elements from those components during the geochemist dispersion process.
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cubrimiento espacial y la representatividad geo-
química se priorizaron aquellos sitios de muestreo 
ubicados en el ápice de la desembocadura de mi-
crocuencas (<1 km²).

Además, Se adelantó una campaña ra-
diométrica de campo tan solo en el sector sur 
de la franja, con base en de transectos perpen-
diculares, los puntos con medición radiogénica 
se distribuyeron en intervalos de 100 metros. 
El espectrómetro gamma portátil permitió la 
detección y diferenciación in situ de radioisóto-
pos de potasio 40 (K40), uranio 238 (U238) y 
torio 232 (Th232) los cuales, representan la ra-
diactividad natural emitida desde los materia-
les geológicos aflorantes (IAEA, 1979 y 2004; 
Minty y Hovgaard, 2002) para este caso, la fos-
forita uranífera corresponde a la mayor fuente 
de emisión radioactiva. 

A partir de los registros de espectrome-
tría gamma, se seleccionados como sitios de de 
lito-muestras los contenidos atípicos del ura-
nio (>100 ppm) y según las observaciones de 
campo, incluían 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 químico 
(SGS, 2020). Los sedimentos se tamizaron a 

malla de 140 y las litomuestras fueron pulve-
rizadas, todas las muestras se sometieron a di-
gestión con ácidos múltiples y la composición 
química elemental multiemental, fue obtenida 
por espectroscopía de emisión óptica con plas-
ma acoplado de inducción conocido como ICP-
OES (Induction Couple Plasm, optic emision spectros-
copic) por sus siglas en inglés (SGS, 2020). 

Para el tratamiento de datos, se utilizó el 
software estadístico Statgraphics, entre los valo-
res centrales, se seleccionó la mediana también 
llamada percentil 50 (P50) calificado de pará-
metro estadístico central óptimo, para realizar 
comparaciones entre grupos de datos, debido 
que el valor dado descarta el sesgamiento gene-
rados por los valores atípicos de la distribución 
estadística de datos, como si ocurre con el pro-
medio (Batanero y Díaz, 2008). 

Bajo esta misma premisa para detectar 
valores atípicos (Gonçalves, et al., 2001) tam-
bién conocidas como anomalías geoquímicas, 
correspondió a los resultados con un conteni-
do por encima del percentil 95 (P95) que que-
da también registrado por el método gráfico de 
caja y bigotes (boxplot). Se prefiere el P95 al va-
lor umbral (treshold) tradicional para la anomalía 
geoquímica en exploración de recursos minera-
les, debido a que relaciona el promedio y la des-

Figura 6. Fotografías tomadas durante el muestreo de sedimentos y lito-muestras respectivamente./Figure 6. Photo-
graphy’s token during the sediments and litho-samples respectively.
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viación estándar (promedio más dos veces la 
desviación estándar) por lo tanto, ante valores 
muy altos sesga la medida ocultando puntos 
atípicos o anomalías geoquímicas.

4. Resultados 
El proceso geoquímico dinámico y 

permanente conocido como dispersión geo-
química esta, formado por unos materiales 
parentales que conforman el macizo rocoso 
donde el arreglo mineralógico característico 
tiene la capacidad de liberar elementos quími-
cos, siendo el agua el principal mecanismo de 
movilización en los materiales recientes (Ga-
viria, 2015; Rose, et. al., 1979 y Rose, 1994). 

4.1. Comparación entre componentes de dis-
persión geoquímica

Para este caso se definen como ma-
teriales parentales a las litomuestras de esta 
investigación, 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). 
La Tabla 1 resume los contenidos de cada 
uno de los elementos químicos, iniciando 
con los valores de referencia los estableci-
dos para lutitas negras (Reimann, et al., 2005) 
extrapolando lo que podría esperarse en la 
misma litología.

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

La composición química elemental de 

las lito-muestras registra para más de la mitad 
de la población un contenido de fósforo (P) del 
2% (fosforita uranífera) 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% y 
P<2%) también catalogadas como material pa-
rental al igual que las lutitas y fosforita-uranífera. 
Y la mediana de los sedimentos que representan 
el material reciente. 

Los elementos químicos se dispusieron 
de la manera siguiente: elementos mayores por 
su alto contenido en porcentaje, los demás ele-
mentos su unidad de medida era partes por mi-
llón (ppm) y se dispusieron así: los elementos 
con interés económico en la fosforita uranífe-
ra catalogada de recurso mineral y que pueden 
pertenecer a cualquiera de los grupos según la 
clasificación Goldsmith (Licht, 1998 tomado de 
Goldsmith, 1958). A continuación, entre parén-
tesis se menciona a que grupo pertenecería estos 
elementos. 

Los demás elementos, se dividieron en la 
tabla de la forma siguiente (a manera de ejem-
plo, entre paréntesis los de interés económico): 
elementos de las tierras raras todos litófilos (in-
terés económico el uranio e itrio) con afinidad 
al calcio, metales calcófilos (vanadio, plata, mo-
libdeno, níquel y zinc) con afinidad al azufre y 
metales siderófilos 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 máximo 
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 uraní-
fera (Inwood, et 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 
fosforita.

Los elementos con interés económico (comodi-
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ties) en la fosforita uranifera calificada de depósito 
mineral, todos se encuentran en mayor contenido 
comparado con los demás (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), níquel (Ni) y zinc (Zn) sus conteni-
dos superan los de cualquier otra muestra, pero 
la plata (Ag) en sedimentos es más alta que la de 
la litomuestra con fosforo menor al 2% (P<2%). 

Se resalta que las medianas de níquel (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 acompañante 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 

Tabla 1. Comparación entre los componentes de un proceso de dispersión geoquímica./Table 1. Comparison among 
components from the geochemist dispersion process.
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comparables entre si. Respecto a las demás tie-
rras raras. Se detaca el lantano (La), talio (Tl) 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 más importantes por sus 
implicaciones medioamentales (Banzi, et. 
al., 2015, Woods, et. al., 2015; Satybaldiyev, 
et.al.; 2015) con un alto contenido en la fos-
forita-uranífera, 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 
elementos 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 
más altos en sedimentos seguidos por el va-
lor de referencia de las lutitas que superan a 
las litomuestras. El tungsteno (W) la infor-
mación es insuficiente. 

Finalmente, los metales litofilos el bis-
muto (Bi), estroncio (Sr) y litio (Li) tienen los 
contenidos más 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 está, con 
valor de referencia de lutitas mayor en beri-
lio (Be), litio (Li) y rubidio (Rb). 

4.2. Anomalías geoquímicas
Se identificó para cada sitio del total 

de 248 muestras de sedimentos, aquellos ele-
mentos químicos con contenidos atípicos, 
estadísticamente correspondientes a conte-
nidos mayores del percentil 95 (>P95). De 

esta manera se llegó a una cobertura con 102 
sitios que contaban con un conjunto entre 1 a 9 
elementos químicos atípicos también conocidos 
como anomalías geoquímicas.  

Para la distribución espacial de los pun-
tos atípicos en sedimentos se dispusieron en 
dos mapas (Figura 7) ambos resaltan del uranio 
(U). El mapa primer (izquierda) registra aquellos 
elementos económicos (comodities) establecidos 
para la fosforita uranífera calificada de depósi-
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 símbolo del set de elemen-
tos se refiere al grupo predominante dado por 
la clasificación según Goldschmidt (Licht, 1998) 
respecto a las afinidades de los elementos quí-
micos a formar unos determinados compuestos. 
Se observa claramente en ambos mapas en el 
sector sur de la franja una mayor densidad de 
anomalías geoquímica. 

4.3. Transversas radiométricas en el sector sur
Las mediciones con el gamma-espectrome-

tro portátil 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 
uranífero, la data de campo del levantamiento de 
las transversas radiométricas aquí expuesta. 

La mediana calculada del conjunto de las 
mediciones realizadas corresponde al valor re-
presentativo (background) de la emisión 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 
máximo 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 distribución 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-
ción de otras labores adelantadas en la primera 
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fase de exploración como son algunos túne-
les y perforaciones (Castaño, 1979; Castaño 
y Menicucci,1984). Los puntos resaltados de 
uranio señalan la ubicación de corresponden 
a la ubicación de las lito-muestras con resul-
tados del análisis instrumental multielemental 
por ICP-OES (SGS, 2020). Se observa una 
focalización de puntos anómalos del uranio 
al sur en el cierre del sinclinal. 

El mapa la distribución espacial del con-
tenido de uranio en las lito-muestras recolec-
tadas durante el levantamiento de las transver-
sas, la cobertura geológica utilizada para el sur 
corresponde al levantamiento a escala detalla-
da realizado por el Instituto de Asuntos Nu-
cleares (IANI actualmente Servicio Geológico 
Colombiano (Garzón, 1984) utilizada durante 
la segunda fase de exploración avanzada (Fi-

Figura 7. Fotografías tomadas durante el muestreo de sedimentos y lito-muestras respectivamente./Figure 7. Photo-
graphy’s token during the sediments and litho-samples respectively.



gura 9) por lo que se incluyó la ubicación 
de las perforaciones realizadas para cálculo 
de reservas y estudio de factibilidad (Inwood 
et al., 2012; Klerk et al., 2013). Del total de 
49 sitios de muestreo, 33 contaban con un 
conjunto entre 1 a 8 elementos químicos atí-
picos estadísticamente, por lo que se resaltó 
la ubicación en el mapa de dos lito-muestras 
con 11 elementos atípicos, en ambos casos 

con los siguientes elementos: lutecio (Lu), terbio 
(Tb), itrio (Y) e iterbio (Yb). 

4.4. Comparación estadística entre sedimentos y litomuestras
La correlación bivariada de Spearman para 

variables no-paramétricas focalizada en el uranio 
(U) en las lito-muestras, a pesar de la reconocida 
importancia del fósforo (P) el coeficiente de corre-
lación con el uranio (U) era bajo, al igual que con 
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Figura 8. Mapa de transversas con el contenido de uranio por el gamma-espectrómetro en el sector sur./Figure 8. 
Map of  uranium measures by gamma spectrometer on transverses across at the south sector.



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

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

cio (Lu), terbio (Tb),talio (Tl), itrio (Y) e iterbio (Yb) 
también algunos metales como el vanadio (V) que 
hace parte de los elementos de interés económico, el 
telurio (Te) como metaloide calcófilo con afinidad al 
azufre y el estroncio (Sr) metal litófilo con afinidad 
al calcio (Ca) muestras altos coeficientes de correla-
ción. Por hacer parte de la cadena del decaimiento 
radiogénico del uranio (U) como se presenta en la 
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Figura 9. Mapa de la distribución puntual del uranio por ICP-OES en lito-muestras al sur./Figure 9. Map of  uranium 
by ICP-OES punctual distribution of  litho-samples.



Figura 10 se incluyó tanto el plomo (Pb) como 
el torio (Th) el cual presenta baja correlación 
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-
ción para el grupo de elementos antes explicado 
y los mismos fueron seleccionados para los se-
dimentos, en su mayoría con bajos coeficientes 
de correlación, excepto el cerio (Ce) con el torio 
(Th) y telurio (Te). 

Finalmente, se presenta un resumen 
de los análisis univariado y multivariado en la 
Tabla 3 para sedimentos y lito-muestras res-
pectivamente. Siendo el uranio el elemento 
más importante de este estudio solo se pre-
sentan los parámetros estadísticos del análi-
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-
ría al parecer que su movilidad si se mantiene 
limitada y hasta confinada a la fosforita ura-

nífera, al igual que en la secuencia lutítica.
Teniendo en cuenta que el parámetro común-

mente utilizado para definir una anomalía geoquími-
ca es el valor umbral (treshold) 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 
comparación entre el valor umbral y el percentil 95 
(P95) muestra aquellos elementos que podrían en-
mascarar una anomalía geoquímica como las que 
presentan los reportes de exploración, los cuales uti-
lizan el promedio para el cálculo 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 uranífera

El análisis multivariado se presenta los coe-
ficientes de correlación del uranio (U) respecto a 
otros elementos químicos, resaltando su relación 
intrínseca con respecto a los de las tierras raras, el 
lutecio (Lu), 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-
sión. Tomado y adaptado del apéndice de Rose, et 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.



Se incluyen las componentes, que mues-
tran grupos de elementos relacionados entre sí, 
el grupo de la componente I llama la atención 
en los sedimentos aquellos elementos que tienen 
una relación negativa (NEG) como son el vana-
dio (V), molibdeno (Mo), antimonio (Sb), sele-
nio (Se) y teluro (Te) pero si hacían parte de la 
componente II junto al uranio (U) y fosforo (P). 
El plomo (Pb) es un elemento aislado.

5. Discusión de resultados

Desde el inicio de las labores de explora-
ción, tanto los valores radiométricos asignados 
a la columna estratigráfica generalizada junto al 
mapa (Figura 11) donde se compara el contor-
no de la unidad sedimentaria (Castaño, 1979) su-
perpuesto el definido para este estudio junto a la  
ubicación de las primeras las trincheras abiertas, 
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Tabla 2. Correlación bivariada del uranio en litomuestras, mismo grupo de elementos extraído de los sedimentos./
Table 2. Bivariate correlation of  uranium in litho-samples, for the same element set also used for the sediments.



también llamadas apiques con  los resultado 
de uranio obtenidos por absorción atómica 
en laboratorio químico, ratifican los obteni-
dos en esta investigación, que cataloga a la 
fosforita uranífera como principal material 
parental, al igual que la secuencia lutítica y  los 
mayores contenidos de uranio están ubicados 
al sur en el cierre del sinclinal de la franja se-
dimentaria cretácica, tal como fue ratificado 

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

Cabe aclarar que una medida realizada por 
un gamma-espectrómetro directamente en cam-
po, sus resultados  en cuentas por minuto (cpm) 
y luego convertidas a porcentaje de potasio (K) 
y partes por millón de uranio (U) y torio (Th) 
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Tabla 3. Resumen estadístico de la composición química elemental de los sedimentos y litomuestras./Table 3. Statisti-
cal summary of  elemental chemist composition results for the sediments and litho-samples.



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

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

Se contemplan tres temas, las condiciones 
ambientales durante la formación de la secuencia 
sedimentaria haciendo énfasis en el estrato uraní-
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Figura 11. Columna estratigráfica generalizada de la secuencia sedimentaria cretácica junto al mapa la distribución del 
uranio obtenida de los primeros apiques abiertos (trincheras) alrededor de la franja sedimentaria cretácica (Tomado y 
adatado de Castaño, 1979)./Figure 11. For the cretaceous sedimentary sequence, to the left shows the stratigraphic column generalized 
with information about the thickness and radiologic lecture used as counts per minute (cpm). To the right, the map of  uranium measured 
during the first trenches opened surrounding uriniferous phosphorate, overlapping both versions of  sedimentary sequence borders.



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

 
5.1. Emplazamiento del uranio en un ambiente ma-
rino

El enriquecimiento de uranio y elemen-
tos asociados en estratos fosfáticos se atribu-
ye a un origen epigénetico (Castaño, 1979) 
ocurridos durante el proceso de sedimenta-
ción en el cretácico, donde los iones disuel-

tos en aguas marinas habrían sido atrapados por 
sedimentos, actuando los niveles fosfáticos como 
trampas que favorecieron la precipitación de ele-
mentos traza sensibles a cambios fisicoquímicos 
(Swanson, 1960). El proceso se resume así: des-
de un material fuente para este caso en ambiente 
marino, se incluyó 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-
tación con el estudio de las amonitas presentes 
en la secuencia sedimentaria cretácica también 
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Figura 12. Diagrama esquemático 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 deposición. (2) El uranio se absorbe o adsorbe desde el agua de mar reorde-
nándose para ser depositado. (3) El uranio es adsorbido o precipitado en la superficie de la deposición 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” página 5 
(Swam, 1960)./Figure 12. Diagrammatic sketch showing associations and time of  emplacement of  uranium with common constituents 
of  marine black shale, uranium represented by violet squares. (1) Uranium 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. (4) Uranium adsorbed or precipitated within water-soaked sediment just below the surface of  deposition. 
Taken and adapted from “Oil yield and uranium content of  black shales” page 5 (Swam, 1960)



lladado horizonte fosilífero de Berlin (Barre-
ra y Vesga, 1976), fauna marina la cual exis-
tía inicios del Albiano cuando la Cordillera 
Central emergió temporalmente como islas, 
antes de una gran inundación que depositó 
la secuencia lutitica, situación similar que 
permite encontrar estratos similares en otros 

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

Calificados como de origen epigenético 
en ambientes marinos como los procesos de 
oxidación-reducción que enriquecen los estra-
tos fosfóricos de iones resaltando  el uranio 
acompañados de algunas tierras raras y meta-
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Figura 13. Mapa la distribución puntual del radón en aguas junto al de la distribución puntual del uranio en sedimentos 
de este estudio./Figure 13. Map of  radon-waters punctual distribution joint to the map of  uranium distribution content.



les (Al-Bassam & Magna, 2018; El-Anwar, 
2019; Fleurance, et al., 2013; Kechiched et 
al., 2020; Lipinski et al., 2003) además del 
proceso de piritización 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 orgá-
nico y querógeno, puede explicar el enrique-
cimiento en azufre (Lev y McLennan, 1999; 
Eder, 2020).

5.2. El radón radioisótopo de la cadena de decaimiento 
del uranio

Además del torio (Th) y el plomo (Pb) 
que si se encuentran incluidos en los resultados 
de composición química elemental en los sedi-
mentos y lito-muestras incluso en la informa-
ción compilada, los procesos de oxidación y re-
ducción son difíciles de identificar. Debido a la 
importancia del radón (Rn) entre los elementos 
que se generan durante la cadena de decaimiento 
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Figura 14. Algunas columnas estratigráficas con registros de la radiación y evidencias de sulfuros y mapa resumen de anoma-
lías geoquímicas de metales pesados y por su importancia, se incluyó al radón en aguas./Figure 14. Some local stratigraphic sections 
showing sulfur evidence and radioactive lectures and the map of  heavy metals like geochemist anomalies, and the radon-Rn of  waters for its relevance.



del uranio, dentro de la compilación realizada 
se encontró su detección en aguas en campo, 
por una técnica aplicada durante las labores de 
exploración y reconocimiento de fuentes ura-
níferas denominada emanometría (Gingrich, 
1984). 

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

del radón que su contenido aumenta al alejarse de 
la fuente, sugiriendo mayor movilidad que el ura-
nio. Este mapa comparado con el de la distribu-
ción 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 radón (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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Figura 15. Mosaico de fotografías que muestra la cobertura vegetal que cubren afloramientos rocosos donde se desa-
rrollan los suelos donde crecen./Figure 15. Photographic parthchwork showing the vegetable.



jo, 1983) tanto la fracción gruesa (malla 80) y 
la fina (malla 200).

Cabe mencionar que el radón (Rn-222) 
único dato hidrogeoquímico disponible para 
el área de estudio, isótopo fue mencionado 
en el estudio de factibilidad del depósito ura-
nífero de Berlín, como gas tóxico y radiacti-
vo emitido durante la remoción del recurso 
(Klerk et al., 2013).

5.3. La pirita y sulfuros fuentes de metales
Ante los reportes de óxidos de hierro en 

afloramientos meteorizados por procesos de 
oxidación de la pirita lo que evidencia la pre-
sencia de sulfuros, cuya oxidación 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, además la 
secuencia lutítica es reconocida por los sulfuros 
(Fleurance, et al., 2013). 

Durante los levantamientos de campo 
en transversales se observaron por escorrentía 
de aguas, alteraciones por oxidación en planos 
paralelos de la secuencia lutitica, reconocien-
do diaclasas y cavidades rellenas con óxidos de 
hierro (Castaño, 1979) por lo que además de la 
fosforita uraninifera, los sulfuros presentes en 
la secuencia lutica son una fuente importante.

Otras referencias como los reportes de 
sulfuros ratificados por Cáceres, 2012 y Cáce-
res-Bottia, et. al., 2023, Pimiento-Rueda, 2011, 
Ríos-Guerrero, 2012 por núcleos de perfora-
ción y verificación de campo. Se seleccionaron 
algunas secciones estratigráficas con sus res-
pectivos espesores y lecturas radiométricas, las 
cuales fueron tomadas y adaptadas de Castaño 
(1979) y se muestran junto a un mapa resumen 
(Figura 14) que ubica valores atípicos de meta-
les con alto riesgo ambiental. 

5.4. Otros materiales parentales
A partir del análisis estadístico, los sedi-

mentos registraron otros materiales parentales 
distintos a la fosforita uranífera y la secuencia 
lutítica pueden aportar contenidos importan-

tes de elementos química, siendo las otras uni-
dades litológicas circundantes a la franja como 
las rocas ígneas y metamórficas. Otros elementos 
también podrían haber sido movilizados median-
te procesos ígneos e hidrotermales, tal es el caso 
del radón (Rn) con una anomalía en la Laguna 
de San Diego y que se relaciona con el sistema 
volcánico de la Cordillera Central. 

Cabe mencionar que se compilaron los re-
sultados químicos con énfasis en la alaskita (Mu-
ñoz, 1983) del IAN (Instituto de Asuntos Nu-
cleares) y posteriormente el Servicio Geológico 
Colombiano, adelanto estudios con un enfoque 
para la geotermia con énfasis en las rocas ígneas 
del lugar (Rueda y Rodríguez, 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 
ígneas. 

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

Conclusiones y recomendaciones

Se postula a la fosforita uranífera como el 
principal material parental en la franja sedimenta-
ria cretácica, como mayor aporte del proceso de 
dispersión geoquímica. La composición química 
elemental de las litomuestras así 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 cretácica.

Evidencias de campo respecto a la presen-
cia de sulfuros reportadas en columnas estrati-
gráficas, afloramientos y perforación, 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 hídri-
cas. Su cobertura vegetal debe ser preservada 
y mantener un control y monitoreo periódico, 
así como identificar aquellos iones capaces de 
absorber sus raíces (Figura 15).

Para complementar, profundizar y com-
prender mejor el comportamiento geoquími-
co dentro de la secuencia sedimentaria cretá-
cica, se hace necesaria la revisión de la cadena 
de decaimiento radioactivo del uranio, con 
especial atención a la distribución isotópica de 
radón y plomo, así como aquellos metales cal-
cofilos con afinidad el azufre. 

A pesar del evidente origen epigenético 
de la fosforita uranífera junto a la secuencia 
lutítica en la columna estratigráfica, se deben 
contemplar otros materiales parentales princi-
palmente las rocas ígneas sin descartar tam-
bién las metamórficas.
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