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Resumen

El presente trabajo, modalidad practica empresarial, ha sido elaborado con apoyo de la
empresa FOSFONORTE S.A. entidad que lleva a cabo la explotacion de roca fosférica hace mas
de cuarenta afios en la region y que en la actualidad no cuenta con una cartografia geoldgica
actualizada, que les permita tener un conocimiento exacto de los recursos a explotar.

Por consiguiente, el enfoque principal de este proyecto fue llevar a cabo la realizacion de
una cartografia geoldgica a escala 1:5000, de un area de 6Km? en la hacienda Cafiaverales, en el
municipio de Sardinata, Norte de Santander, en donde basdndonos en informacion bibliogréfica,
realizacion de estaciones geoldgicas y comparacion de estos datos, se pudo identificar tres
formaciones geoldgicas nombradas de la més antigua a la mas joven como la Formacién Cogollo
ubicada al sureste del &rea, la Formacion La Luna unidad de mayor interés en la zona y la
Formacion Colén-Mito Juan ubicada al norte del area, junto con la identificacion de dos depositos
cuaternarios de tipo coluvial y aluvial.

Esta informacion fue plasmada en un mapa geoldgico, corte geoldgico y columna
estratigrafica, donde las caracteristicas litolégicas y estructurales se dan a conocer en este
documento, presentando asi una posible contribuciéon del conocimiento geo-cientifico, de las
siguientes exploraciones y explotaciones tanto de roca fosférica como de otros recursos minerales

que se tienen en la zona de interés y que pueden ser explotados por la empresa.
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1. Introduccion

Segun la Agencia Nacional de Mineria (ANM, 2021), Norte de Santander es uno de los
tres departamentos que explotan fosfatos en Colombia, junto con Boyaca y Huila, es por esto que
el conocimiento de las unidades litoestratigraficas que afloran en la region, es de gran importancia,
tanto para la empresa como para la poblacion en general. Debido a esto, desde el afio 1942 se
iniciaron estudios geoldgicos para determinar la presencia de roca fosforica, localizandose un
yacimiento con reservas estimadas en cinco millones de toneladas que podrian ser explotadas a
cielo abierto (MOJICA, 1975). La explotacion de este yacimiento se ha llevado a cabo por la
empresa FOSFONORTE S.A. pero en la actualidad no se cuenta con una cartografia geoldgica
detallada que les permita conocer las unidades aflorantes.

En consecuencia, se determind elaborar una cartografia geoldgica, en la cual se
identificaran las unidades geoldgicas que afloran en un éarea de 6km2 y las caracteristicas
litoldgicas y estructurales de dichas formaciones, utilizando un método de investigacion
comparativo, en donde con la informacidn bibliogréafica y la informacién recolectada en campo,
se relacionara la litologia presente en el area con las formaciones geoldgicas de la cuenca del
Catatumbo, determinandose asi la presencia de la Formacion Cogollo, Formacion La Luna y la
Formacion Coldn-Mito Juan e identificando cinco niveles fosfaticos en la Formacion La Luna y
pirita junto con azufre en la Formacion Coldn-Mito Juan.

Toda esta informacion se plasmoé en este documento, el cual se espera que servird como
insumo informativo y no legal para las siguientes exploraciones y explotaciones que se llevaran a

cabo tanto de roca fosforica como de los demas recursos que se presentan en el area de interés.
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2. Objetivos

En el siguiente apartado, se presentan los objetivos a cumplir en el desarrollo del proyecto
2.1.  General

Cartografiar geoldgicamente a escala 1:5000, un area de 6 Km2 ubicados en la hacienda
Canaverales del municipio de Sardinata, Norte de Santander.
2.2.  Especificos

Determinar la distribucion espacial de los materiales litoestratigraficos a escala 1:5000 en
la zona de estudio.

Describir la composicion y textura de las unidades litoestratigraficas en la zona de estudio.

Definir la disposicion estructural de las unidades geolégicas presentes en la zona de estudio

é FOSFONORTE S.A.
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En el siguiente apartado, se presenta la localizacion geografica, la hidrografia, el climay

3.

la vegetacion del &rea de estudio.

3.1.

empresa FOSFONORTE S.A. ubicado en el Km 53 de la via que conduce del municipio de Cucuta

al municipio de Sardinata, en la hacienda Cafiaverales de la vereda San Miguel-Encerraderos,

Localizacién geografica

La zona de estudio se encuentra dentro del titulo minero 013-89M perteneciente a la

Norte de Santander (Figura 1).

Generalidades

Figura 1: Mapa de localizacion y red hidrogréafica del &rea de estudio.
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3.2.

Hidrografia

Las principales fuentes hidricas que se encuentran en la zona son el Rio San Miguel,

Fuente: El Autor

ubicado al sur y la Quebrada la Arenosa al norte (Figura 1).

%
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3.3. Clima

En el area se presenta un clima calido, con una temperatura promedio de 24° C, alta
evapotranspiracion y precipitaciones muy bajas, donde los mayores niveles de Iluvias se dan de
abril a mayo y octubre a noviembre (IDEAM, 1996).
3.4.  Vegetacion

En la zona de estudio predomina la vida de Bosque Seco Tropical, siendo esta una
vegetacion de tipo bosque seco secundario Arbustivo bajo semidenso, con pequefias areas de
bosques arboreas de hasta 20 m de altura, con un 80% de intervencion sobre el bosque natural y
rastrojo asociado a pastos. En el &rea se observa dos tipos de cobertura influenciada por

intervencion antropica, esto debido al uso de los suelos para ganaderia (Corponor, 2003).
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=\ Cartografia geoldgica en la hacienda
Cafaverales, municipio de Sardinata,
Norte de Santander

4. Metodologia
Para llevar a cabo el cumplimiento de cada uno de los objetivos propuestos para esta
préctica, se establecieron cinco etapas, en donde se realizaron diferentes actividades, tanto de
campo como de oficina, para asi poder dar un cumplimiento satisfactorio, con lo esperado de este

trabajo, a continuacion, se describen las etapas a realizar.
Figura 2: Metodologia a seguir para la realizacion de la cartografia geoldgica.

CARTOGRAFIA GEOLOGICA A ESCALA 1:5000 DE UN AREA DE 6 KM2,
UBICADOS EN LA HACIENDA CANAVERALES DEL MUNICIPIO DE
SARDINATA, NORTE DE SANTANDER.
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oy ob | (0] ANALISIS E INTERPRETACION
. TARTAETAY" DE LA CARTOGRAFIA.
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» » P ® RECOPILACION DE
RIMERA ETAP BIBLIOGRAFIA.

Fuente: El autor
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4.1. Fase inicial

En esta fase, se llevo a cabo la recopilacion bibliogréfica de los estudios e investigaciones
enfocados a la geologia y yacimientos de roca fosférica del area, a su vez se realizd un
reconocimiento de la zona para delimitar el area a cartografiar. A continuacion, se describe cada
una de las etapas de esta fase:
4.1.1 Etapa I. Recopilacion de bibliografia.

En esta etapa se realizé la basqueda, revision y recopilacion de informacion bibliogréafica

sobre la zona de estudio, incluyendo informes, articulos, tesis, publicaciones y mapas enfocados a

éFOSFONoans.A. Melisa Cruz Marin
EMPRESA DE FOSFATOS DE NORTE DE SANTANDER S.A.

12



la geologia y a las investigaciones de la roca fosforica realizadas en el municipio de Sardinata,
como en los diferentes municipios del pais donde se ha desarrollado la explotacién de esta.

Se tomaron como fuentes principales para realizacion de estas consultas, el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC), el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC), La Agencia
Nacional de Mineria (ANM), los articulos y documentos publicados, como ponencias en congresos
geoldgicos y semanas técnicas de geologia, junto con consultas web relacionadas con los temas de
interés. Todo esto se realizé con el fin de tener un conocimiento previo de la zona de estudio y las
caracteristicas que tiene, plasmando esta informacién en el marco tedrico del presente trabajo,
delimitando en este la geologia regional y geologia local del area de interés.

4.1.2 Etapa I1. Pre-Campo y delimitacion del area de estudio.

En la etapa de Pre-Campo y delimitacion del area de estudio, se llevo a cabo la realizacion
de una base cartogréfica a una escala 1:5000 de la zona, con base a informacién tomada del IGAC
e imagenes satelitales, las cuales permitieran generar curvas de nivel en el programa ArcGIS 10.5.
De igual manera se realiz6, la revision de los planos en AutoCAD con los que cuenta el titulo
minero, identificando asi las zonas de explotacién actuales y las anteriores, obteniendo con esto
un enfoque geoldgico y minero del &rea.

Debido a las condiciones de orden publico y a los designios de la empresa, la zona de
estudio se estableci6 cerca de una zona de explotacion, evitando los lugares boscosos y las zonas
poco pobladas. Por esta razon, se realizo en esta etapa salidas al &rea para conocer las zonas de
explotacion y determinando qué tan viable era realizar en estos sectores el estudio, de igual manera
se utilizo el programa Google Earth, en el cual se llevo a cabo, observaciones satelitales del area

de interés, para asi evitar las zonas boscosas.

é FOSFONORTE S.A.
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Dentro de esta etapa, también se evaluo la posibilidad de utilizar herramientas digitales
gratuitas para apoyo en la cartografia, como Avenza Maps, Clino y Timestamp Camera, con el

objetivo de simplificar el proceso de digitalizacion de los datos recopilados en campo.

Figura 3: Aplicaciones a utilizar durante los trabajos de campo.

)
" AVENZA MAPS Fieldmove Clino Timestamp camer:

Fuente: El autor

4.1.3 Etapa I11. Salidas de Campo a la Zona.

La etapa inicial de este proyecto, culmind con la realizacion de las salidas a campo
previstas, las cuales se llevaron a cabo con el objetivo de establecer las estaciones de control
necesarias que cubrieran el area de estudio, determinando asi las caracteristicas estratigraficas de
las unidades geoldgicas presentes en la zona de interés. Los datos de localizacién y los datos
estructurales, se recopilaron con la ayuda del GPS Garmin y la Brajula Brunton, estos se plasmaron
junto con la informacion de la descripcién de cada estacion en la libreta de campo. Asimismo, se
utilizé la aplicacién Avenza Maps, en la que se registrd toda la informacidn recopilada, con sus
respectivos codigos, descripciones y fotografias tomadas.

A su vez, durante esta etapa se tomaron diversas muestras, las cuales fueron recolectadas
mediante martillo geolégico, cincel y maceta, dependiendo de la dureza de las litologias y fueron
analizadas con lupa de 10x. Tanto las muestras como las estaciones llevaban una codificacion de
la siguiente manera: E-PE-MCM para las estaciones y E-PE-M-MCM para las muestras, donde
(E) represento el nimero de la estacion, (PE) practica empresarial, (M) nimero de muestra,
(MCM) iniciales de nombre y apellidos del estudiante, todo esto se realizé con el fin de generar
un orden en toda la informacion recolectada.

é FOSFONORTE S.A.
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4.2. Fase final

Durante la fase final del proyecto se realizd la interpretacion y correlacion de la
informacion recopilada en campo, con la informacion revisada en la bibliografia. En esta etapa se
generaron productos como un mapa geoldgico, un corte geoldgico, una columna estratigrafica y
un informe final, en el cual se presentan los resultados de la cartografia.

4.2.1 Etapa IV. Analisis e interpretacion de la cartografia.

La fase final se dividio en dos etapas; en la etapa 1V se llevo a cabo todo el anélisis de la
informacion recolectada en campo; aqui se realizé la descripcion macro de las muestras
recolectadas, correlacionando la informacion obtenida con la informacidn bibliogréfica, con el fin
de tener una buena descripcion para la elaboracion de una columna estratigrafica. Asimismo, se
elabord y se rectificd el mapa geoldgico que se habia estado elaborando en las etapas de salidas de
campo, lo que permitio identificar la zona mas adecuada para el trazado de una linea de corte.

En esta etapa, toda la informacién recopilada en el programa Avenza se exporté como un
archivo KML para tener una version digital, con esta informacion y el mapa geoldgico fisico, se
procedi6 a digitalizar la informacion del corte geoldgico y el mapa, realizando esto en el programa
ArcGIS y Global Mapper.

4.2.2 Etapa V. Realizacion de informe final.

En esta etapa se llevé a cabo el analisis, interpretacion y correlacion de la informacion
recopilada en campo, de los productos obtenidos en las etapas anteriores con la informacion
bibliografica revisada. Aqui se elaboré un informe en normas APA 72 edicion, en el que se
plasmaron los resultados, conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron en relacion con la

geologia y explotacion de la roca fosforica que ejecuta la empresa FOSFONORTE S.A.

é FOSFONORTE S.A.
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cordillera oriental, formando parte del sector oeste de la cuenca sedimentaria del Catatumbo, la
cual esté delimitada por la Serrania de Perijé al norte, el Macizo de Santander al oeste, los Andes

de Mérida al sureste y la convergencia de estos ltimos elementos estructurales al sur (ANH, 2011).

paleozoico, rocas sedimentarias del cretacico al pleistoceno y depositos cuaternarios (Figura 4).
Las litologias presentes tienen gran interés econdémico, ya que en la zona se da la extraccién de

carbon, caliza y en lo que concierne al area de estudio, la explotacion de roca fosférica a cielo

Cafaverales,
Norte de Santander

El municipio de Sardinata, Norte de Santander, se encuentra ubicado al margen este de la

Estratigraficamente, esta constituida por un basamento cristalino datado del precAmbrico-

Cartografia geoldgica en la hacienda
municipio de Sardinata,

Marco tedrico

abierto, de la Formacion La Luna (Ochoa Y, Garcia P, & Martinez P et al, 2016).

%

Figura 4:

Columna Estratigrafica Generalizada de la Cuenca del Catatumbo.

GENERALIZED STRATIGRAPHIC COLUMN OF THE CATATUMBO BASIN

184-301

663-809

530-595

H

PALEOZOIC
PROTEROZOIC

12

115
1455

2016

458-515
425-830

FOSFONORTE S.A.

EMPRESA DE FOSFATOS DE NORTE DE SANTANDER S.A.

LAST MARINE
TRANSGRESSION

FORELAND BASIN

FORELAND TRASITION

PASSIVE MARGIN-

I

CARBONATE - CLASTIC SHELF
DEPOSITION

PASSIVE MARGIN

RIFTING|

= IOREREANNENNE]

@

LITHOLOGY

Coal

Continental mudstone
Marinefitoral mudstone:
Marine/ittoral sitstone:
Chert

Limestone.

Marinefitoral sandstone
Calcareous sandstone
Coarse sandstone
Continental sandstone
Conglomeratic sandstone
Continental conglomerate
Calcareous concretion
Pyrodiastic rock

Mavimun flooding
surface

FOSSILS

&
i

!
|

ol oo

Fuente: (ANH, 2011)

Melisa Cruz Marin

16



5.1. Geologia local

A continuacion, se presentan las unidades definidas para el area de estudio, describiéndose
de las mas antigua a la mas joven como:

Formacion Cogollo: unidad del Cretacico superior de edad segun (Renz, 1959) del
Cenomaniano al Turoniano. Litolégicamente, la Formacion Cogollo esta4 conformada por capas de
rocas de shales bituminosos calcareos, calizas fosiliferas, limolitas y lutitas interestratificadas
(NOTESTEIN F et al, 1944). Esta litologia se encuentra suprayaciendo a la Formacién
Aguardiente concordantemente (Ochoa Y, Garcia P, & Martinez P et al, 2016).

Formacion La Luna: en Colombia este término fue introducido para la Concesion Barco
por (NOTESTEIN F et al, 1944), sugiriendo una edad entre el Turoniano y el Coniaciano con base
a los estudios de fosiles. En Norte de Santander, segin (INGEOMINAS, 2001), esta unidad esta
compuesta por calizas y lodolitas calcéreas con grandes concreciones, capas delgadas de chert y
capas de roca fosforica en el techo de la unidad. Esta litologia se encuentra suprayaciendo a la
Formacion Cogollo concordantemente (Ochoa Y, Garcia P, & Martinez P et al, 2016).

Formacion Colon-Mito Juan: estas unidades estan definidas por separado, pero debido a
que sus limites son dificiles de establecer diversos autores, como (Rod & Maync, 1954), los
engloban en una sola unidad, asignandosele una edad del Campaniano al Maastrichtiano.
Litol6gicamente, la unidad esta compuesta por areniscas glauconiticas, arcillas pizarrosas muy
piriticas, arcillas pizarrosas gris verdosa, arcillas limoliticas y arcillas arenosas. Esta litologia
suprayace a la Formacion La Luna concordantemente (Ochoa Y, Garcia P, & Martinez P et al,
2016).

Depositos Coluvion (Q2c): se define como la acumulacion de material, el cual proviene

de zonas adyacentes a laderas con alta pendientes y asociados a zonas de falla donde exhiben

é FOSFONORTE S.A.
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morfologia ondulada, la composicion de estos va a depender del area de ocurrencia y de las rocas
fuentes, texturalmente se componen de sedimentos tamafio arcilla y bloques (Ochoa Y, Garcia P,
& Martinez P et al, 2016).

Depositos Aluviales (Qal): son depositos conformados por la acumulacion de rocas y
sedimentos transportados por rios, arroyos y quebradas, suelen presentar tamafios de grano que va
desde los lodos a gravas, con clastos redondeados de baja esfericidad y matriz arenosa de granos
medios a gruesos (Ochoa Y, Garcia P, & Martinez P et al, 2016). En la zona de estudio estos
depositos estan generados por los causes del rio San Miguel y la quebrada La Arenosa.

5.2.  Geologia estructural

Geologicamente, la zona de estudio se encuentra ubicada en el flanco septentrional del
Domo de Santiago, el cual da lugar a un amplio monoclinal, conformado por rocas sedimentarias
de edades cretécicas, que presentan una direccion general Este-Oeste con un buzamiento suave
hacia el Norte. Aparte de esto, el area de interés no presenta ninguna afectacion estructural
(fallamientos o plegamientos), que afecten la continuidad de los estratos (Abozaglo, 1973).

5.3. Caracteristicas de la roca fosforica

Las rocas fosfatadas estan conformadas por fluorofosfato de calcio, donde el mineral méas
importante es el apatito, estas suelen dividirse en dos grupos importantes, las que albergan menas
con apatito (rocas igneas y metamorficas) y las fosforitas que son las que acumulan las menas
sedimentarias y son las rocas de interés en esta investigacion (UPME, 2005).

En si las fosforitas son definidas como una formacion sedimentaria compuesta por
diferentes minerales y fosfatos, suelen presentar texturas variables, como concrecionaria, masiva,

granular y biocléstica, estas dos ultimas son las observadas en el area de estudio, las cuales se

é FOSFONORTE S.A.
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presentan con oolitos, conchas y braquidpodos, unidos por cemento ferro-arcilloso o calcéreo
(UPME, 2005).

La formacidn de las fosforitas se debe a origen quimico, los grandes depdsitos de estas se
produjeron en zonas marinas con ambiente tranquilo y poco aporte de sedimentos terrigenos. Las
aguas frias de los fondos marinos son mas ricas en fosforo que las calientes, cuando las primeras
ascienden arrastran cierta cantidad de nutrientes que atraen numerosos organismos que aportan

mas fosforo (Direccion General de Desarrollo Minero, 2018).

Figura 5: Esquema de la formacién de las rocas fosfdricas sedimentarias.
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Nota: Tomado (Direccion General de Desarrollo Minero, 2018).
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1:5.000, de un area de 6Km? en la hacienda Cafaverales, del municipio de Sardinata, Norte de
Santander. En esta zona se realizaron setenta estaciones (Figura 6), que permitieron determinar la
presencia de tres unidades geoldgicas del cretacico superior y dos del cuaternario, ubicadas
geocronolégicamente de la més antigua a la mas joven, como la Formacioén Cogollo, Formacion

La Luna, Formacion Colon-Mito Juan, Depdsitos Coluviales y Depositos aluviales descritos a

En la siguiente seccion se presentan los resultados de la cartografia geoldgica a escala

continuacion.

6.1.

el sureste, sobre las vertientes del rio Miguel y el drenaje los Venados (Figura 7), Sse encuentra

%

6. Resultados

Figura 6: Mapa de Estaciones.
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superpuesta por la Formacion La Luna, observandose un contacto neto entre ellas, evidenciado por

el cambio abrupto de las litologias.

Figura 7: Mapa geoldgico del area de estudio.
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En el &rea de estudio, en las estaciones E28-PE-MCM ubicado en las coordenadas

Fuente: El

autor.

N2458217-E5037077 y E30-PE-MCM ubicado en las coordenadas N2458219-E5037196, se

determinaron capas de lutitas de la Formacion Cogollo, estas capas se disponen en pendientes de

moderadas a suaves, con un rumbo este-oeste en angulos de buzamiento de 19° hacia el Noreste

(Figura 8), de espesor grueso y geometria tabular, estas capas se encuentran en contacto

concordante neto, con capas de lodolitas observadas en la estacion E29-PE-MCM en las

coordenadas N2458226- E5037185, la forma del contacto entre estas litologias es plano-paralelo,

teniendo las capas de lodolitas espesores gruesos a muy gruesos y una geometria tabular, la

estratificacidn interna de las capas es masiva, observandose una alta meteorizacion causada por el

agua y la vegetacion en las capas de lodolitas (Figura 9).
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Figura 8: Corte geoldgico del area de estudio.
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Figura 9: Afloramientos de la Formacion Cogollo.

Nota: En las figuras Ay B se observan capas de Iutltas flgura C afloramlento de lodolita muy meteorizado.
Fuente: El autor.
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En las muestras tomadas en campo de la Formacion Cogollo, se pudo determinar una lutita
de color negro, en donde hay un predomino de los tamafios de grano limo (90%) y en menor
porcentaje tamafio arcillas (10%), siendo estos muy bien seleccionados y con un grado de
consolidacién muy bueno; morfoldégicamente los granos se encuentran muy redondeados y con
una alta esfericidad, presentando un empaquetamiento clastosoportados, con una matriz inferior al
15%, cemento siliceo; composicionalmente los granos de limo y arcilla de la roca son de cuarzo
predominantemente, presentando minerales accesorios como micas (5%) y éxidos de hierro los
cuales generan péatinas de oxidacion en la muestra, en la muestra se puede observar el

fracturamiento en lajas tipico de las lutitas (Figura 10)

Figura 10: Lutitas y Lodolitas de la Formacién Cogollo.

= L E29-PE-M16-MCM

3Cm

= Ccrm

Nota: En la figura Ay B se presentan las muestras de roca de lutitas, donde se puede observar el fracturamiento en
laja y las patinas de oxidacion; la figura C se presenta una muestra de lodolita de color gris claro, con pétinas de
oxidacion naranja. Fuente: El autor.

Las muestras de lodolita, tomada en la estacion E29, presenta un color gris claro, con un

tamafo de grano de arcilla (65%) y limo (25%), estando estos muy bien seleccionados con un

éFOSFONoans.A. Melisa Cruz Marin
EMPRESA DE FOSFATOS DE NORTE DE SANTANDER S.A.

23



Cartografia geoldgica en la hacienda
"] Cafaverales, municipio de Sardinata,

grado de consolidacion bueno y una porosidad alta; morfolégicamente los granos se encuentran
muy redondeados y con una alta esfericidad, presentando un empaquetamiento clastosoportados,
con una matriz inferior al 15%, cementando por silice; composicionalmente los granos de limo y
arcilla de la roca son de cuarzo, presentando minerales accesorios como micas (7%) y Oxidos de
hierro los cuales generan péatinas de oxidacion en la muestra (Figura 10). Estas litologias fueron

representadas en la columna estratigrafica con un total de 2.5 metros (Figura 11).

Figura 11: Columna estratigrafica
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6.2. Formacion La Luna

La siguiente unidad cartografiada presenta una edad del Turoniano al Coniaciano, se
encuentra suprayaciendo a la Formacion Cogollo, en un contacto neto definido por el cambio
abrupto de lutitas y lodolitas a calizas y chert de la Formacion La Luna hacia el sureste (Figura 12)
y superpuesta por la Formacién Coléon Mito Juan, donde el contacto entre estas dos unidades es
inferido por el cambio de las litologias; en la zona de interés, esta formacion se presenta de este a

oeste, abarcando la mayor parte del poligono (Figura 7).
Figura 12: Contacto entre la Formacién Cogollo y Formacién La Luna.

wsEscarpe de la Formacion
BaaiREN -, conformado por

Nota: En la imagen se observa el escarpe de calizas y chert de la Formacion La Luna, en contacto con la

Formacion Cogollo. Fuente: El autor.

En el 4rea de estudio, esta unidad se dividié en base, parte media y techo, hacia la base en
la estacion E31-PE-MCM ubicada en las coordenadas N2458507-E5037107, se aprecid una
intercalacion de capas de calizas y cherts, las cuales forman un escarpe de aproximadamente 60

metros de alto, estas presentan un rumbo este-oeste, con un angulo de buzamiento de 18° hacia el
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Lo

Noreste (Figura 8), estas capas tienen espesores variables, observandose capas finas a muy gruesas,
la geometria es acufiada y lenticular, teniéndose presencia de concreciones con unos tamafios que
varian entre los 33 cm y 10 cm. El contacto entre estas litologias es concordante difuso,
observandose de forma ondulada a semi-ondulados, presenta una estratificacion interna masiva y
presencia de foraminiferos y bioclastos, ademds de esto fue posible determinar estalactitas,

causados por procesos de meteorizacion y lavado de las rocas (Figura 13).

Figura 13: Afloramiento de la base de la Formacién La Luna.

Nota: base de la unidad, donde se puede observar la intercalacion de capas de caliza y chert con una geometria

acuiiada y lenticular, a su vez se observan concreciones y las estalactitas. Fuente: El autor.

En las muestras tomadas en campo de esta estacion se pudo determinar la presencia de
calizas tipo Mudstone de color negro, con tamafios de grano que varian entre limo y arcilla,
presenta una estructura masiva, muy compactada lo que genera una baja porosidad, ademas de esto
en la muestra se pudo observar una fractura concoide; la roca se encuentra compuesta por micrita
>90%, con presencia de bioclastos (5%) con unas dimensiones entre los 0,2 mm y 2 cm y minerales
accesorios; adicional a esto se pudo determinar patinas de color blanco de carbonatos de calcio,

los cuales son producto de los procesos de meteorizacion y lavado en la roca.
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Figura 14: Caliza tipo Mudstone observada en la base de la Formacion La Luna.

E31-PE-M21-MCM
N 2458507

3Cm E 5037107

. Fuente: El autor.

Intercalado con estas calizas, como ya se menciond, se presentan capas de chert de color
negro, este presenta una estructura interna masiva y su tipico fracturamiento concoide, en las
muestras fue posible observar la presencia de foraminiferos y patinas de carbonato de calcio, lo

cual genera una coloracion azulada, blanca y transparente en las muestras.

Figura 15: Chert de la base de la Formacion La Luna.

N 2458507
E 5037107

Fuente: El autor
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Hacia la parte media de la unidad, en la estacion E33-PE-MCM ubicada en las coordenadas
N2457417-E5033037, se aprecié una intercalacion de capas de calizas, lutitas y chert muy
meteorizadas, estas capas se disponen en pendientes escarpadas, presentando un rumbo este-oeste,
con un angulo de buzamiento de 15° hacia el Noreste (Figura 8), presentan espesores gruesos a muy
gruesos, con geometria tabular, el contacto entre las litologias es concordante neto, con una forma
semi-ondulados. La estratificacion interna es masiva, con presencia de fosiles y cristalizacion de

calcita (Figura 16).

Figura 16: Afloramiento de la parte media de la Formacion La Luna.

Nota: en el afloramiento se observa capa de caliza hacia la base, en contacto concordante neto con lutitas. Fuente:
El autor

En las muestras tomadas en campo de esta estacion se pudo determinar la presencia de
calizas tipo Packstone color gris, con presencia de bioclastos (65%) con tamafios entre los 0,5-2
mm, estos se encuentran dentro de una matriz limo-arcillosa, lo cual genera en la muestra una
textura grano soportada; la roca presenta una baja porosidad y estructura interna masiva (Figura

17).
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Figura 17: Muestra de caliza tipo Packstone y calcita de la Formacion La Luna.

E33-PE-M24-MCM
N 2457417
E 5033037

3cm gy

Nota: Figura A, caliza tipo Packstone, donde es posible observar la presencia de bioclastos; en la Figura By B1

se muestra la calcita de color blanco amarillento. Fuente: El autor.

Hacia el techo de la unidad, se presenta cinco niveles fosfaticos, acompafiados por una
intercalacion de lutitas y chert, estas capas se disponen en pendientes altas a moderadas, con un
rumbo este-oeste y una direccion de buzamiento de 11° Noreste (Figura 8). Uno de los
afloramientos méas representativos, fue observado en la estacion E17-PE-MCM ubicada en las
coordenadas N2458876- E5034415 sobre la quebrada la arenosa, con unas dimensiones de
aproximadamente 15 metros de ancho con unos 3 metros de alto, presenta una intercalacion de
capas con espesores variables de medio a muy grueso, la geometria es tabular y acufiada,
teniéndose presencia de concreciones de aproximadamente 10 cm, determinandose una
disminucion en el tamafio de estas a las de la base de la unidad. El contacto entre las litologias es
concordante neto, observandose de forma ondulada a semi-ondulados, presenta una estratificacion

interna paralela y cruzada, evidenciandose esta mas que todo en las capas de chert, ademas de esto
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también se pudo determinar la presencia de bioclastos y un aumento en el contenido de
foraminiferos.

Figura 18: Afloramiento del techo de la Formacién La Luna.

B A

Nota: intercalacién de capas de chert, limolita fosforica y lutita, las capas presentan unos espesores de medios a
gruesos, geometria tabular y acufiada, en contacto concordante neto entre sus litologias; estas capas presentan una
estructura interna paralela y cruzada, junto con concreciones de menor tamafio que las de la base de la unidad.

Fuente: El autor.

En otro de los afloramientos observado en la estacion E15-PE-MCM, ubicado en las
coordenadas N2458869-E5034407 sobre la quebrada la arenosa, se pudo apreciar una intercalacion

de capas de caliza fosférica, lutitas y chert, con meteorizacion media causada por la vegetacion y
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el agua, estas litologias se disponen con un rumbo este-oeste con un ngulo de buzamiento de 8°
Noreste, presentan un espesor que varian entre finos a gruesos, la geometria de las capas es tabular
y acufiada, presentando unos contactos concordantes difusos, en forma ondulada a semi-
ondulados, la estratificacion interna es plano-paralela y cruzada, ademas de esto se pudo
determinar la presencia de foraminiferos y un fuerte olor a fosforo en las capas de lutitas y chert
(Figura 19).

Figura 19: Afloramiento de la Formacién La Luna, ubicado sobre la Quebrada La Arenosa.

Nota: en la fotografia se observa la intercalacién de capas de caliza fosférica, chert y lutitas, donde se aprecia los

contactos difusos, semi-ondulados de las litologias y el fracturamiento en laja de las lutitas. Fuente: El autor.

Asimismo en una trinchera, realizada por la extraccion de la roca fosforica, en la estacion
E45-PE-MCM, ubicado en las coordenadas N2458450-E5035409, se pudo apreciar la
intercalacion de capas de limolita fosférica, lutitas y chert, este afloramiento presenta un grado de
meteorizacidn alto, sus capas se disponen con un rumbo este-oeste con un angulo de buzamiento
de 13° noreste, presenta unos espesores que varian de finos a medios, la geometria de sus campas

es tabular, presentandose algunos acufiamientos en las capas de chert y limolitas, los contactos son
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concordantes difusos, debido al alto grado de meteorizacion, estos tienen una forma plano-paralela
a semi-ondulada, se observd una estratificacion interna paralela y contenido de bioclastos y
foraminiferos en las litologias (Figura 20).

Figura 20: Trinchera realizada para la extraccién de la roca fosforica, Formacion La Luna.

T . S R E B e=s 4 £ 37 R, A T AR

Nota: en la fotografia se observa capa de espesor medio de limolita fosférica hacia la base, seguida por una

intercalacion de chert y lutitas con espesores finos. Fuente: El autor.

En las muestras tomadas en campo del techo de esta unidad, se pudieron determinar la
presencia de caliza fosforica tipo Mudstone de color negro, con tamafios de grano que varian entre
limo y arcilla, su estructura interna suele ser variable, observdndose en algunas muestras una
estructura masiva y en otras paralela; estas rocas se encuentran muy compactadas generando esto
una baja porosidad, su composicion es mayoritariamente de micrita >90% con presencia de pellets
que son reemplazados por minerales fosfaticos, lo que genera en la muestra un fuerte olor a fésforo

(Figura 21).
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Figura 21: Caliza fosférica tipo Mudstone.

E17-PE-M9-MCM
N 2458876

3 Cm E 5034415

Fuente: El autor.

La litologia de chert presentes en el techo de la Formacién La Luna, presentan una
coloracion negra a gris, estas presentan una estructura interna paralela y cruzada, junto con un
aumento en el contenido de foraminiferos, diferenciando esto de las capas de chert de la base de

la unidad (Figura 22).

Figura 22: Muestras de chert del techo de la Formacion La Luna.

s
458743
E 5035168

Fuente: El autor.

Las muestras de limolitas tomadas en campo del techo de la unidad, presentan una
variacion textural y composicional, en ellas se pudo determinar una limolita fosfatica de color gris,
con un tamafio de grano limo (92%), arcilla (8%), estos se encuentran muy bien seleccionados,

é FOSFONORTE S.A.

EMPRESA DE FOSFATOS DE NORTE DE SANTANDER S.A.



Cartografia geoldgica en la hacienda
Cafaverales, municipio de Sardinata,

con un grado de consolidacién bueno, presentando baja porosidad; morfolégicamente los granos
se encuentran muy redondeados, con una alta esfericidad, presentando un empaquetamiento
clastosoportados, cementado por carbonatos, con una matriz inferior al 15%: composicionalmente
la muestra est4 conformada por cuarzo, minerales de carbonato de calcio y minerales fosfaticos,
los cuales estan reemplazando restos organicos. A medida que se va llegando al techo de la unidad
se ve un cambio en el tamafio de grano de las limolitas y en el contenido de fosiles que estas
presentan, observandose rocas de color gris a café, con unos tamafios de grano de limo (94%),
arcilla (5%) y arenas muy finas (1%), morfol6gicamente los granos presentan una buena seleccion,
muy redondeados y una alta esfericidad, estas muestras se encuentran cementadas por silice, con
una matriz inferior al 15%, la friabilidad y porosidad en la roca es media; el contenido de fosiles
de estas muestras es alto, presentando estos unos tamafios aproximados entre los 0,5 mmy 5 mm;
Composicionalmente se puede observar cuarzo, minerales carbonatados y el reemplazamiento de

los fosiles por minerales fosfatados como el apatito (Figura 23).

Figura 23: Limolita fosfatica.

E16-PE-M8-MCM
N 2458674
E 5034603

e

Nota: Muestra de roca con restos de bioclastos que son reemplazados por minerales fosfaticos. Fuente: EL autor.
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Hacia la zona més proxima de la superficie, se observaron limolitas fosfaticas de color gris
a café claro, estas muestras presentan un tamafio de grano limo (90%), arena muy fina (6%) y
arcilla (4%), morfoldgicamente los granos presentan una buena seleccion, muy redondeados y alta
esfericidad, estas muestras se encuentran cementadas por silice, con una matriz inferior al 15%, la
friabilidad y porosidad en la roca es alta; el contenido de fosiles tales como restos de peces y pellets
presentan unos tamarios de 0,1 mm a 1 mm. Composicionalmente, la muestra presenta cuarzo,
minerales carbonatados y fosfatos, los cuales se encuentran reemplazando los organismos

fosilizados (Figura 24).

Figura 24: Limolita arenosa fosféatica.

Fuente: El autor.

Las litologias cartografiadas en la unidad La Luna, son representadas en la columna
estratigrafica, con un espesor de 90 metros (Figura 11).
6.3.  Formacion Colon-Mito Juan

La siguiente unidad cartografiada presenta una edad del Campaniano al Maastrichtiano,
esta se encuentra suprayaciendo a la Formacién La Luna, en un contacto inferido, esto debido a
que las litologias de areniscas glauconiticas las cuales menciona la literatura, no se observaron en
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campo, es por esto que el contacto estad marcado por el cambio de la litologia de chert y lutitas de
la Formacion La Luna a arcillas pizarrosas piriticas y con azufre de la Formacion Colén-Mito Juan,
esta litologia se encuentra hacia el norte del area, con un contacto que va de este a oeste con la
Formacion La Luna; a su vez en esta formacion esta en contacto discordante con depoésitos de
coluvién y depdsitos aluviales, los cuales también cubren gran parte del area (Figura 7).

En el &rea de estudio, en la estacion E11-PE-MCM ubicado en las coordenadas N2458890-
E5035128, se determinaron capas de arcillolita pizarrosa de la Formacién Colén-Mito Juan, estas
capas se disponen en pendientes suaves, con un rumbo este-oeste en angulos de buzamiento de 18°
hacia el noreste (Figura 8), los espesores son variables presentandose de muy finos a gruesos, estos
tienen una geometria tabular y acufiada, observandose un contacto concordante neto entre las
litologias, la forma del contacto es plano-paralelo a semi-ondulados; la estratificacion interna de

las capas es masiva, observandose una meteorizacion media, la cual ha generado patinas de

oxidacion en la litologia (Figura 25).

Figura 25: Capas de arcillolita pizarrosa de la Formacion Coldn-Mito Juan.
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Nota: en la fotografia se muestran la disposicion de las capas de arcillolita de la Formacion Col6n-Mito Juan,

observandose en la figura B las capas mas finas, las cuales contiene presencia de pirita y azufre. Fuente: El autor.

Asimismo, en la estacion E27-PE-MCM ubicado en las coordenadas N2458991-E5034471
sobre un drenaje, se determind una capa de arcillolita pizarrosa de color negro, esta capa presenta
un espesor grueso, de geometria acufiada, en contacto discordante neto con dep6sitos cuaternarios,
la forma del contacto es ondulado, presentdndose una estratificacion interna masiva; ademas de

esto se observa depositos aluviales y una alta meteorizacion causada por la vegetacion (Figura 26).

Figura 26: capa de arcillolita pizarrosa de color negro.

Nota: afloramiento ubicado sobre la quebrada la leche, donde se observa una capa de espesor medio en contacto

con depdsitos cuaternarios. Fuente: El autor
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En las muestras tomadas en campo de la Formacion Colon-Mito Juan, se pudo determinar
una arcillolita de color negro, con tamafio de grano arcilla (94%) y limo (6%), la roca presenta una
friabilidad y una porosidad alta, comportandose como plastilina al estar en contacto con agua, el
peso especifico de la muestra es alto, debido posiblemente al contenido de hierro;
composicionalmente la muestra presenta cuarzo, minerales de arcilla y como minerales accesorios

pirita cudl se presenta como patinas y con un mayor tamafio a los demas minerales (Figura 27).

Figura 27: Arcillolita con presencia de pirita.

E11-PE-M6
N 2458890
E 5035128

Fuente: El autor.

La otra muestra de arcillolita, tomada en la estacion E11, presenta un color gris claro, con
un tamafio de grano arcilla (100%), la roca presenta una friabilidad media y alta porosidad,
comportandose como plastilina al estar en contacto con agua; composicionalmente esta muestra

presenta minerales de arcilla y azufre, observandose patinas de color amarillo a blancuzco y
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generando en la muestra un fuerte olor a este mineral (Figura 28). Estas litologias se encuentran

representadas en la columna estratigrafica realizada del area de estudio (Figura 11).

Figura 28: Arcillolita de color gris claro con azufre.

3Cm

Nota: muestra de arcillolita gris con patinas de azufre de color amarillo. Fuente: El autor.

6.4 Depositos Coluvion

La siguiente unidad cartografiada, definidos como depositos de coluvion del cuaternario,
se presentan hacia el noroeste del area de estudio, estos depdsitos se encuentran en unas pendientes
moderadas, suprayaciendo discordantemente a la Formacion La Luna y la Formacion Colén-Mito
Juan (Figura 7); el origen de esta acumulacion se debio a los deslizamientos de rocas, de las laderas
de alta pendiente conocida en la zona como el cerro la vieja, el cual estd conformado por las
unidades litoldgicas que segun la columna estratigrafica de la cuenca sedimentaria del Catatumbo

suprayace las unidades de interés de este estudio.
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Figura 29: Depdsitos de coluvidn.

Nota: Depositos de coluvién sobre la formacién Colén-Mito Juan. Fuente: El autor.

Estas rocas presentan unos tamafios que varian entre los 2 a 5 metros de alto con 2 a 3
metros de ancho, suelen presentarse blogques alargados y redondeados, con una estratificacion
interna plano paralelo inclinada, la meteorizacion suele ser alta, generada por la vegetacion vy el

agua la cual deja grietas de desecacion (Figura 30).

Figura 30: Bloques de los depositos de coluvién.

Nota: en la imagen se puede observar los bloques del depdsito, con su forma alargados y redondeados, presentando

grietas de desecacion. Fuente: El autor.
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Litolégicamente, estos bloques son nombrados como areniscas subarcdsicas, las cuales
presentan una coloracion rojiza, con unos tamafos de grano que varia entre arena fina a arena muy
gruesa, generando capas como se evidencia en la Figura 31, en la cual se observa como una
estratificacion interna plano-paralela inclinada, sus granos se encuentran moderadamente
seleccionados, presentando una buena consolidacion 'y una porosidad moderada,
morfoldgicamente sus clastos se observan redondeados a sub-angulosos, con una alta esfericidad;
composicionalmente las rocas presentan minerales de cuarzo (79%), feldespatos potasicos (16%)

y fragmentos liticos (5%).

Figura 31: Litologia y estructura interna de los depositos coluvion.

e - \‘ g S

Fuente: El autor.

6.5 Depositos Aluviales

La dltima unidad cartografiada en el area de estudio, es definida como depdsitos aluviales
del cuaternario, se presenta hacia el sureste sobre la vertiente del rio San Miguel, esto se presentan
en pendientes moderadas a suaves y se encuentran en contacto discordante con la Formacion
Cogollo y hacia el norte cubriendo gran parte de esta area, sobre la vertiente de la quebrada La

Arenosa (Figura 7), los deposito se presenta en pendientes suaves, formando llanuras de
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inundacion, en esta area se encuentra en contacto discordante con la Formacion Colén-Mito Juan
y la Formacion La Luna (Figura 32).

Figura 32: Llanura de inundacién.

Nota: llanura de inundacién generada por la quebrada La Arenosa. Fuente: El autor.

Texturalmente, en la zona se observaron bloques, cantos y gravas, junto con particulas de
tamafo arena, presentando una forma de sus clastos redondeados a subangulares, la esfericidad
suele ser media a alta, siendo estos pobremente clasificados; el origen de estos fragmentos se debe
a los procesos de meteorizacion y arrastre que hacen las fuentes hidricas de las rocas sedimentarias
de las unidades litoestratigraficas que se presentan en la zona, el grado de redondez que se observa

en estas rocas nos indican el transporte que han tenido y la fuerza de las corrientes (Figura 33).

Figura 33: Depésitos aluviales sobre el rio San Miguel y la quebrada La Arenosa.

Y s W4 &5 WS T N o

é FOSFONORTE S.A.

EMPRESA DE FOSFATOS DE NORTE DE SANTANDER S.A.

42



Cartografia geoldgica en la hacienda
Cafaverales, municipio de Sardinata,
Norte de Santander

Fuente: El autor.

Litoloégicamente, en los depodsitos se pudo determinar la presencia de rocas sedimentarias,
como chert, lutitas, calizas tipo Packstone y Mudstone, también se evidencid la presencia de
areniscas, de grano muy fino a fino en los depositos de la quebrada La Arenosa, las cuales
contienen restos de carbon y arcillas, estas areniscas tienen una composicion similar a las areniscas

de los depositos de coluvidn que se presentan en esta area (Figura 34).

Figura 34: litologias de los depositos aluviales.
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Nota: En las imagenes se observan algunas de las litologias presentes en los depositos aluviales del rio San Miguel
y la quebrada La Arenosa. Fuente: El autor
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7. Conclusiones
. La ubicacion y distribucion de las unidades litoestratigraficas en el &rea de estudio
presentan a la Formacién Cogollo como la unidad maés antigua, aflorando en menor proporcién al
sureste e infrayaciendo en contacto neto con la Formacion La Luna, la cual aflora en mayor
proporcidn e infrayace en contacto difuso a la Formacion Colon-Mito Juan, que aflora al norte del

area como la unidad mas joven.

. La litologia de las unidades litoestratigraficas que afloran en el area de estudio
corresponden de base a techo a intercalacion de capas gruesas y tabulares de limolitas negras y
lodolitas grises de la Formacion Cogollo; intercalacion de capas gruesas a muy gruesas,
lenticulares, de calizas Mudstone, Packstone y chert, con concreciones hacia la base, con
intercalacion de capas muy finas a finas, tabulares y lenticulares de limolitas y chert, junto con
cinco niveles de capas gruesas a muy gruesas tabulares de roca fosférica hacia el techo, de la
Formacion La Luna; intercalacion de capas gruesas a muy gruesas, tabulares, de arcillolitas negras

y grises con pirita y azufre de la Formacién Colon-Mito Juan.

o Los depositos cuaternarios en el area de estudio, son de tipo coluvién ubicado al
noroeste del area de estudio, presentan una litologia de areniscas subarcdésicas, de tamafios finos a
gruesos, lo cual genera una estratificacion paralela inclinada en las litologias; y los depdsitos
aluviales ubicados al noreste sobre la vertiente del rio San Miguel y al norte sobre la quebrada La
Arenosa, litologicamente en estos depdsitos se presentan calizas, chert, lutitas y areniscas con
contenido de arcillay carbdn, el contacto con las demas unidades litoestratigraficas es discordante

erosivo.
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o Los cinco niveles fosfaticos en la Formacion La Luna, estan constituidos por calizas
tipo Mudstone, limolitas y limolitas arenosas, el aprovechamiento mineral se realiza
principalmente en los niveles limoliticos, debido al gran contenido de restos fosiles reemplazados
por minerales fosfaticos, la alta porosidad y la friabilidad, que facilitan el aprovechamiento de la

roca fosforica.

o Las unidades litoestratigraficas que afloran en el area se disponen estructuralmente
como una secuencia normal de capas plano-paralelas no falladas, que buzan entre 10°-21° con

tendencia noreste.
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8. Recomendaciones
o Se sugiere realizar un estudio geoldgico el cual le permita a la empresa tener un

calculo de reservas actualizado de roca fosforica y el porcentaje de fosford de estas.

o Teniendo en cuenta que dentro del area de estudio se presentan otros materiales de
interés econdmico, se sugiere realizar estudios de exploracion para analizar la viabilidad de
explotacion de calizas y arcillas, con el objetivo de aprovechar todos los recursos con los que

cuentan y ofrecer mayor variedad de productos.

o De igual manera se sugiere contar con el apoyo y acompafiamiento de un
profesional en geologia, con el proposito de realizar mas trabajos de exploracion y determinacion
de zonas de posible explotacion de roca fosférica y demas recursos, tanto en el municipio de
sardinata como en otros municipios de Norte de Santander, que cuenten con el potencial de

aprovechamiento para la empresa.
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