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SUMMARY 

I n 1955 a p r o g r a m m e of s e a r c h for p h o s p h a t e , t o s u p p l e m e n t t h e 
d i m i n i s h i n g r e s e r v e s of Ocean , N a u r u , a n d C h r i s t m a s I s l a n d s , w a s a g r e e d 
u p o n b y t h e A u s t r a l i a n a n d N e w Z e a l a n d G o v e r n m e n t s . T h i s B u l l e t i n 
d e s c r i b e s t h e s e a r c h of i s l a n d s of t h e S o u t h - W e s t Pac i f i c a n d A u s t r a l i a n 
w a t e r s b y t h e B u r e a u of M i n e r a l R e s o u r c e s . I s l a n d s off t h e n o r t h e r n 
c o a s t of A u s t r a l i a w e r e i n v e s t i g a t e d i n 1957, t h e B r i t i s h S o l o m o n I s l a n d s 
a n d i s l a n d s off P a p u a a n d N e w G u i n e a i n 1958, a n d F i j i , T o n g a , a n d t h e 
G i l b e r t a n d E l l i c e I s l a n d s i n 1959. 

T h e d e p o s i t s of B e l l o n a I s l a n d , B . S . I . P . , a r e t h e o n l y o n e s i n v e s t i g a t e d 
b y t h e s u r v e y t h a t c o u l d be e x p l o i t e d a n d e x p o r t e d ; t h e y c o n t a i n a b o u t 
500,000 t o n s of g r a d e 30-3 p e r c e n t P 2 0 5 a n d 4,500,000 t o n s of g r a d e 22-3 
p e r c e n t P 2 0 5 . O t h e r , s m a l l e r , d e p o s i t s w e r e f o u n d i n : t h e P u r d y I s l a n d s , 
S a e , a n d M a n u (New G u i n e a ) ; T a m a n a , V a i t u p u , A b e m a m a , N u k u f e t a u , 
T a b i t e u e a , a n d N u i , i n t h e G i l b e r t a n d E l l i c e I s l a n d s ; V a n u a V a t u , Ogea 
D r i k i , a n d T u v u c a i n F i j i ; a n d i s l a n d s i n t h e A s h m o r e Reef, N o r t h e r n 
T e r r i t o r y . M a n y o t h e r i s l a n d s c o n t a i n e d t r a c e s of p h o s p h a t e . 

T h e o r i g i n a n d u s e s of v a r i o u s t y p e s of p h o s p h a t e d e p o s i t a r e r e v i e w e d . 
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INTRODUCTION 
BY 

O. N. WARI N 

S i n c e t h e d i s c o v e r y a t t h e b e g i n n i n g of t h e c e n t u r y of t h e r i c h p h o s ­
p h a t e d e p o s i t s a t N a u r u a n d O c e a n I s l a n d s i n t h e Pac i f i c O c e a n a n d of 
C h r i s t m a s I s l a n d i n t h e I n d i a n Ocean , m o s t of A u s t r a l i a ' s i n c r e a s i n g 
p h o s p h a t e r e q u i r e m e n t s h a v e b e e n m e t f r o m t h e s e s o u r c e s . A u s t r a l i a 
i m p o r t s a n n u a l l y f r o m t h e s e t h r e e i s l a n d s a b o u t l i m i l l i o n t o n s of p h o s ­
p h a t e r o c k ; a n d t h e life of t h e d e p o s i t s , e v e n i n t h e u n l i k e l y e v e n t of a 
s t e a d y r a t h e r t h a n a r i s i n g d e m a n d , wi l l n o t be m o r e t h a n 30 t o 40 y e a r s . 
T h e p h o s p h a t e t h e s e i s l a n d s p r o v i d e i s e x t r e m e l y h i g h - g r a d e a n d i t s c o s t 
i s c o n s i d e r a b l y l o w e r t h a n t h e p r i c e of t h e c h e a p e s t p h o s p h a t e r o c k on 
t h e w o r l d m a r k e t . 

T h e n e e d h a s b e e n fe l t for s o m e t i m e t o find n e w d e p o s i t s t o s u p p l e ­
m e n t t h e s e d w i n d l i n g r e s e r v e s . D u r i n g t h e l a s t w a r O c e a n I s l a n d a n d 
N a u r u w e r e o v e r - r u n a n d t h e a c u t e s h o r t a g e of p h o s p h a t e t h a t r e s u l t e d 
w a s a n u n p l e a s a n t r e m i n d e r of A u s t r a l i a ' s good f o r t u n e i n h a v i n g a c c e s s 
t o t h e s e h i g h - g r a d e , l o w - c o s t s o u r c e s . I n 1955 t h e A u s t r a l i a n G o v e r n ­
m e n t dec ided t o i n v i t e t h e New Z e a l a n d G o v e r n m e n t t o s h a r e i n a s u r v e y 
t o d e t e r m i n e w h a t p h o s p h a t e d e p o s i t s e x i s t i n A u s t r a l i a , N e w Z e a l a n d , 
a n d t h e i r T e r r i t o r i e s . P r o p o s a l s w e r e v o u t l i n e d b y t h e D e p a r t m e n t of 
N a t i o n a l D e v e l o p m e n t for a t h r e e - s t a g e s e a r c h : 

(1) Geo log i ca l s u r v e y s w h e r e ev idence s u g g e s t e d t h a t p h o s p h a t e 
d e p o s i t s m i g h t o c c u r ; 

(2) T e s t i n g a n y d e p o s i t s found—by d r i l l i n g , t r e n c h i n g a n d s h a f t 
s i n k i n g ; 

(3) A s s e s s m e n t of d e p o s i t s , i n c l u d i n g a n a s s e s s m e n t of t h e e c o n o m i c 
f e a s i b i l i t y of e x p l o i t i n g t h e d e p o s i t s . 

I t w a s p r o p o s e d t o i n v e s t i g a t e four a r e a s : 
(1) T h e A u s t r a l i a n c o n t i n e n t a n d T e r r i t o r i e s ; 
(2) N e w Z e a l a n d a n d h e r T e r r i t o r i e s ; 
(3) B r i t i s h Pac i f i c p o s s e s s i o n s a n d t e r r i t o r i e s ; 
(4) A n y o t h e r i s l a n d s i n t h e r e g i o n t o w h i c h a c c e s s c o u l d be ob­

t a i n e d . 
W. C. W h i t e , of t h e B u r e a u of M i n e r a l R e s o u r c e s , w a s a p p o i n t e d t o 

c o - o r d i n a t e t h e s e a r c h . S t a t e m i n e s a u t h o r i t i e s a n d i n s t r u m e n t a l i t i e s 
w i t h i n t h e v a r i o u s i s l a n d g r o u p s w h e r e a s e a r c h w a s i n t e n d e d w e r e a p ­
p r o a c h e d a n d t h e i r c o - o p e r a t i o n o b t a i n e d . I n t h e B r i t i s h S o l o m o n 
I s l a n d s P r o t e c t o r a t e a n d i n F i j i t h e O v e r s e a s Geo log i ca l S u r v e y staffs 
u n d e r t o o k r e c o n n a i s s a n c e i n v e s t i g a t i o n s w h i c h f o r m e d a b a s i s for t h e 
l a t e r w o r k of t h e P h o s p h a t e S u r v e y . 
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T o v i s i t e v e r y i s l a n d a n d reef i n t h e S o u t h - w e s t e r n Pac i f i c a n d A u s ­
t r a l i a n c o a s t a l w a t e r s w o u l d o b v i o u s l y h a v e b e e n a v e r y t i m e - c o n s u m i n g , 
a n d o f t en f r u i t l e s s , u n d e r t a k i n g . T h e s u r v e y w a s t h e r e f o r e p l a n n e d t o 
v i s i t first t h o s e i s l a n d s f r o m w h i c h p h o s p h a t e h a d b e e n r e p o r t e d b u t 
w h i c h h a d n o t b e e n a d e q u a t e l y t e s t e d . I n a d d i t i o n , a l l i s l a n d s w h i c h , 
b y v i r t u e of t h e i r g e o g r a p h i c a l p o s i t i o n s , c l i m a t e , g e o l o g y , a n d g e o -
m o r p h o l o g y , w e r e c o n s i d e r e d t o be poss ib l e p h o s p h a t e p r o s p e c t s w e r e 
e x p l o r e d a n d a r e c o n n a i s s a n c e w a s m a d e of m a n y l e s s p r o m i s i n g i s l a n d s . 
D u r i n g t h e c o u r s e of t h e s u r v e y , a s t h e c o n d i t i o n of p h o s p h a t e d e p o s i t i o n 
b e c a m e b e t t e r k n o w n , t h e s e l e c t i o n of i s l a n d s for d e t a i l e d i n v e s t i g a t i o n 
w a s m a d e w i t h i n c r e a s i n g conf idence . 

Progress of  the  Search 
I n J u l y a n d A u g u s t of 1957 t h e field w o r k of t h e s u r v e y b e g a n w i t h 

a n i n s p e c t i o n of g r o u p s of i s l a n d s off t h e n o r t h c o a s t of t h e N o r t h e r n 
T e r r i t o r y . T h i s p h a s e of t h e w o r k w a s c o m p l e t e d b y a v i s i t t o C a r t i e r 
I s l a n d a n d t h e A s h m o r e Reefs i n A u g u s t , 1958, a n d t h e r e s u l t s w e r e i n ­
c o r p o r a t e d i n a r e p o r t (McQueen , 1958). 

I n N o v e m b e r 1957, W a r i n w a s s e n t b y t h e B u r e a u t o C h r i s t m a s I s l a n d , 
I n d i a n Ocean , t o s t u d y t h e e x t e n s i v e p h o s p h a t e d e p o s i t s a t p r e s e n t b e i n g 
q u a r r i e d t h e r e a s a p r e l i m i n a r y t o a s e a r c h o n i s l a n d g r o u p s i n t h e Pac i f i c 
(War in , 1958). 

T h e s e a r c h i n t h e Pac i f i c b e g a n w i t h t h e 1958 field s e a s o n , d u r i n g w h i c h 
i s l a n d s i n P a p u a , N e w G u i n e a , a n d t h e B r i t i s h S o l o m o n I s l a n d s P r o ­
t e c t o r a t e ( P l a t e 1) w e r e p r o s p e c t e d ( W a r i n & J e n s e n , 1959). T h e p h o s ­
p h a t e d e p o s i t s of B e l l o n a I s l a n d , B . S . I . P . , w h i c h h a d b e e n l o c a t e d d u r i n g 
a r e c o n n a i s s a n c e b y t h e G e o l o g i c a l S u r v e y of t h e S o l o m o n I s l a n d s , w e r e 
s u r v e y e d d u r i n g t h i s field s e a s o n ( W h i t e & W a r i n , 1959). 

D u r i n g t h e 1959 field s e a s o n t h e s u r v e y w a s e x t e n d e d t o o t h e r B r i t i s h 
d e p e n d e n c i e s i n t h e Pac i f i c : t h e G i l b e r t a n d E l l i c e I s l a n d s ( P l a t e 4) 
( W h i t e , 1960), t h e F i j i g r o u p ( P l a t e 5) (War in , 1960b), a n d t h e K i n g d o m 
of T o n g a ( P l a t e 7) ( W a r i n , 1960a). 

M e a n w h i l e t h e N e w Z e a l a n d Geo log i ca l S u r v e y h a d s e a r c h e d t h e N e w 
Z e a l a n d d e p e n d e n c i e s of C h a t h a m I s l a n d , S a m o a , a n d t h e C o o k G r o u p . 

T h e r e s u l t s of t h e s e a r c h i n a l l t h e s e i s l a n d g r o u p s w e r e , o n t h e w h o l e , 
d i s a p p o i n t i n g . S e v e r a l p r e v i o u s l y u n k n o w n d e p o s i t s w e r e d i s c o v e r e d : 
o n N a u n a a n d o n S a e i n t h e A d m i r a l t y I s l a n d s , o n V a t u V a r a i n F i j i , a n d 
o n s o m e of t h e G i l b e r t a n d E l l i c e I s l a n d s . I n a d d i t i o n , a n u m b e r of p r e ­
v i o u s l y k n o w n d e p o s i t s w e r e s u r v e y e d , i n c l u d i n g V a n u a V a t u a n d Ogea 
D r i k i i n F i j i , t h e P u r d y I s l a n d s , a n d A u a , M a n u , a n d W u v u l u i n N e w 
G u i n e a . B u t t h e d e p o s i t s a r e a l l s m a l l a n d c o u l d n o t be e c o n o m i c a l l y 
w o r k e d e x c e p t p e r h a p s for u s e a s a s o u r c e of f e r t i l i z e r for t h e g r o u p s 
w i t h i n w h i c h t h e y o c c u r . O n l y t h e d e p o s i t s o n B e l l o n a I s l a n d , B . S . I . P . , 
s h o w e d a n y p r o m i s e a s a c o m m e r c i a l s o u r c e of p h o s p h a t e , a n d i n Oc tobe r , 
1960, a p a r t y f r o m t h e B r i t i s h P h o s p h a t e C o m m i s s i o n e r s , w i t h a g e o l o g i s t 
f r o m t h e B u r e a u of M i n e r a l R e s o u r c e s , r e t u r n e d t o t h e i s l a n d t o i n v e s t i -
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g a t e m i n i n g , h a n d l i n g a n d s h i p p i n g p r o b l e m s a n d t o o b t a i n f u r t h e r i n ­
f o r m a t i o n o n t h e n a t u r e a n d e x t e n t of t h e h i g h e r - g r a d e m a t e r i a l (War in , 
1961 ; A d a m s , 1961). 

Method of  Survey 
M a n y of t h e s m a l l e r i s l a n d s s u r v e y e d a r e n o t r e g u l a r l y v i s i t e d b y 

l o c a l s h i p s a n d a vesse l h a d t o be c h a r t e r e d for b o t h t h e m a i n field s e a s o n s . 
I n 1958 t h e M o t o r Vesse l Kokoda  u n d e r C a p t a i n C. R. B i g n a l w a s c h a r t e r e d 
f r o m B u r n s P h i l p L t d of P o r t M o r e s b y for t h e s u r v e y of P a p u a , New 
G u i n e a , a n d t h e B r i t i s h S o l o m o n I s l a n d s . F o r t h e s u r v e y of F i j i a n d 
T o n g a , d u r i n g 1959, t h e A u x i l i a r y K e t c h Mororo  u n d e r C a p t a i n S. R. B r o w n 
w a s c h a r t e r e d f r o m t h e M o r o r o Cru i se a n d C h a r t e r Co., S u v a , F i j i . I n 
t h e G i l b e r t a n d E l l i c e g r o u p s l o c a l s h i p p i n g w a s used . T h e i s l a n d s off 
t h e n o r t h c o a s t of A u s t r a l i a w e r e s u r v e y e d b y a l oca l c h a r t e r a n d w i t h 
t h e h e l p of t h e R o y a l A u s t r a l i a n N a v y . 

M o s t of t h e i s l a n d s v i s i t e d i n P a p u a , N e w G u i n e a , a n d t h e S o l o m o n 
I s l a n d s a r e s m a l l a n d s t e e p - t o , a n d h a v e p o o r a n c h o r a g e s ; i n F i j i a n d 
T o n g a a n c h o r a g e s i n s h e l t e r e d l a g o o n s a r e m o r e c o m m o n . L a n d i n g s 
w e r e o f t en m a d e f r o m a su r f b o a t o r d i n g h y o n t o t h e edge of t h e r ee f a t 
l o w t i d e o r on t o t h e b e a c h a t h i g h t i d e . 

Ac c e s s differs g r e a t l y f r o m i s l a n d t o i s l a n d . On u n i n h a b i t e d i s l a n d s 
a n d u n c u l t i v a t e d p a r t s of i n h a b i t e d i s l a n d s t h e n a t u r a l v e g e t a t i o n i s 
c o m m o n l y a t h i c k r a i n fo r e s t . On t h e h i g h - s t a n d i n g l i m e s t o n e i s l a n d s 
t r a v e r s i n g i s s lowed b e c a u s e of p i n n a c l e d a n d s o l u t i o n - e r o d e d l i m e s t o n e ; 
v o l c a n i c i s l a n d s g e n e r a l l y a r e c o v e r e d b y g r a s s r a t h e r t h a n b y r a i n f o r e s t 
a n d m o v e m e n t i s e a s i e r . On i n h a b i t e d i s l a n d s t r a c k s t o g a r d e n s a n d 
t o t h e s ea w e r e g e n e r a l l y suff icient for r e c o n n a i s s a n c e e x p l o r a t i o n — 
c u t - l i n e s w e r e o n l y n e c e s s a r y if a depos i t h a d t o be a c c u r a t e l y d e l i n e a t e d . 
On u n i n h a b i t e d i s l a n d s c u t - l i n e s w e r e n e c e s s a r y a l l t h e t i m e . I n m o s t 
p l a c e s t h e o n l y m e a n s of t r a v e l l i n g w a s on f o o t ; o n t w o i s l a n d s t r u c k s 
w e r e a v a i l a b l e , o c c a s i o n a l l y c a n o e s w e r e used , a n d o n o n e i s l a n d h o r s e s 
w e r e b o r r o w e d . I t w a s u s u a l l y n e c e s s a r y t o c a m p o n t h e i s l a n d , a s t h e 
s h i p h a d n o r m a l l y t o a n c h o r s o m e w a y f rom t h e s h o r e a n d h a d t o be r e a d y 
t o r u n t o safer a n c h o r a g e . I n F i j i a n d T o n g a t h e s u r v e y p a r t y w e r e 
c o m m o n l y t h e g u e s t s of t h e h e a d of t h e v i l l a g e . 

M e n for h a n d - a u g e r d r i l l i n g g a n g s , g u i d e s , a n d c a r r i e r s w e r e g e n e r ­
a l l y t a k e n o n l o c a l l y a s needed , b u t d u r i n g t h e 1958 s e a s o n t w e l v e T r o -
b r i a n d I s l a n d e r s w e r e e m p l o y e d c o n t i n u o u s l y for t h e w h o l e field s e a s o n . 

Method of  Testing 
D e p o s i t s w e r e t e s t e d b y h a n d - a u g e r d r i l l i n g . T h e h a n d - a u g e r s u s e d 

w e r e J a r r e t t a u g e r s w i t h 3 - i n c h - d i a m e t e r h e a d s a n d 4-foot e x t e n s i o n 
r o d s m a d e f rom {-inch w a t e r - p i p e w i t h c o n v e n t i o n a l c o u p l i n g s . T h e s e 
a u g e r s h a v e t h e g r e a t a d v a n t a g e of c h e a p n e s s a n d l i g h t n e s s . T h e y a r e 
p a r t i c u l a r l y effective i n c l a y s — a n d m a n y of t h e d e p o s i t s t e s t e d w e r e of 
p h o s p h a t i c c l a y . I n l oose s a n d y m a t e r i a l , s u c h a s o o l i t i c p h o s p h a t e , 
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t h e 3- inch a u g e r h e a d i s s o m e t i m e s t o o wide a n d t h e s a n d i s n o t r e t a i n e d . 
I n c e m e n t e d p h o s p h a t e d e p o s i t s a c r o w b a r w a s u s e d t o b r e a k t h r o u g h 
t h e u p p e r c r u s t . 

T h r e e o t h e r t y p e s of e q u i p m e n t w e r e t e s t e d d u r i n g t h e 1958 field 
s e a s o n : a l a r g e , h a n d - o p e r a t e d , p e r c u s s i o n - t y p e d r i l l , m a d e t o t h e s a m e 
d e s i g n a s o t h e r s o p e r a t e d b y B u l o l o Gold D r e d g i n g Co.; t h e E m p i r e h a n d -
d r i l l i n g e q u i p m e n t ; a n d a d i a m o n d d r i l l , t h e M i n d r i l l E-100. F o r t h e 
t y p e of d e p o s i t c o m m o n l y t e s t e d t h e J a r r e t t a u g e r s w e r e t h e m o s t efficient 
a n d a l l o w e d a l a r g e n u m b e r of h o l e s t o be c o m p l e t e d i n a s h o r t t i m e . 

T h e a u g e r h o l e s w e r e s p a c e d a t r e g u l a r i n t e r v a l s a l o n g e x i s t i n g t r a c k s 
o r a l o n g c u t t r a v e r s e l i n e s . T h e i r p o s i t i o n w a s d e t e r m i n e d b y p a c e a n d 
c o m p a s s o r t a p e a n d c o m p a s s t r a v e r s e s . 

S a m p l e s for c h e m i c a l a n a l y s e s w e r e c o l l e c t e d f r o m t h e a u g e r h o l e s . 
M o s t w e r e r e t a i n e d for p h o s p h a t e e s t i m a t i o n i n t h e l a b o r a t o r y , b u t s o m e 
w e r e e s t i m a t e d i n t h e field b y r o u g h q u a n t i t a t i v e m e t h o d s . I n one m e t h o d 
t h e p h o s p h o r u s i s p r e c i p i t a t e d a s a m m o n i u m p h o s p h o m o l y b d a t e , t h e 
p r e c i p i t a t e i s c e n t r i f u g e d , a n d t h e v o l u m e of t h e p r e c i p i t a t e i s e s t i m a t e d 
f r o m c a l i b r a t i o n s o n t h e c e n t r i f u g e t u b e s . A m o r e ref ined c o l o r i m e t r i c 
field m e t h o d w a s d e v e l o p e d before t h e 1959 field s ea son , b u t w a s n o t u s e d 
i n t h e field a s n o d e p o s i t s w e r e found l a r g e e n o u g h t o m e r i t s p e n d i n g t h e 
t i m e n e e d e d . A c o l o r i m e t r i c s p o t t e s t , was , h o w e v e r , u s e d a s a r o u g h 
g u i d e t o t h e g r a d e of p h o s p h a t e i n a d e p o s i t . 

T Y P E S O F PHOSPHAT E DEPOSIT S (by W. C. W h i t e ) 

M o s t of t h e w o r l d ' s p h o s p h a t e c o m e s f r o m four m a i n t y p e s of d e p o s i t , 
of w h i c h o n l y t h e l a s t n e e d be c o n s i d e r e d f u r t h e r h e r e : 

1. P r i m a r y b e d d e d p h o s p h o r i t e s of m a r i n e s e d i m e n t a r y o r i g i n ; 
2. S e c o n d a r y p h o s p h o r i t e s f o r m e d b y t h e e r o s i o n of w e a k l y p h o s -

p h a t i c r o c k s ; 
3. D e p o s i t s of i g n e o u s o r m e t a m o r p h i c o r i g i n , u s u a l l y a s s o c i a t e d 

w i t h a l k a l i n e i g n e o u s r o c k s o r c a r b o n a t i t e s ; 
4. D e p o s i t s r e s u l t i n g d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y f r o m t h e e x c r e t a of 

s e a - b i r d s , a n d t o a l e s s e r e x t e n t of b a t s . 
D e p o s i t s of t h e f o u r t h t y p e , o n r e m o t e i s l a n d s i n t h e Pac i f i c a n d I n d i a n 

O c e a n s , h a v e b e e n of t h e g r e a t e s t i m p o r t a n c e t o A u s t r a l i a , s u p p l y i n g a s 
t h e y h a v e for m a n y y e a r s a l m o s t t h e w h o le of h e r r e q u i r e m e n t s w i t h 
c h e a p b u t h i g h - g r a d e m a t e r i a l . Before 1900 s m a l l a m o u n t s of p h o s p h a t i c 
g u a n o w e r e i m p o r t e d f r o m t h e S o u t h e r n L i n e I s l a n d s a n d t h e P h o e n i x 
I s l a n d s . S i n c e t h e d i s c o v e r y b y S i r A l b e r t E l l i s i n 1899 of h i g h - g r a d e 
p h o s p h a t e r o c k o n O c e a n a n d N a u r u I s l a n d s a l m o s t a l l A u s t r a l i a ' s n e e d s 
h a v e b e e n m e t b y m a t e r i a l f r o m t h e s e t w o i s l a n d s a n d , s i n c e 1948, f r o m 
C h r i s t m a s I s l a n d i n t h e I n d i a n Ocean , w h e r e m i n i n g c o m m e n c e d i n 1897. 

Al l i n s u l a r p h o s p h a t e d e p o s i t s a r e g e n e r a l l y be l i eved t o be d e r i v e d 
f r o m t h e a c c u m u l a t e d d r o p p i n g s of c e r t a i n spec ies of s e a - b i r d s w h i c h a t 
s o m e t i m e i n h a b i t e d t h e i s l a n d s . H u t c h i n s o n (1950) i n a v e r y d e t a i l e d 
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r e v i e w of t h e l i t e r a t u r e of d e p o s i t s of t h i s t y p e d i s t i n g u i s h e d b e t w e e n 
nitrogenous guano,  phosphatic  guano,  a n d leached  guano.  N i t r o g e n o u s 
g u a n o c o n t a i n s a l a r g e p a r t of t h e o r i g i n a l n i t r o g e n o u s o r g a n i c m a t t e r 
of t h e e x c r e t a ; p h o s p h a t i c g u a n o i s t h a t i n w h i c h t h e o r g a n i c n i t r o g e n o u s 
f r a c t i o n h a s b e e n l o s t , l e a v i n g a m a t e r i a l t h a t u s u a l l y c o n s i s t s of c a l c i u m 
p h o s p h a t e m i n e r a l s ; t h e t e r m l e a c h e d g u a n o i s p r o p e r l y l i m i t e d t o t h e 
f o r m a t i o n of p h o s p h a t i c g u a n o b y p e r c o l a t i n g w a t e r s , r e s u l t i n g n o t o n l y 
i n t h e l o s s of s o l u b l e s a l t s a n d o r g a n i c n i t r o g e n , b u t of t h e p h o s p h a t e 
i o n s a s we l l . H u t c h i n s o n f u r t h e r s u b d i v i d e d t h e d e p o s i t s i n t o modern, 
old, a n d ancient  g u a n o : m o d e r n w h e r e t h e d e p o s i t s a r e b e i n g a d d e d t o 
b y c o n t e m p o r a r y b i r d co lon i e s ; o ld w h e r e t h e r e i s a n h i s t o r i c a l r e c o r d 
of b i r d co lon ie s , w h i c h h a v e s ince d i s a p p e a r e d ; a n d a n c i e n t w h e r e t h e 
b i r d s d e s e r t e d t h e i s l a n d a t s o m e r e m o t e p e r i o d . 

T h i s g e n e t i c c l a s s i f i ca t ion , t h o u g h usefu l , fa i l s t o d i s t i n g u i s h b e ­
t w e e n m a n y i m p o r t a n t p h o s p h a t e d e p o s i t s w h i c h differ g r e a t l y i n f o r m 
a n d t y p e of m a t e r i a l . P h o s p h a t i c g u a n o s f o r m e d b y in  situ  d e c o m p o s i t i o n 
c a n s e l d o m be d i s t i n g u i s h e d f rom l e a c h e d g u a n o , a n d t h e t e r m p h o s p h a t i c 
g u a n o i s h a r d l y d e s c r i p t i v e of t h o s e a n c i e n t p h o s p h a t e d e p o s i t s f o r m e d 
b y m e t a s o m a t i c r e p l a c e m e n t of c a l c a r e o u s , o r i n s o m e c a s e s i g n e o u s , 
r o c k s , e v e n t h o u g h t h e a c t i v e s o l u t i o n s r e s p o n s i b l e for r e p l a c e m e n t 
s t e m m e d f r o m g u a n o . C o m m o n l y s e v e r a l t y p e s a n d a g e s of p h o s p h a t e 
m a y b e p r e s e n t i n t h e one depos i t . 

O t h e r w r i t e r s , n o t i n g t h e t r e m e n d o u s v a r i e t y of i n s u l a r p h o s p h a t e 
d e p o s i t s , h a v e a v o i d e d a n y g e n e t i c c l a s s i f i c a t i o n o t h e r t h a n t h e u s e of 
t h e t e r m s m o d e r n , old, a n d a n c i e n t g u a n o , a n d h a v e conf ined t h e m s e l v e s 
e n t i r e l y t o t e r m s d e s c r i p t i v e of t h e t y p e of m a t e r i a l . 

F o r p r e s e n t p u r p o s e s a s i m p l e c l a s s i f i ca t ion , b r o a d l y b a s e d o n H u t c h i n ­
s o n ' s g e n e t i c c l a s s i f i ca t ion , w o u l d s e e m t o suffice : 

1. N i t r o g e n o u s g u a n o — m o d e r n , old, a n c i e n t . 
2. P h o s p h a t i c g u a n o a n d p h o s p h a t i c c r u s t — d e p o s i t s f o r m e d b y 

d e c o m p o s i t i o n of n i t r o g e n o u s g u a n o , c o n s i s t i n g e s s e n t i a l l y of 
c a l c i u m p h o s p h a t e a n d i n c l u d i n g c r u s t s of l i m e s a n d c e m e n t e d 
b y a n d m o r e o r l e s s r e p l a c e d b y c a l c i u m p h o s p h a t e . 

3. P h o s p h a t e r o c k d e p o s i t s — a n c i e n t d e p o s i t s of c a l c i u m , i r o n , o r 
a l u m i n i u m p h o s p h a t e m i n e r a l s f o r m e d b y t h e a c t i o n of p e r c o ­
l a t i n g p h o s p h a t i c s o l u t i o n s f r o m g u a n o o n t h e u n d e r l y i n g r o c k s . 
R e p l a c e m e n t s of l i m e s t o n e s a n d l i m e s a n d s a r e t h e m o s t c o m m o n 
i n t h e o c e a n i c a r e a s , b u t p h o s p h a t i z e d i g n e o u s a n d m e t a m o r p h i c 
r o c k s a r e a l s o k n o w n . 

C l e a r l y t h e s e d e p o s i t s c an , a n d do , f o r m a g r a d a t i o n a l s e r i e s . A n c i e n t 
n i t r o g e n o u s g u a n o c a n n o t a l w a y s be d i s t i n g u i s h e d f r o m p h o s p h a t i c g u a n o , 
a n d a p h o s p h a t i c g u a n o c r u s t f o r m e d b y r e p l a c e m e n t of l i m e s a n d i s 
e s s e n t i a l l y t h e s a m e r o c k a s a p h o s p h a t i c r o c k p r o d u c e d b y r e p l a c e m e n t 
of a c a l c a r e n i t e . I n p r a c t i c e , h o w e v e r , t h e t h r e e t y p e s a r e g e n e r a l l y 
q u i t e d i s t i n c t i v e a n d u s u a l l y h a v e a v e r y different p o s t - d e p o s i t i o n a l h i s ­
t o r y . 
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Nitrogenous guano 
T h e p h o s p h a t i c m a t e r i a l m a k i n g u p t h e t h r e e t y p e s of d e p o s i t v a r i e s 

c o n s i d e r a b l y i n a p p e a r a n c e a n d t o s o m e e x t e n t i n c h e m i c a l a n d m i n e r a -
l o g i c a l c o m p o s i t i o n . F r e s h n i t r o g e n o u s g u a n o s a r e r i c h i n n i t r o g e n , 
p h o s p h o r u s , a n d o r g a n i c m a t e r i a l , a n d c o n t a i n a l k a l i s , u r a t e s , o x a l a t e s , 
a n d p u r i n e s . D e c o m p o s i t i o n r e s u l t s i n a l o s s of a m m o n i a a n d o r g a n i c 
m a t t e r a n d a c o n c e n t r a t i o n of i n o r g a n i c m a t e r i a l , p r i n c i p a l l y c a l c i u m 
p h o s p h a t e , w h i l e t h e m o r e s o l u b l e o x a l a t e s , u r a t e s , a n d a l k a l i s , a n d s o m e 
of t h e p h o s p h a t e s , m a y b e r e m o v e d b y p e r c o l a t i n g w a t e r . T h e d e p o s i t s 
u s u a l l y f o r m e x t e n s i v e a n d t h i c k , o f t e n w h i t e , c a p p i n g . One of t h e b e s t 
k n o w n , o n t h e P e r u v i a n C h i n c h a I s l a n d s , r e a c h e d a t h i c k n e s s of 150 fee t . 

Phosphatic guano  and  phosphatic  crust 
T h e p h o s p h a t i c g u a n o d e p o s i t s c o n s i s t e s s e n t i a l l y of c a l c i u m p h o s ­

p h a t e s d e r i v e d e i t h e r b y v e r y c o m p l e t e l e a c h i n g of g u a n o , o r b y c e m e n t a ­
t i o n o r r e p l a c e m e n t of c a l c a r e o u s s a n d s i m m e d i a t e l y b e n e a t h t h e g u a n o 
t o f o r m a t h i n c r u s t of p h o s p h a t i z e d s a n d . T h e l e a c h e d g u a n o g e n e r a l l y 
o c c u r s a s a flat l a y e r of p a l e t o d a r k b r o w n o r r e d d i s h b r o w n p u l v e r u l e n t 
m a t e r i a l w h i c h m a y c o n t a i n a s m a l l a m o u n t of o r g a n i c m a t t e r . I n t h e 
p h o s p h a t i c c r u s t s t h e n a t u r e of t h e o r i g i n a l s a n d i s u s u a l l y a p p a r e n t . 
T h e c o l o u r of t h e m a t e r i a l r a n g e s f r o m l i g h t y e l l o w b r o w n t o d a r k b r o w n 
a n d i s u s u a l l y p o r o u s a n d of l i g h t w e i g h t . I t i s d e sc r i b ed m o r e fu l ly i n 
t h e c h a p t e r s o n t h e G i l b e r t a n d E l l i c e I s l a n d s a n d t h e N e w G u i n e a I s l a n d s , 
o n s o m e of w h i c h i t w a s found . S i m i l a r m a t e r i a l h a s b e e n r e c o r d e d f r o m 
t h e M a r s h a l l I s l a n d s ( F o s b e r g , 1957) u n d e r t h e n a m e 4 a t o l l p h o s p h a t e 
r o c k , ' a n d f r o m t h e N e w C a l e d o n i a a r e a (Koch , 1957). M u c h of t h e ' g u a n o ' 
r e c o v e r e d f r o m c e n t r a l Pac i f i c i s l a n d s s u c h a s H o w l a n d , B a k e r , J a r v i s , 
S t a r b u c k , E n d e r b u r y , a n d M c K e a n w a s of t h i s t y p e . 

D e p o s i t s of t h i s t y p e a r e g e n e r a l l y conf ined t o t h e flat, l o w - l y i n g s a n d 
c a y s a n d a t o l l i s l a n d s . T h e y a r e s e l d o m l a r g e and_ the p h o s p h a t e c o n t e n t 
i s v e r y v a r i a b l e . T h e y c o n s i s t e s s e n t i a l l y of c o l l o p h a n e a n d c a l c i t e . 

Phosphate Rock  Deposits 
T h e p h o s p h a t e r o c k d e p o s i t s , w h i c h , t h o u g h few, a r e b y fa r t h e m o s t 

i m p o r t a n t of t h e i n s u l a r p h o s p h a t e d e p o s i t s , a r e g e n e r a l l y found o n e le ­
v a t e d a t o l l s a n d l i m e s t o n e i s l a n d s . T h e i r a g e i s i n m o s t c a s e s p o s t -
M i o c e n e a n d p r o b a b l y P l e i s t o c e n e . 

T h e d e p o s i t s c o m m o n l y o c c u r o n i n t e n s e l y e r o d e d l i m e s t o n e su r f aces , 
o f t e n of t h e 4 K a r r e n f e l d ' t y p e ; t h e l i m e s t o n e i n e v e r y k n o w n e x a m p l e 
h a s b e e n e x t e n s i v e l y d o l o m i t i z e d . M i n e r a l o g i c a l l y t h e d e p o s i t s a r e of 
c o l l o p h a n e , a c r y p t o c r y s t a l l i n e h y d r a t e d m i n e r a l c l o se ly r e l a t e d t o a p a ­
t i t e , s o m e d a h l l i t e , a n d , i n s o m e i n s t a n c e s , m i n o r a m o u n t s of c r a n d a l l i t e . 
S o m e of t h e d e p o s i t s a r e r e m a r k a b l y l ow i n a l u m i n a a n d i r o n , b u t o t h e r s 
c o n t a i n so m u c h t h a t t h e y a r e u n s u i t a b l e for s u p e r p h o s p h a t e m a n u f a c t u r e . 
T h e t y p e a n d c h e m i c a l c o m p o s i t i o n of t h e m a t e r i a l i s l a r g e l y c o n t r o l l e d 
b y t h e g e o m o r p h o l o g i c a l h i s t o r y of t h e i s l a n d . 
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T h e m a t e r i a l s of t h e d e p o s i t s a r e of s e v e r a l d i s t i n c t t y p e s . P o w e r 
(1905) c lass i f ied t h e m a t e r i a l s a s a l l u v i a l a n d r o c k p h o s p h a t e , h u t O w e n ' s 
(1923) t e r m s ' c o h e r e n t ' a n d ' i n c o h e r e n t ' a r e m o r e d e s c r i p t i v e a n d h a v e 
l e s s g e n e t i c s ign i f icance , a s wel l a s b e i n g m o r e w i d e l y u s e d . 

Incoherent phosphate  i s of t h r e e m a i n t y p e s : f r a g m e n t a l p h o s p h a t e , 
o o l i t i c p h o s p h a t e , a n d p h o s p h a t i c c l a y . F r a g m e n t a l p h o s p h a t e i n c l u d e s 
a l l t h e fine, ' l oose ' p h o s p h a t i c m a t e r i a l w h i c h i s n o t d i s t i n c t l y o o l i t i c 
o r c l a y e y . I t i s d e r i v e d i n g e n e r a l b y t h e p h o s p h a t i z a t i o n of t h e finer 
ree f d e b r i s a n d f o r a m i n i f e r a l s a n d s , she l l f r a g m e n t s , c l a s t i c l i m e s t o n e 
d e t r i t u s , c a l c a r e o u s m u d s , s i l t s , e t c . I t i s c o m m o n l y off-white t o p a l e 
b r o w n a n d m a n y of t h e l a r g e r f r a g m e n t s r e t a i n t h e s t r u c t u r e of t h e 
o r i g i n a l c o r a l o r she l l . M u c h of t h e finer d u s t p h o s p h a t e i s p r o b a b l y , 
a s Owen s u g g e s t e d , r e s i d u a l p h o s p h a t e f r o m l e a c h e d g u a n o . I n c o h e r e n t 
p h o s p h a t e i s l a r g e l y t r i c a l c i u m p h o s p h a t e a n d m a y c o n t a i n u p t o 41 o r 
42% P 2 0 5 . 

O o l i t i c p h o s p h a t e i s c o m p o s e d of s m a l l , u s u a l l y s p h e r i c a l b u c k s h o t 
g r a i n s of c o l l o p h a n e g e n e r a l l y 4  i n c h - i i n c h i n d i a m e t e r . T h e g r a i n s 
r a r e l y s h o w wel l defined c o n c e n t r i c s t r u c t u r e o r c o n t a i n a n u c l e u s of s a n d 
o r s h e l l f r a g m e n t . T h e y c o m m o n l y h a v e a d a r k , i r o n - s t a i n e d o u t e r s h e l l 
b u t o t h e r w i s e t h e y a r e g e n e r a l l y s t r u c t u r e l e s s . T h e y c o n t a i n u p t o 
40% P 2 0 5 a n d v e r y l i t t l e i r o n o r a l u m i n a , b u t c l a y e y i n t e r s t i t i a l p h o s ­
p h a t e b e t w e e n t h e o o l i t e s o f t en a c c o u n t s for t h e h i g h e r i r o n a n d a l u m i n a 
i n b u l k s a m p l e s . 

M o s t of t h e s e ' p s e u d o - o o l i t e s ' a r e u n d o u b t e d l y a r e p l a c e m e n t of 
t h e o o l i t i c a n d p i s o l i t i c bod ie s f ound i n m o d e r n ree fs a n d p a r t i c u l a r l y 
i n i n t e r t i d a l s o l u t i o n b a s i n s . S o m e , h o w e v e r , we re s i m p l y s m a l l w a t e r -
w o r n f r a g m e n t s of reef l i m e s t o n e , w h i l e o t h e r s a r e c l e a r l y t h e r e s u l t of 
p h o s p h a t i z a t i o n of s m a l l r ee f -dwe l l i ng F o r a m i n i f e r a s u c h a s Calcarina. 

P h o s p h a t i c c l a y i s c o m m o n l y a y e l l o w t o d a r k b r o w n , p o r o u s , c l a y e y -
l o o k i n g m a t e r i a l c o n t a i n i n g f r o m 1 o r 2 % u p t o m o r e t h a n 30% of P 2 0 5 . 
W h e n d r y i t c r u m b l e s t o a fine, e v e n - t e x t u r e d y e l l o w i s h p o w d e r a n d i t i s 
a c c o r d i n g l y i n c l u d e d w i t h t h e i n c o h e r e n t p h o s p h a t e s . 

T h e c l a y c o m m o n l y c o n t a i n s 10% t o 12% F e 2 0 3 a n d u p t o 40% A 1 2 0 3 

a n d i s be l i eved t o be f o r m e d b y t h e a d m i x t u r e of t e r r a r o s s a f r o m t h e 
s o l u t i o n e r o s i o n of l i m e s t o n e w i t h fine i n c o h e r e n t c a l c i u m p h o s p h a t e s . 
I t i s v e r y o f ten found a s a b l a n k e t d e p o s i t o v e r l y i n g o o l i t i c p h o s p h a t e , 
a n d c o m p l e t e g r a d a t i o n f r o m o o l i t i c p h o s p h a t e , t h r o u g h l i g h t - c o l o u r e d 
p h o s p h a t i c c l a y w i t h a r e m n a n t o o l i t i c s t r u c t u r e , t o d a r k e r , e v e n - t e x t u r e d 
a l u m i n o u s p h o s p h a t i c c l a y i s c o m m o n ; e l s e w h e r e t y p i c a l t e r r a r o s s a 
i n s o l u t i o n h o l l o w s g r a d e s l a t e r a l l y a n d v e r t i c a l l y i n t o w e a k l y p h o s p h a t i c 
c l a y . 

S o m e of t h e a l u m i n a a n d p r o b a b l y m o s t of t h e i r o n a r e b e l i e v e d t o 
e x i s t a s t h e ox ides , b u t u n d e r w e t t o s w a m p y c o n d i t i o n s s u c h a s e x i s t 
i n t h e c e n t r e of m a n y e l e v a t e d a t o l l s , t h e a l u m i n a a t l e a s t i s k n o w n t o 
c o m b i n e w i t h p h o s p h a t e t o f o r m t h e c a l c i u m - a l u m i n i u m p h o s p h a t e 
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c r a n d a l l i t e . N o m i n e r a l s of t h e i r o n - b e a r i n g s t r e n g i t e - v a r i s c i t e s e r i e s 
h a v e b e e n iden t i f i ed i n c l a y s f r o m t h e S o u t h - w e s t Pac i f ic a r e a . 

C l a y s of t h i s t y p e w o u l d be difficult t o d i s t i n g u i s h f r o m p h o s p h a t i z e d 
v o l c a n i c a s h o r p u m i c e o u s c l a y s . 

Coherent phosphate  a l s o i s of t h r e e t y p e s ; a c c r e t i o n a r y p h o s p h a t e , 
p h o s p h a t i z e d b e d r o c k , a n d s u b v i t r e o u s p h o s p h a t e . 

A c c r e t i o n a r y p h o s p h a t e i s p r o b a b l y t h e m o s t c o m m o n of t h e c o h e r e n t 
p h o s p h a t e s . I t g e n e r a l l y o c c u r s a s l a r g e b l o c k s a n d b o u l d e r s , o r e x t e n ­
s ive l enpes of t o u g h c o m p a c t p h o s p h a t e , p a r t i c u l a r l y a t t h e b a s e of a 
t h i c k d e p o s i t . T h i n s e c t i o n s of t h e r o c k s h o w i t t o be c o m p o s e d of s m a l l 
o o l i t e s a n d fine f r a g m e n t s of p h o s p h a t e w h i c h h a v e b e c o m e l i th i f ied b y 
a c c r e t i o n a n d , t o a l e s s e r e x t e n t , c e m e n t a t i o n b y p h o s p h a t e . 

P h o s p h a t i z e d b e d r o c k , n o t a b l y l i m e s t o n e , i s a l s o c o m m o n , b u t s e l d o m 
e x i s t s i n l a r g e q u a n t i t i e s i n i n s u l a r d e p o s i t s . T h e w e a k l y a c i d p h o s -
p h a t i z i n g s o l u t i o n s l e a c h e d d o w n f r o m t h e g u a n o w e r e a p p a r e n t l y u n a b l e , 
i n m o s t i n s t a n c e s , t o a t t a c k a n d r e p l a c e m o r e t h a n a t h i n su r f ace s k i n 
of e i t h e r t h e b e d r o c k o r t h e l a r g e r d e t r i t a l f r a g m e n t s . 

T h e r a r e e x a m p l e s of p h o s p h a t i z e d i g n e o u s a n d m e t a m o r p h i c r o c k s 
a l s o b e l o n g t o t h i s t y p e . T h e b e s t k n o w n o c c u r r e n c e s a r e t h e p h o s p h a ­
t i z e d t r a c h y t e on C l i p p e r t o n a t o l l (Tea l l , 1898; Obermi i l l e r , 1959) a n d 
p h o s p h a t i z e d a n d e s i t e o n Ma lpe lo I s l a n d (McConne l l , 1943), b o t h i n t h e 
e a s t Pac i f i c . P a r t of t h e e c o n o m i c a l l y i m p o r t a n t d e p o s i t o n K i t o D a i t o 
J i m a i s b e l i e v e d t o be a p h o s p h a t i z e d p u m i c e o u s c l a y ( Y a m a n a r i , 1935, 
q u o t e d i n H u t c h i n s o n , 1950). C a n n a e I s l a n d i n t h e S o l o m o n S e a h a s a 
d e p o s i t c o n s i s t i n g p a r t l y of f resh g u a n o a n d p a r t l y of p h o s p h a t i z e d s l a t e 
a n d v o l c a n i c r o c k s . T h e m i n e r a l o g y of t h e s e d e p o s i t s i s c o m p l e x . S i l i c a 
i s c o m m o n l y r e p l a c e d b y h y d r a t e d p h o s p h a t e s , a n d a m y g d u l e s a r e t r a n s ­
f o r m e d i n t o s e c o n d a r y q u a r t z , c h l o r i t e , a n d p h o s p h a t e m i n e r a l s . V a r i s c i t e 
a n d m e t a - v a r i s c i t e , s t r e n g i t e , p h o s p h o s i d e r i t e , a n d p o s s i b l y w a v e l l i t e a r e 
t h e m o s t c o m m o n p h o s p h a t e m i n e r a l s . 

S u b v i t r e o u s p h o s p h a t e o c c u r s a s v e i n a n d c a v i t y fillings i n l i m e s t o n e s , 
w h e r e i t i s d e p o s i t e d f r o m co l lo ida l p h o s p h a t e s o l u t i o n s b y g e l a t i o n . 
T h e p h o s p h a t e i s a t o u g h , c o m p a c t , s u b v i t r e o u s t o t r a n s l u c e n t m a t e r i a l , 
o f t en s h o w i n g p r e c i p i t a t i o n - b a n d i n g a n d c r u s t i f i c a t i o n . M a t e r i a l of t h i s 
t y p e f r o m N a u r u w a s f o r m e r l y c o n s i d e r e d t o be a d i s t i n c t m i n e r a l spec i e s 
a n d w a s g i v e n t h e n a m e Naurite  ; b u t t h e n a m e i s n o l o n g e r used , a s t h e 
m i n e r a l h a s b e e n s h o w n t o be c a r b o n a t e - h y d r o x y - f l u o r - a p a t i t e of t h e 
c o l l o p h a n e g r o u p (McConne l l , 1950). 

PREVIOUS INVESTIGATION S I N TH E SOUTH-WES T PACIFI C 

D u r i n g t h e l a t e n i n e t e e n t h c e n t u r y g u a n o w a s v i g o r o u s l y s o u g h t 
t h r o u g h o u t t h e Pac i f ic . T h e p r o s p e c t o r s w e r e n o t g e n e r a l l y g i v e n t o e x a c t 
s c i en t i f i c r e c o r d i n g of t h e i r o p e r a t i o n s ; s o m e h a d s u c h d o u b t f u l t i t l e 
t o t h e i s l a n d s t h e y e x p l o i t e d t h a t s i l e n c e w a s a n e c e s s i t y r a t h e r t h a n 
a v i r t u e . T h e g u a n o t r a d e a p p e a r s t o h a v e b e e n a v a l u a b l e one , a n d i t 
i s l i k e l y t h a t m o s t i s l a n d s i n t h e Pac i f i c w e r e v i s i t e d d u r i n g t h i s t i m e . 
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Table 1 
TYPES O F PHOSPHAT E DEPOSI T 

Type o f 
Deposit Type o f Materia l Percentag e C h e m i c a l Composit e Mineralogy 

GUANO 

PHOSPHATIC 
GUANO 

PHOSPHATIC 
CRUST 

PHOSPHATE 
ROCK 

Nitrogenous t o leache d 
guano 

Leached guan o 

Phosphatized lim e san d 

Incoherent phosphat e 
Fragmental oolitic.. . 

Phosphatic cla y 

Coherent phosphat e 
Accretionary 

Phosphatized lime -
stone 

Phosphatized igneou s 
and metamorphi c 
rocks 

Subvitreous phosphat e 

Variable, 
seldom 
over 1 5 

' 1 5 - 2 0 } Mainly calciu m phos~ N 
phates ' 

"Tricalcium phosphate ^ 
and calciu m carbon -
ate 

Up t o 4 0 

1-25 

Up t o 4 0 

Up t o 4 0 

Low, 
variable 

Up t o 4 3 

Complex 

Tiicalcium phosphat e 

Calcium and aluminium , 
phosphate/and iro n 

Tricalcium phosphat e 

Tricalcium phosphat e 

Iron-aluminium an d 
calcium phosphat e 

Tricalcium phosphat e 

Complex 

Collophane, calcit e 

Collophane 

Collophane, crandallit e 
and ?  iro n oxide s 

Collophane and dahllit e 

Collophane 

Crandallite, variscite -
strengite an d collo -
phane 

Collophane and dahllit e 

Capping*, mainl y o n 
low rainfal l island s 

Mainly o n lo w flat 
islands 

Sand cays , atol l island s 

On elevate d atoll s an d 
limestone island s 

On elevate d limeston e 
islands 

On elevate d limeston e 
islands 

Mainly o n volcani c 
islands ,  -  . : 

In crack s an d cavitie s 
/ i n elevated limeston e 

islands 

Accumulation o f excret i 
of se a bird s (als o b a 
guano i n caves ) 

Deposits Examine d 

Leached guan o . 

Cementation an d replace -
ment o f lim e sand s 

Action of phosphatic solu -
tions o n limeston e 
detritus, ree f debri s 
and terr a ross a 

Accretion an d cementa -
tion o f ooliti c an d frag -
mental phosphat e 

Action of phosphatic solu -
tion o n larg e limeston e 
fragments an d bedroc k 

Action o f phosphatic solu -
tion o n bedroc k -

By gelatio n o f colloida P 
solutions 

Marakei an d Tabiteuea , 
Gilbert Island s 

Aua, Wuvulu , Sae , 
Manu, Purd y Islands , 
Gilbert an d Ellic e 
Islands 

Ocean, Nauru , Christ -
mas, Vanu a Vatu , 

- Vatoa, Oge a Driki , 
Nauna, Bellon a 

Ocean, Nauru , Christ -
mas, Bellon a 

\ )cean, Nauru , Chrrist -
. ma s 

Cannae (phosphatize d 
slates) 

Ocean, Nauru , Christ -
mas, Bellon a 



T h e g u a n o s e e k e r s c a m e t o t h e Pac i f i c f r o m m a n y c o u n t r i e s , b u t p r o b a b l y 
t h e U n i t e d S t a t e s p r o v i d e d t h e m a j o r i t y . C a p t a i n G e o r g e E . N e t c h e r of 
N e w Bedford , t h e d i s c o v e r e r of H o w l a n d I s l a n d , w a s p o s s i b l y t h e b e s t 
k n o w n . T h e s e a r c h w a s p r i m a r i l y for g u a n o a n d w a s d i r e c t e d a t l ow 
c o r a l i s l a n d s ; t h e p h o s p h a t e d e p o s i t s of O c e a n a n d N a u r u e scaped d e t e c ­
t i o n , a l t h o u g h t h e i s l a n d s w e r e v i s i t e d b y e x p e r i e n c e d g u a n o p r o s p e c t o r s 
d u r i n g t h i s p e r i o d . 

G u a n o a n d ' c r u s t g u a n o 5 ( in m o s t i n s t a n c e s p r o b a b l y p h o s p h a t i z e d 
l i m e s a n d s ) w e r e b e i n g e x p l o i t e d f r o m a l a r g e n u m b e r of Pac i f ic i s l a n d s 
f r o m a b o u t 1850 t o t h e e a r l y 1900's. T h r e e t y p i c a l i s l a n d s , H o w l a n d , 
B a k e r , a n d J a r v i s , w e r e e x p l o i t e d b y A m e r i c a n g u a n o i n t e r e s t s f r o m 
1860 t o 1880, f r o m 1857 t o 1879, a n d f r o m 1859 t o 1878 r e s p e c t i v e l y . Of t h e 
i s l a n d s v i s i t e d d u r i n g t h i s s u r v e y a r e c o r d e x i s t s t h a t i n 1890 a t h o u s a n d 
t o n s of p h o s p h a t e w e r e e x p o r t e d f r o m t h e P u r d y I s l a n d s , N e w G u i n e a , 
t o G e r m a n y ; b u t w i t h t h e c o m i n g i n t o p r o d u c t i o n of Ocean I s l a n d i n 
1900 a n d of N a u r u i n 1906 t h e t r a d e i n g u a n o a n d c r u s t g u a n o f r o m t h e 
s o u t h - w e s t Pac i f i c d e c l i n e d r a p i d l y . 

S o l l a s e t a l . (1904) r e c o r d e d t h e p r e s e n c e of p h o s p h a t e i n s w a m p s a n d 
i n a l i m e s t o n e c o n g l o m e r a t e o n F u n a f u t i , a n d g u a n o w a s e x p l o i t e d o n 
N u i i a k i t a , E l l i c e I s l a n d s . 

I n N e w G u i n e a a s e a r c h w a s u n d e r t a k e n i n 1909 b y t h e H a n s e a t i c 
P a c i f i c E x p e d i t i o n l ed b y D r G e o r g F r i e d e r i e i . A n u m b e r of i s l a n d s w e r e 
exp lo red , a p p a r e n t l y w i t h o u t a n y n e w s o u r c e of p h o s p h a t e b e i n g found . 
I n 1929 t h e B r i t i s h P h o s p h a t e C o m m i s s i o n e r s s e n t M r K. M. F e n n e l l t o 
N e w G u i n e a t o i n v e s t i g a t e t h e p h o s p h a t e d e p o s i t s , a n d i n 1941 M r R. C. 
H u t c h i n s o n , a n officer of t h e A d m i n i s t r a t i o n ' s D e p a r t m e n t of A g r i c u l t u r e , 
e x a m i n e d t h e k n o w n p h o s p h a t e i s l a n d s t o a s s e s s t h e r e s e r v e s w i t h a v i ew 
t o t h e i r l o c a l u s e . 

L e s s a t t e n t i o n w a s p a i d t o t h e i s l a n d s of P a p u a . I n 1917 E . R. S t a n l e y , 
t h e G o v e r n m e n t G e o l o g i s t of P a p u a , v i s i t e d C a n n a e I s l a n d (see p . 53) 
.and e x a m i n e d t h e d e p o s i t of g u a n o a n d p h o s p h a t e o n i t . 

T h e F i j i g r o u p w e r e a p p a r e n t l y l a r g e l y i g n o r e d b y t h e e a r l y g u a n o 
h u n t e r s b e c a u s e t h e i s l a n d s a r e m a i n l y h i g h a n d w o u l d h a v e b e e n con­
s i d e r e d u n l i k e l y p r o s p e c t s . H u t c h i n s o n (1950) m a k e s n o m e n t i o n of g u a n o 
o r p h o s p h a t e d e p o s i t s i n F i j i e x c e p t t o r e c o r d t h a t t w o r o c k s i n s i d e t h e 
R e i d reef w e r e r e p o r t e d t o h a v e s o m e g u a n o o n t h e m . A s m a l l d e p o s i t 
of p h o s p h a t i c c l a y a n d o o l i t i c p h o s p h a t e o n Ogea D r i k i i n t h e s o u t h e r n 
L a u w a s e x a m i n e d i n 1941 b y P r o f e s s o r F . T . M. W h i t e , w h o w a s t h e n t h e 
I n s p e c t o r of M i n e s for F i j i ( W h i t e , 1942). T h i s d e p o s i t w a s i n v e s t i g a t e d 
i n g r e a t e r d e t a i l i n O c t o b e r 1942 b y M r B r i d g e s , a r e p r e s e n t a t i v e of t h e 
B r i t i s h P h o s p h a t e C o m m i s s i o n e r s , a s a t t h a t s t a g e of t h e S e c o n d Wor ld 
W a r A u s t r a l i a h a d l o s t a c c e s s t o O c e a n a n d N a u r u a n d u r g e n t l y n e e d e d 
p h o s p h a t e s u p p l i e s . 

W i t h A u s t r a l i a ' s a n n o u n c e d i n t e n t i o n of s e a r c h i n g for p h o s p h a t e 
•deposi ts i n t h e s o u t h - w e s t Pac i f i c t h e F i j i G e o l o g i c a l S u r v e y u n d e r t o o k 
i n 1957 a r e c o n n a i s s a n c e s u r v e y of t h e L a u g r o u p , d i s c o v e r i n g t w o d e p o s i t s 
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w h i c h h a d n o t h i t h e r t o b e e n r e c o g n i z e d ; V a t o a a n d V a n u a V a t u ( G u e s t , 
1957). D r J . A. S t a a r g a a r d of A l u m i n i u m L a b o r a t o r i e s L i m i t e d , f r o m a 
r e c o n n a i s s a n c e of t h e L a u i s l a n d s i n 1958, r e p o r t e d a n a l u m i n o u s p h o s ­
p h a t i c c l a y on T u v u c a . 

S t a n l e y (1929) r e c o r d e d t r a c e s of p h o s p h a t e o n R e n n e l l I s l a n d i n t h e 
S o l o m o n s g r o u p , a n d i n 1956 h i g h - g r a d e p h o s p h a t e r o c k w a s d i s c o v e r e d 
i n n e a r b y B e l l o n a I s l a n d . T h e S o l o m o n I s l a n d s do n o t , h o w e v e r , a p p e a r 
t o h a v e b e e n g r e a t l y t r o u b l e d b y t h e e a r l y g u a n o p r o s p e c t o r s . 
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B E L L O N A I S L A N D , B . S . I . P . 
BY 

W. C. W h i t e a n d O. N . W a r i n 

B e l l o n a I s l a n d ( P l a t e 2) i s s i t u a t e d n i n e t y m i l e s s o u t h of G u a d a l c a n a l 
(long*. 159° 50' E , l a t . 11° 15 ' S) . I t i s o n e of t h e s m a l l e s t a n d m o s t i s o l a t e d 
i s l a n d s i n t h e B r i t i s h S o l o m o n I s l a n d s P r o t e c t o r a t e , b e i n g o n l y s ix m i l e s 
l o n g a n d l e s s t h a n t w o m i l e s wide , e l o n g a t e d e a s t - s o u t h - e a s t . T h e l a r g e 
i s l a n d of R e n n e l l i s t w e n t y m i l e s t o t h e s o u t h - e a s t . 

T h e i s l a n d w a s a p p a r e n t l y d i s c o v e r e d b y C a p t a i n B u t l e r of t h e Wal-
pole i n 1801; i t w a s a t t h a t t i m e i n h a b i t e d b y P o l y n e s i a n p eo p l e w h o s e 
d e s c e n d a n t s l i ve t h e r e t o d a y . 

T h e p r e s e n t p o p u l a t i o n of B e l l o n a i s a b o u t 500. T h e i r v i l l a g e s a r e 
s p a c e d o u t a l o n g t h e m a i n c e n t r a l t r a c k . G a r d e n s a p p e a r t o g r o w wel l 
i n t h e p h o s p h a t i c c l a y of t h e c e n t r a l v a l l e y floor ; r o o t s , i  i n c h i n d ia ­
m e t e r , of g r o w i n g c o c o n u t p a l m s w e r e found a s deep a s 20 f ee t f rom t h e 
s u r f a c e i n a t e s t p i t . T h e v i l l a g e r s w e r e e m p l o y e d o n d a i l y w a g e s for 
h a n d - a u g e r d r i l l i n g , p i t - s i n k i n g , a n d a s s u r v e y a s s i s t a n t s d u r i n g t h e 
s u r v e y s . T h e y h a v e few o p p o r t u n i t i e s t o e a r n m o n e y a n d a r e k e e n t o 
w o r k for s h o r t p e r i o d s . 

T h e i s o l a t e d p o s i t i o n a n d , now, G o v e r n m e n t o r d e r s r e g u l a t i n g s h i p p i n g 
v i s i t s h a v e k e p t B e l l o n a a n d R e n n e l l f ree of m a l a r i a a n d s o m e of t h e o t h e r 
d i s e a s e s p r e v a l e n t t h r o u g h o u t t h e S o l o m o n I s l a n d s . 

T h e r e i s a p o o r a n c h o r a g e for s m a l l vesse l s a t A h a n g a w h i c h w a s 
s u r v e y e d i n d e t a i l d u r i n g t h e 1960 s u r v e y . T h e cliff a t A h a n g a ( a b o u t 
65 fee t ) i s l o w e r a n d l e s s s t e e p t h a n t h a t r o u n d m o s t of t h e i s l a n d . T h e 
f o r e s h o r e i s a n a r r o w s t r i p of s a n d w i t h low r o c k y p a t c h e s , a n d t h e f r ing­
i n g reef, w h i c h e l s e w h e r e i s a l m o s t h o r i z o n t a l a n d h a s a we l l m a r k e d 
r i d g e a l o n g i t s s e a w a r d edge , h e r e s h e l v e s g e n t l y o u t u n t i l i t d r o p s a w a y 
s t e e p l y a b o u t 50 y a r d s f r o m t h e s h o r e . T h e g e n t l y s h e l v i n g u p p e r su r f ace 
of t h i s ree f w o u l d b e s u i t a b l e for b u i l d i n g a s l i p w a y a n d wharf , w h i l e t h e 
s t e e p o u t s i d e edge of t h e r ee f w o u l d a l l o w l a r g e c r a f t t o a p p r o a c h c lose 
t o t h e s h o r e p r o v i d e d t h a t deep- sea m o o r i n g s , s i m i l a r t o t h o s e i n u s e a t 
O c e a n I s l a n d , c o u l d be s e c u r e d . 

A good t r a c k l e a d s f r o m t h e b e a c h of A h a n g a for t h e ful l l e n g t h of 
t h e i s l a n d . T h e i n i t i a l s l ope f r o m t h e b e a c h t o t h e cliff t o p i s s t e e p , r o u g h , 
a n d r o c k y ; b e y o n d t h a t t h e t r a c k i s m o s t l y g e n t l y g r a d e d a n d wide 
e n o u g h for a j e e p t o t r a v e l a l o n g i t e x c e p t i n a few p l a c e s w h e r e low o u t ­
c r o p s of l i m e s t o n e (one t o t w o fee t h i g h ) e n c r o a c h on i t . A l i g h t m o t o r 
c y c l e a n d b i c y c l e s w e r e c a r r i e d u p t h e i n i t i a l s lope a n d u s e d o n t h e t r a c k s 
d u r i n g t h e 1960 s u r v e y . 

F a i r l y d e n s e f o r e s t c o v e r s m u c h of t h e i s l and , p a r t i c u l a r l y r o u n d 
t h e r i m , b u t l a r g e a r e a s i n t h e c e n t r e h a v e b e e n c l e a r e d a n d c u l t i v a t e d . 

F r e s h w a t e r i s s c a r c e o n B e l l o n a . I n a few p l a c e s j u s t a b o v e t h e 
h i g h - w a t e r m a r k , f r e s h w a t e r s p r i n g s e n t e r t h e s e a ; for e x a m p l e a t O n g o b a 
i n One B a y , a t T i n g o a a t t h e e a s t e n d of t h e i s l a n d , a n d a t A n g a u . T h e r e 
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a r e n o r i v e r s o r c r e e k s o n t h e i s l a n d , t h e s u r f a c e of w h i c h i s e i t h e r of 
c a v e r n o u s , p i n n a c l e d l i m e s t o n e ( t h e r i m ) o r of p o r o u s c l a y ( t h e c e n t r a l 
v a l l e y floor). T h e i s l a n d peop le c a t c h r a i n w a t e r for d r i n k i n g , c o o k i n g , 
a n d w a s h i n g . T w o a u g e r h o l e s d r i l l e d d u r i n g t h e 1958 s u r v e y i n t e r s e c t e d 
w e t c l a y a n d m i g h t p r o v i d e a s m a l l s u p p l y of r e l a t i v e l y good w a t e r if 
d e e p e n e d i n t o t h e u n d e r l y i n g l i m e s t o n e . A d e t e r m i n e d a t t e m p t m a d e 
d u r i n g t h e 1960 s u r v e y t o deepen one l i m e s t o n e c h i m n e y exposed i n P i t 2 
(see F i g . 1) t o r e a c h w a t e r w a s f r u s t r a t e d b y l a r g e p h o s p h a t e b o u l d e r s 
a t a d e p t h of 30 fee t . 

N o s t a t i s t i c s a r e a v a i l a b l e o n B e l l o n a ' s c l i m a t e . T h e i s l a n d l i e s 
i n a p a r t of t h e Paci f ic Ocean s u b j e c t t o t w o c l e a r l y m a r k e d s e a s o n s , 
k n o w n , f r o m t h e p r e v a i l i n g w i n d s , a s t h e n o r t h - w e s t a n d t h e s o u t h - e a s t 
s e a s o n s . A l u l l g e n e r a l l y o c c u r s a t t h e c h a n g e of s e a s o n s i n A p r i l o r 
M a y . T h e f i rs t s u r v e y w a s m a d e d u r i n g t h i s l u l l a n d t h e w e a t h e r w a s 
w a r m a n d d r y for m o s t of t h e t i m e ; t h e s e c o n d s u r v e y w a s m a d e d u r i n g 
N o v e m b e r i n m o s t l y du l l w e a t h e r w i t h h e a v y r a i n . 

PHYSIOGRAPHY AN D GENERA L GEOLOG Y 

B e l l o n a I s l a n d i s a n e l e v a t e d c o r a l a t o l l s t a n d i n g a b o u t 250 fee t a b o v e 
s e a l eve l (PI . 2). I t i s e l o n g a t e d i n a n e a s t - s o u t h - e a s t d i r e c t i o n a n d c o n ­
s i s t s of a r e l a t i v e l y n a r r o w , flat, c e n t r a l d e p r e s s i o n or v a l l e y s u r r o u n d e d 
b y a w i d e doub le r i m of l i m e s t o n e . T h e o u t e r r i m i s a b o u t 135 fee t a n d 
t h e i n n e r r i m 250 fee t a b o v e sea l eve l . T h e o u t e r r i m i s a l m o s t c o n t i n u o u s 
a n d i s g e n e r a l l y e x t r e m e l y s t e e p o n t h e s e a w a r d s ide , w i t h a p r o m i n e n t 
w a v e - c u t n o t c h a t a b o u t 100 fee t a b o v e s e a l eve l m a r k i n g a n e a r l y s t a g e 
of e m e r g e n c e . A m o r e r e c e n t e m e r g e n c e i s r e p r e s e n t e d b y a n a r r o w 
t e r r a c e a t 10 fee t a b o v e sea leve l , o u t s i d e w h i c h i s a n a r r o w , s h a l l o w 
l a g o o n a n d f r i ng ing reef. 

F r o m t h e i n n e r r i m , w h i c h i s d e e p l y n o t c h e d i n s e v e r a l p l a c e s ( n o t a b l y 
a t t h e e a s t e n d n e a r T i n g o a a n d T e g a i g a i ) , a n d a l t o g e t h e r a b s e n t a l o n g 
t h e c o a s t n e a r A h a n g a , t h e r o u g h s o l u t i o n - e t c h e d l i m e s t o n e su r f ace d r o p s 
g e n t l y t o t h e flat so i l - covered floor of t h e c e n t r a l d e p r e s s i o n . T h e l o w e s t 
p a r t of t h e c e n t r a l dep re s s ion , n e a r N g o t o k a n a v a v i l l ag e , i s a b o u t 50 f ee t 
a b o v e s e a l eve l ; f r o m t h e r e t o t h e e a s t t h e floor r i s e s g r a d u a l l y t o a b o u t 
100 fee t a b o v e s e a l eve l a t a u g e r h o l e 61 ( w e s t of M a t a n g i v i l l age ) . T o 
t h e e a s t of a u g e r h o l e 61 t h e c e n t r a l v a l l e y floor r i s e s s h a r p l y t o a p l a t ­
f o r m a t a b o u t 160 fee t a b o v e sea l eve l ( t h e M a t a n g i p l a t f o r m ) . A s i m i l a r , 
t h o u g h lower , p l a t f o r m occup ie s t h e w e s t e n d of t h e c e n t r a l v a l l e y f r o m 
j u s t t o t h e w e s t of N g o t o k a n a v a v i l l a g e t o t h e c o a s t a t A h a n g a ( t h e M a t a -
h a n u a p l a t f o r m ) . 

On t h e s e a w a r d s lopes of t h e i s l a n d t h e l i m e s t o n e i s i n t e n s e l y e r o d e d 
i n t o t a l l p i n n a c l e s , p i t s , a n d c r ev i ce s , o f t en of g r e a t c o m p l e x i t y a n d f an ­
t a s t i c s h a p e . T h e u p p e r s lopes of t h e c e n t r a l v a l l e y a n d t h e M a t a n g i 
a n d M a t a h a n u a p l a t f o r m s , h o w e v e r , s h o w m u c h l e s s i n t e n s e s o l u t i o n -
e r o s i o n . T h e l i m e s t o n e h e r e i s f u r r o w e d a n d p i t t e d b y s o l u t i o n a l o n g 
c r a c k s a n d j o i n t s , b u t t h e su r face i s r e l a t i v e l y s m o o t h a n d l a r g e p i n n a c l e s 
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a n d p o t h o l e s a r e a b s e n t . I n t h e c e n t r e of t h e v a l l e y , o n t h e o t h e r h a n d , 
t h e s u r f a c e of t h e l i m e s t o n e b e n e a t h t h e c o v e r of p h o s p h a t e i s v e r y i r r e g u ­
l a r a n d s h o w s e v i d e n c e of l a r g e - s c a l e s o l u t i o n . I t s e e m s l i k e l y t h e r e f o r e 
t h a t t h e c e n t r a l v a l l e y i s a f o r m e r a t o l l l a g o o n w h i c h h a s b e e n d e e p e n e d 
b y s o l u t i o n - e r o s i o n a f t e r e m e r g e n c e . T h e M a t a n g i a n d M a t a h a n u a p l a t ­
f o r m s , s t a n d i n g a t a r o u n d 160 a n d 100 fee t a b o v e t h e p r e s e n t sea - leve l , a r e 
b e l i e v e d t o r e p r e s e n t t h e b o t t o m of t h e o r i g i n a l l a g o o n . 

T h e i s l a n d h a s a s l i g h t b u t d i s t i n c t t i l t t o w a r d s t h e n o r t h - w e s t w h i c h , 
a s p o i n t e d o u t b y G-rover (1958a), c o n t r a s t s s t r o n g l y w i t h t h e m a r k e d 
s o u t h - e a s t e r l y t i l t of n e a r b y R e n n e l l I s l a n d . On B e l l o n a t h e t i l t i n g i s 
m o s t n o t i c e a b l e i n t h e c e n t r a l v a l l e y a n d o n t h e i n n e r r i m . I t i s l e s s 
a p p a r e n t o n t h e 100-foot w a v e - c u t n o t c h a n d i s a b s e n t o n t h e 10-foot 
t e r r a c e , w h i c h s u g g e s t s t h a t i t t o o k p l a c e a t a n e a r l y s t a g e of t h e i s l a n d ' s 
e m e r g e n c e . As B e l l o n a a n d R e n n e l l a r e t i l t e d i n o p p o s i t e d i r e c t i o n s 
a n d a r e e m e r g e d t o d i f ferent h e i g h t s ( B e l l o n a 250 fee t , R e n n e l l 360 f ee t ) 
t h e e m e r g e n c e w a s m o s t p r o b a b l y d u e t o t e c t o n i c up l i f t r a t h e r t h a n t o a 
g e n e r a l l o w e r i n g of s e a l eve l . 

V o l c a n i c r o c k s do n o t c r o p o u t o n B e l l o n a , a n d a u g e r h o l e s p u t d o w n 
t h r o u g h t h e c l a y w h i c h b l a n k e t s t h e c e n t r a l v a l l e y floor a l l b o t t o m e d 
o n l i m e s t o n e o r p h o s p h a t e r o c k . G-rover (1958a) c o m m e n t s o n i g n e o u s 
p e b b l e s b r o u g h t t o t h e i s l a n d b y h u m a n a n d o t h e r a g e n c i e s . 

PALAEONTOLOGY 

M i c r o f o s s i l s f r o m l i m e s t o n e s a m p l e s c o l l e c t e d b y G r o v e r i n d i c a t e a n 
a g e n o t o l d e r t h a n P l e i s t o c e n e (Cresp in , 1956a, 1956b). T h e f o r m s i d e n t i ­
fied i n c l u d e Lithothamnium,  Halimeda  sp . , Operculinella  venosa,  Orbulina 
universa, Globigerina  sp . , a n d s o m e i n d e t e r m i n a t e c o r a l s a n d b r y o z o a . 

SUMMARY O F PHOSPHAT E INVESTIGATION S 

A l t h o u g h R e n n e l l w a s i n v e s t i g a t e d i n 1927 b y S t a n l e y (1929) a n d t r a c e s 
of p h o s p h a t e w e r e n o t e d , B e l l o n a d o e s n o t a p p e a r t o h a v e b e e n v i s i t e d 
u n t i l J . C. G r o v e r , S e n i o r G e o l o g i s t of t h e B r i t i s h S o l o m o n I s l a n d s Geo­
l o g i c a l S u r v e y , d i s c o v e r e d p h o s p h a t e i n M a y 1956 d u r i n g a r e c o n n a i s s a n c e 
of t h e t w o i s l a n d s . A s a m p l e of c l a y f r o m a v i l l a g e p i t n e a r N g o t o k a n a v a 
w a s f o u n d t o c o n t a i n 23 -3% P 2 0 5 a n d v e i n fillings a n d m a m i l l a r y c r u s t s 
f r o m t h e s e a cliffs n e a r A h a n g a a t t h e n o r t h - w e s t e n d of t h e i s l a n d w e r e 
f o u n d t o c o n t a i n u p t o 33-6% P 2 0 5 (Grover , 1958a). 

G r o v e r m a d e a s e c o n d v i s i t l a t e r i n t h e s a m e y e a r a n d o v e r 30 p i t s 
w e r e s u n k t o d e p t h s of u p t o 28 fee t . L a t e r a m o r e e x t e n s i v e p r o g r a m m e 
of p i t t i n g w a s c a r r i e d o u t (Grover , 1958a) w h i c h s h o w e d t h a t a l a r g e t o n ­
n a g e of p h o s p h a t e m a t e r i a l e x i s t e d a n d t h a t a l t h o u g h t h e b u l k of t h e 
m a t e r i a l w a s h i g h l y a l u m i n o u s , h i g h - g r a d e o o l i t i c a n d i n c o h e r e n t p h o s ­
p h a t e , t h e e x t e n t of w h i c h w a s u n k n o w n , c o m m o n l y o c c u r r e d a t t h e b a s e 
of t h e d e p o s i t s . 
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I n 1958 a B u r e a u of M i n e r a l R e s o u r c e s field p a r t y t e s t e d t h e p h o s p h a t e 
d e p o s i t s b y a p r o g r a m m e of d r i l l i n g a n d s a m p l i n g d e s i g n e d t o c o v e r t h e 
e n t i r e s o i l - c o v e r e d a r e a of t h e c e n t r a l d e p r e s s i o n . I t w a s e s t i m a t e d f r o m 
t h i s a u g e r d r i l l i n g t h a t t h e i s l a n d d e p o s i t s c o n t a i n e d 4 | m i l l i o n t o n s of 
p h o s p h a t i c c l a y w i t h a n a v e r a g e g r a d e of 2 2 - 3 % P 2 0 5 a n d 700,000 t o n s of 
o o l i t i c a n d i n c o h e r e n t p h o s p h a t e w i t h a n a v e r a g e g r a d e of 30-3% P 2 0 5 

( W h i t e & W a r i n , 1959). 
I n 1960 a p a r t y of s e v e n B r i t i s h P h o s p h a t e C o m m i s s i o n officers, l e d 

b y M r W. A d a m s , A s s i s t a n t G e n e r a l M a n a g e r , a n d a c c o m p a n i e d b y o n e of 
t h e a u t h o r s , v i s i t e d B e l l o n a f r o m N o v e m b e r 2nd t o N o v e m b e r 19th t o 
r e - e x a m i n e t h e b e t t e r - g r a d e m a t e r i a l a n d t o i n v e s t i g a t e t h e p r o b a b l e 
c o s t of d e v e l o p m e n t a n d e x p l o i t a t i o n of t h e d e p o s i t s . 

T h e r e s u l t s of t h e s u r v e y h a v e b e e n i n c o r p o r a t e d i n t w o u n p u b l i s h e d 
r e p o r t s ( A d a m s , 1961; W a r i n , 1961). N o diff icul t ies w e r e e x p e c t e d w i t h 
r e g a r d t o t r a n s p o r t , h a n d l i n g , s t o r a g e , l o a d i n g , a n c h o r a g e , a n d l a b o u r , 
b u t t e s t i n g s u g g e s t e d t h a t o n l y 400,000 t o 500,000 t o n s of h i g h - g r a d e m a t e r i a l 
c o u l d be e x p l o i t e d a s s o m e i s c o n t a i n e d i n c h i m n e y s t o o n a r r o w t o w o r k 
a n d s o m e i s b e n e a t h t h i c k c l a y o v e r b u r d e n . 

METHODS O F TESTIN G 

H a n d - o p e r a t e d a u g e r s w e r e f o u n d t o be t h e m o s t efficient for d r i l l i n g 
a n d s a m p l i n g . Ho le s w e r e d r i l l e d e v e r y 300 fee t o n l i n e s 600 f ee t a p a r t 
a t r i g h t a n g l e s t o t h e m a i n t r a c k , a n d a t 300-foot i n t e r v a l s a l o n g t h e 
m a i n t r a c k i tself . T h e p o s i t i o n s of t h e s e h o l e s w e r e s u r v e y e d w i t h c h a i n 
a n d c o m p a s s a n d a r e s h o w n i n P l a t e 2. T h e t o t a l f o o t a g e d r i l l e d w a s 
a p p r o x i m a t e l y 1900 fee t , t h e d e e p e s t h o l e b e i n g 36 fee t . S a m p l e s w e r e 
t a k e n a t 2-foot i n t e r v a l s i n t h e h o l e s a n d a l l h o l e s w e r e c o n t i n u e d u n t i l 
t h e y b o t t o m e d i n l i m e s t o n e . A r e p r e s e n t a t i v e n u m b e r of s a m p l e s w e r e 
r a p i d l y a n a l y s e d for p h o s p h a t e i n t h e field b y p r e c i p i t a t i o n of t h e p h o s ­
p h a t e a s a m m o n i u m p h o s p h o m o l y b d a t e a n d m e a s u r e m e n t of t h e c o m ­
p a c t e d v o l u m e of t h e p r e c i p i t a t e a f t e r c e n t r i f u g i n g . S ix d e p o s i t s , A t o 
F , w e r e d e l i n e a t e d i n 1958. D e p o s i t s A, B , a n d C a r e of p h o s p h a t i c 
c l a y ; D i s of p h o s p h a t i c c l a y u n d e r l a i n b y a t h i n l a y e r of i n c o h e r e n t 
p h o s p h a t e ; E i s of p h o s p h a t i c c l a y u n d e r l a i n b y a c o n s i d e r a b l e t h i c k n e s s 
of i n c o h e r e n t a n d o o l i t i c p h o s p h a t e ; F i s of o o l i t i c p h o s p h a t e . T h e s e 
d e p o s i t s a r e s h o w n o n P l a t e 2 ( t h e o r i g i n a l D e p o s i t E i s n o w d iv ided i n t o 
t w o , D e p o s i t s E a n d T ) . 

T h e t e s t i n g of t h e 1960 s u r v e y w a s m a i n l y a t t h e e a s t e n d of t h e c e n t r a l 
v a l l e y i n D e p o s i t s E a n d F . T h r e e m e t h o d s of t e s t i n g w e r e u s e d : 

1. P i t s w e r e dug , chief ly a t t h e e a s t e n d of t h e i s l a n d i n t h e d e p o s i t s 
of o o l i t i c p h o s p h a t e (F) a n d of i n c o h e r e n t p h o s p h a t e o v e r l a i n b y 
c l a y (T) ; 

2. A u g e r d r i l l i n g t o e x t e n d t h e 1958 c o v e r a g e , p a r t i c u l a r l y o n t h e 
M a t a h a n u a p l a t f o r m , a n d t o i n t e n s i f y t h e 1958 d r i l l i n g a t t h e 
e a s t e r n e n d of t h e i s l a n d ( D e p o s i t s T a n d F ) ; 
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3. A u g e r d r i l l i n g o n c lose - spaced g r i d s a t p a r t i c u l a r l o c a l i t i e s i n 
t h e e a s t e r n d e p o s i t s i n a n a t t e m p t t o e x p l o r e f u r t h e r t h e c o n ­
t o u r of t h e l i m e s t o n e s u r f a c e b e l o w t h e s e d e p o s i t s . 

T w e n t y - e i g h t p i t s w e r e s u n k . T h e first p i t s w e r e 30 fee t x 8 f ee t i n 
s u r f a c e a r e a , b u t s m a l l e r p i t s , 20 fee t x 8 fee t a n d 6 fee t x 6 fee t , w e r e u s e d 
l a t e r . T h e d e p t h of t h e p i t s differed of c o u r s e , a s a n a t t e m p t w a s m a d e 
t o r e a c h t h e l i m e s t o n e s u r f a c e i n e a c h p i t . T h e p o s i t i o n s of t h e p i t s a r e 
s h o w n o n t h e m a p , P l a t e 2. F i g u r e s 1 t o 5 a r e f r o m v a r i o u s p i t s a n d a r e 
d i s c u s s e d i n t h e s e c t i o n o n t h e p a r t i c u l a r d e p o s i t s i n w h i c h t h e y w e r e 
s u n k . 

M o s t of t h e a u g e r d r i l l i n g of i n d i v i d u a l h o l e s o n a b r o a d l y s p a c e d 
g r i d w a s a t t h e w e s t e n d of t h e i s l a n d t o c o v e r a r e a s t h a t h a d n o t b e e n 
c o v e r e d d u r i n g t h e 1958 s u r v e y . T h e p o s i t i o n s of t h e s e a u g e r h o l e s , t h e 
' V ' h o l e s t o t h e i m m e d i a t e w e s t of N g o t o k a n a v a a n d t h e ' X ' d r i l l i n g 
a t M a t a h a n u a , a r e s h o w n o n t h e m a p , P l a t e 2 ; s e c t i o n s of t h e a u g e r h o l e s 
a r e s h o w n d i a g r a m m a t i c a l l y i n P l a t e 3. T h i s d r i l l i n g s h o w e d t h a t t h e 
p h o s p h a t i c c l a y of D e p o s i t A does n o t e x t e n d w e s t w a r d b e y o n d t h e l i m i t s 
of t h e 1958 d r i l l i n g . T h e d r i l l i n g n e a r M a t a h a n u a , h o w e v e r , d i sc losed 
D e p o s i t X, a s m a l l t o n n a g e of o o l i t i c p h o s p h a t e c o n t a i n e d i n c h i m n e y s 
i n t h e l i m e s t o n e . 

Table 2 
SUMMARY O F AUGE R DRILLING , BELLON A (196 0 SURVEY ) 

Test Are a 
Number o f 

Holes 
Attempted 

Number o f 
Holes Deepe r 
than 3  fee t 

Average Dept h 
of Deepe r Hole s 

(feet) 
Material 

A 54 3 c 
B 27 9 9 op, peb , c 
C 35 14 9 op, pe b 
D 20 1 n c, o p 
E 12 3 11 op 
F 12 1 5£ c 
G 16 1 Ts, o p 
H 12 7 op, c 
I 12 4 op 
J 12 3 10J op, c 
K Limestone outcrop 
L 9 5 5 op, peb , p 
M 12 1 c, o p 
N Limestone outcrop 
0 Limestone outcrop 
P 3 3 16 c, p 
Q 12 10 6i op 
R 8 7 9 op 
S 12 0 All limeston e with to p soi l 
w t 4 4 m op, p 
w , ... . 12 1 8 op, c 
w , Not drilled—probabl y mainl y limeston e outcrop s 

op, c 

w 4 4 4 16 c, p 
w 5 5 5 c, p 
w 6 2 2 19 c, p 
w 7 12 4 10 c 

c = phosphatic cla y 
op = oolitic phosphat e 
p = incoherent off-whit e t o whit e phosphat e 
Ts = Topsoil 
peb = phosphate pebble s 
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P a t t e r n a u g e r d r i l l i n g w a s u s e d chief ly i n D e p o s i t s F a n d T . C lose ly 
s p a c e d a u g e r h o l e s w e r e p u t d o w n i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e a v e r a g e d e p t h 
of t h e p h o s p h a t i c m a t e r i a l a n d t h e r e l i e f of t h e u n d e r l y i n g l i m e s t o n e 
s u r f a c e . T h e h o l e s w e r e p l a c e d 10 fee t a p a r t a l o n g l i n e s s p a c e d 10 fee t 
a p a r t . I n t h e first of t h e s e t e s t a r e a s d r i l l e d ( T e s t A r e a A) 54 h o l e s w e r e 
a t t e m p t e d ; l a t e r i t w a s found t h a t 12 h o l e s , 3 r o w s of 4 h o l e s e a c h , w e r e 
suff ic ient (see T a b l e 2). T h e p o s i t i o n s of t h e t e s t a r e a s a r e s h o w n o n t h e 
m a p , P l a t e 2, a n d s e c t i o n s f r o m t h e l o g s a r e s h o w n d i a g r a m m a t i c a l l y i n 
P l a t e 3. 

T H E PHOSPHATI C MATERIA L 

Phosphatic Clay. —The p h o s p h a t i c c l a y o n B e l l o n a I s l a n d i s a d a m p , 
t e n u o u s , e v e n - t e x t u r e d , y e l l o w - b r o w n c l a y w i t h t h e c o n s i s t e n c y of d r y i n g 
p u t t y . I t i s h i g h l y p e r m e a b l e a n d b e c o m e s s t i c k y w h e n w e t . I t c o m ­
m o n l y c o n t a i n s 15 t o 25% P 2 0 5 ( a v e r a g e of 360 d e t e r m i n a t i o n s i s 22-2%) 
w i t h 2 t o 12% F e 2 0 3 a n d u p t o 40% A 1 2 0 3 . T h e r a t i o of F e 2 0 3 t o A 1 2 0 3 i s 
h o w e v e r f a i r l y c o n s t a n t a n d t h i s , t o g e t h e r w i t h t h e c o n s i s t e n t l y l ow 
C a O / P 2 0 5 r a t i o , l ow C 0 2 a n d fluorine, a n d h i g h l o s s o n i g n i t i o n , s u g g e s t s 
t h a t m u c h of t h e p h o s p h a t e m a y be p r e s e n t a s h y d r a t e d f e r r i c a n d a l u m i n o -
p h o s p h a t e s . O p t i c a l a n d X - r a y d e t e r m i n a t i o n s c o n f i r m e d t h e p r e s e n c e 
of t h e m i n e r a l s c o l l o p h a n e ( t r i c a l c i u m p h o s p h a t e ) a n d c r a n d a l l i t e (ca l ­
c i u m - a l u m i n i u m p h o s p h a t e ) , b u t n o i r o n - b e a r i n g p h o s p h a t e s c o u l d b e 
d e t e c t e d . 

Incoherent Phosphate. —The oolitic  phosphate  c o n s i s t s of h a r d s p h e r i c a l 
g r a i n s u p t o I  i n c h , o r r a r e l y i i n c h , i n d i a m e t e r . M i c r o s c o p i c e x a m i n a ­
t i o n s h o w s t h a t t h e g r a i n s r a r e l y h a v e a wel l deve loped c o n c e n t r i c s t r u c ­
t u r e , a n d n o n e of t h o s e e x a m i n e d c o n t a i n s a n y n u c l e u s . T h e y a r e c o m ­
posed e n t i r e l y of c o l l o p h a n e a n d d a h l l i t e a n d t h e f a i n t c o n c e n t r i c b a n d i n g 
i s t h e r e s u l t of i r o n s t a i n i n g . T h e y a r e , m o r e c o r r e c t l y , p s e u d o - o o l i t e s . 

T h e o o l i t i c p h o s p h a t e of D e p o s i t s F a n d T c o n t a i n s 29*2% P 2 0 5 ( a v e r a g e 
of 70) w i t h s o m e s a m p l e s r e a c h i n g 39%. F e 2 0 3 i s r e l a t i v e l y l o w a t 2*9% 
( a v e r a g e of 5), b u t A 1 2 0 3 i s v e r y v a r i a b l e , r a n g i n g f r o m 1% t o 15-3%. T h e 
C a O / P 2 0 5 r a t i o i s h i g h a n d C 0 2 i s low. T h e fluorine c o n t e n t l i e s b e t w e e n 
t h a t of t h e c l a y a n d t h e c o h e r e n t p h o s p h a t e . T h e o o l i t e s a r e c o m m o n l y 
f o u n d w i t h a c l a y e y m a t r i x , w h i c h m a y a c c o u n t for t h e v e r y v a r i a b l e 
a l u m i n a c o n t e n t of t h e s a m p l e s . 

T h e fragmental  incoherent  phosphate  i s a fine, l i g h t c o l o u r e d , f r i ab le 
m a t e r i a l , c r u m b l y w h e n d ry , b u t p a s t y w h e n w e t . I t c o n s i s t s m a i n l y of 
fine c l ay - s i ze p a r t i c l e s of c o l l o p h a n e ( p h o s p h a t e d u s t ) w i t h fine f r a g m e n t a l 
p h o s p h a t e a n d s o m e o o l i t i c m a t e r i a l . I t i s a h i g h - g r a d e m a t e r i a l , c o m ­
m o n l y c o n t a i n i n g m o r e t h a n 35% P 2 0 5 a n d v e r y l i t t l e i r o n a n d a l u m i n a . 
M u c h of i t h a s u n d o u b t e d l y b e e n d e r i v e d b y p h o s p h a t i z a t i o n of fine c a l ­
c a r e o u s s i l t s a n d m u d s , b u t s o m e m a y r e p r e s e n t t h e i n s o l u b l e r e s i d u e s 
of p h o s p h a t i c ( l e ached ) g u a n o . 
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Table 3 
PARTIAL ANALYSI S O F PHOSPHAT E SAMPLE S FRO M BELLON A ISLAN D (195 8 SURVEY ) 

Sample 
No. Type o f Materia l P 2 O 5 CaO co2 

Loss o n 
Ignition F F e 2 0 3 A1 2 0 3 Ti0 2 

CaO/ Remarks 

A42-20' Phosphate roc k ... . 39-1 52-7 0-40 1-82 4-67 0-55 1-1 n.d. 1-34 
A64/4-10' Oolitic phosphate ... . 31-4 32-5 0-66 1 1 1 2-04 4-57 14-5 0-24 1 0 3 
A64/4-14' 
A60/3-4' 
A68-8' 

Oolitic phosphate ... . 29-8 32-4 1-02 10-9 2-04 4-26 15-3 0-2 1-08 A64/4-14' 
A60/3-4' 
A68-8' 

Oolitic phosphate ... . 35-9 45-6 0-84 6-67 3-46 1-52 3-2 n.d. 1-28 
A64/4-14' 
A60/3-4' 
A68-8' Oolitic phosphate ... . 31-3 34-3 0-77 11-9 1-83 3-85 13-9 0-1 1-09 
A57-20' Phosphate roc k ... . 38-6 52-8 0-24 1-82 3-70 0-65 1 0 n.d. 1-36 
A16/2-6' Phosphatic cla y ... . 25-1 10-4 0-13 17-1 0-31 10-5 31-8 0-60 0-41 
A16/2-22' Phosphatic cla y ... . 24-6 10-3 0 1 3 18-1 0-10 10-1 3 3 1 0-45 0-42 
A24/5-8' 
A36/1-5' 

Phosphatic cla y ... . 26-4 10-9 0-12 16-7 0-41 9-41 30-3 0-55 0-41 A24/5-8' 
A36/1-5' Phosphatic cla y ... . 30-4 39-8 1-91 7-82 2-42 2-96 7-8 0-10 1-30 Sample heated during field assay. 
A36/2-4' 
A44/3-8 / 

Phosphatic cla y ... . 19-8 7-86 0-07 17-4 0-21 11-2 39-6 0-50 0-39 
Sample heated during field assay. 

A36/2-4' 
A44/3-8 / Phosphatic cla y ... . 24-6 10-6 0-10 17-2 0-36 10-4 34-8 0-50 0-43 
A6/3-6' Phosphatic cla y ... . 24-2 10-3 0-06 1 7 1 0-31 8-91 33-5 0-45 0-42 
A46/1-15' Saturated white clay 15-8 37-9 14-75 12-2 1-91 0-6 1-8 n.d. 2-4 MgO =  13-1 % 

Loss o n ignitio n (950°C ) doe s no t includ e C0 2 . 
All result s refe r t o sample s drie d a t 105°C . Analys t :  S . Baker . 



Coherent Phosphate. —Coherent p h o s p h a t e i n c l u d e s b o t h t h e a m o r ­
p h o u s c o l l o p h a n e d e p o s i t e d i n c r a c k s a n d c a v i t i e s i n t h e l i m e s t o n e a n d t h e 
p h o s p h a t e r o c k f o r m e d b y m e t o s o m a t i c r e p l a c e m e n t of t h e l a r g e r l i m e ­
s t o n e f r a g m e n t s a n d b e d r o c k . T h e l a t t e r i s t y p i c a l l y a f a i r l y soft , c r e a m 
c o l o u r e d c a v e r n o u s r o c k w h i c h c o m m o n l y c o n t a i n s u p t o 39% P 2 0 5 ( a v e r a g e 
of 23 d e t e r m i n a t i o n s i s 33-8%) w i t h l e s s t h a n 2 % ( F e A l ) 2 0 3 . T h e h i g h 
fluorine c o n t e n t a n d C a O / P 2 0 5 r a t i o a n d low C 0 2 c o n t e n t a r e c o n s i s t e n t 
w i t h o p t i c a l a n d X - r a y d e t e r m i n a t i o n s w h i c h s h o w e d o n l y c o l l o p h a n e 
a n d a l i t t l e c a l c i t e t o be p r e s e n t . 

S o m e of t h e c o h e r e n t p h o s p h a t e m a y be d u e t o c e m e n t a t i o n o r a c c r e ­
t i o n of o o l i t e s . 

Magnesian Phosphate. —Partial a n a l y s i s of a w h i t e , w a t e r - s a t u r a t e d 
c l a y f o u n d b e l o w t h e p h o s p h a t e d e p o s i t i n a u g e r h o l e A46/1 a t a d e p t h 
of 15 f ee t s u g g e s t s t h a t t h i s m a t e r i a l m a y be a c a l c i u m - m a g n e s i u m p h o s p h o -
c a r b o n a t e . I t i s p r o b a b l y t h e r e s u l t of p h o s p h a t i z a t i o n of a d o l o m i t i c 
m a r l . 

T H E PHOSPHAT E DEPOSIT S 

T h e p h o s p h a t e d e p o s i t s o c c u p y a l a r g e p a r t of t h e c e n t r a l d e p r e s s i o n , 
c o v e r i n g a n a r e a of a b o u t 350 a c r e s . 

T h e c l a y d e p o s i t s , A t o E , a r e b l a n k e t - l i k e d e p o s i t s c o v e r i n g a n 
i r r e g u l a r l i m e s t o n e su r f ace i n t h e l o w e s t p a r t of t h e c e n t r a l v a l l e y floor. 
I n D e p o s i t T , t h e c l a y i s u n d e r l a i n b y a c o n s i d e r a b l e t h i c k n e s s of h i g h -
g r a d e i n c o h e r e n t p h o s p h a t e t h i c k e s t a t t h e e a s t e r n end . A t h i n n e r l a y e r 
of i n c o h e r e n t p h o s p h a t e u n d e r l i e s t h e l a r g e c l a y d e p o s i t , D e p o s i t D . 

A t e i t h e r e n d of t h e c e n t r a l v a l l e y , o n t h e M a t a n g i a n d M a t a h a n u a 
p l a t f o r m s , a r e D e p o s i t s X a n d F of o o l i t i c p h o s p h a t e . T h e o o l i t i c p h o s ­
p h a t e o c c u r s i n l i m e s t o n e c h i m n e y s b e n e a t h 1J t o 2 fee t of so i l . T h e 
M a t a h a n u a d e p o s i t , D e p o s i t X, i s i s o l a t e d f r o m t h e c l a y of D e p o s i t A b y 
a n o u t c r o p of m a s s i v e l i m e s t o n e o n t h e r i s e w e s t of N g o t o k a n a v a v i l l a g e . 
A t t h e e a s t e n d of t h e c e n t r a l v a l l e y , h o w e v e r , t h e o o l i t i c p h o s p h a t e of 
D e p o s i t F e x t e n d s d o w n t h e s lope f r o m t h e M a t a n g i p l a t f o r m a n d j o i n s 
t h e e a s t edge of D e p o s i t T . 

T h e i n d i v i d u a l d e p o s i t s a r e s e p a r a t e d f r o m e a c h o t h e r by , a n d g r a d e 
o u t t o t h e n o r t h a n d s o u t h i n t o , a r e a s of o u t c r o p p i n g l i m e s t o n e w i t h 
s t e e p - s i d e d n a r r o w c h i m n e y s a n d s h a l l o w p o c k e t s c o n t a i n i n g p h o s p h a t i c 
m a t e r i a l . 

T h e o v e r a l l p i c t u r e of t h e B e l l o n a d e p o s i t s i s of i n c o h e r e n t p h o s p h a t e 
i n c h i m n e y s o n t h e p l a t f o r m s a t t h e e a s t a n d w e s t e n d s of t h e c e n t r a l 
v a l l e y , a n d , b e t w e e n t h e m , a l i n e of d e p o s i t s , m a i n l y of c l a y w i t h s o m e 
i n c o h e r e n t p h o s p h a t e filling b r o a d e r d e p r e s s i o n s i n t h e l i m e s t o n e s u r f a c e . 
T h e s e d e p o s i t s a r e d e e p e s t w h e r e t h e floor of t h e c e n t r a l v a l l e y r i s e s 
t o w a r d s i t s e a s t e r n end , a n d h e r e t h e c l a y i s u n d e r l a i n b y a n i n c r e a s i n g 
t h i c k n e s s of i n c o h e r e n t p h o s p h a t e . 

Deposit A,  n e a r t h e v i l l age of N g o t o k a n a v a , c o v e r s a n a r e a of a b o u t 
60 a c r e s . T h e d e e p e s t h o l e d r i l l e d w e n t t o 26 fee t i n p h o s p h a t i c m a t e r i a l 
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a n d s e v e r a l o t h e r s a p p r o a c h e d 20 fee t . On t h e o t h e r h a n d s e v e r a l h o l e s 
d r i l l e d i n t h e c e n t r e of t h e d e p o s i t e n t e r e d l i m e s t o n e a t 4 t o 6 f ee t d e p t h , 
s h o w i n g t h a t t h e b o t t o m of t h e d e p o s i t i s v e r y i r r e g u l a r . T h e t r u e m a x i ­
m u m d e p t h of t h e d e p o s i t , a l l o w i n g for t e s t h o l e s w h i c h m a y h a v e e n t e r e d 
c h i m n e y s o r c r e v i c e s i n t h e l i m e s t o n e , i s p r o b a b l y a b o u t 20 fee t . 

T h e m a t e r i a l of t h i s d e p o s i t i s a l m o s t e n t i r e l y p h o s p h a t i c c l a y , w h i c h 
g e n e r a l l y r e s t s d i r e c t l y o n t h e l i m e s t o n e . A v e r y t h i n l a y e r of i n c o ­
h e r e n t p h o s p h a t e w i t h t r a c e s of o o l i t i c p h o s p h a t e w a s s e e n i n a few of 
t h e d e e p e r t e s t h o l e s b u t m o s t l y t h e c o n t a c t b e t w e e n c l a y a n d l i m e s t o n e 
i s s h a r p , t h o u g h i r r e g u l a r . 

Deposit B,  n e a r K a p a t a v i l l a g e , c o n s i s t s of t w o s m a l l s h a l l o w b a s i n s 
filled w i t h p h o s p h a t i c c l a y , a n d s e v e r a l s m a l l c lay-f i l led p o c k e t s i n t h e 
a d j o i n i n g l i m e s t o n e , w i t h a t o t a l a r e a of 33 a c r e s . S o u t h of t h e m a i n 
t r a c k t h e c l a y r e a c h e s a d e p t h of 26 fee t , b u t a g a i n t h e b a s e of t h e d e p o s i t 
i s v e r y i r r e g u l a r a n d t h i s d e p t h m a y o n l y b e a c h i e v e d i n c h i m n e y s . P i t s 
s u n k i n t h i s a r e a b y G r o v e r (1958a) s h o w t h a t c h i m n e y s 9 o r 10 fee t deep 
o c c u r u n d e r t h e d e p o s i t . 

T h e c l a y i s a g a i n v e r y u n i f o r m a n d r e s t s d i r e c t l y o n t h e l i m e s t o n e . 
F a i r l y l a r g e p o c k e t s of c l a y t o t h e n o r t h a n d w e s t of K a p a t a v i l l a g e a p p e a r 
t o be filling d o l i n e s ; h o l e 16/8 w a s p u t d o w n i n a s m a l l t o p o g r a p h i c de ­
p r e s s i o n a n d e n c o u n t e r e d v e r y loose c l a y w h i c h cav ed f r e q u e n t l y , s u g ­
g e s t i n g t h a t i t i s l o c a t e d o n a d o l i n e w h i c h i s d e e p e n i n g u n d e r t h e c l a y 
cove r . 

Deposit C  i s a s h a l l o w i r r e g u l a r l y - s h a p e d b o d y of p h o s p h a t i c c l a y , 
a p p r o x i m a t e l y 37 a c r e s i n e x t e n t . F o u r a d j o i n i n g h o l e s i n t h e n o r t h e r n 
p a r t of t h e d e p o s i t w e r e d r i l l e d t o a d e p t h of 20 f ee t o r m o r e , a n d i t s e e m s 
l i k e l y t h a t t h e y a r e a l l l o c a t e d i n a s i n g l e b r o a d , s t e e p - s i d e d s o l u t i o n 
h o l l o w . S o m e of t h e s h a l l o w e r h o l e s i n t h e c e n t r e of D e p o s i t C i n t e r ­
s e c t e d a t h i n l a y e r of i n c o h e r e n t p h o s p h a t e i m m e d i a t e l y a b o v e t h e l i m e ­
s t o n e . 

Deposit D , w i t h a n a r e a of 106 a c r e s , i s t h e l a r g e s t s i n g l e d e p o s i t o n 
t h e i s l a n d . I t i s u n i f o r m l y t h i c k e r t h a n a n y of t h e o t h e r d e p o s i t s a n d 
i s g e n e r a l l y 8 o r m o r e fee t t h i c k , w i t h s e v e r a l deep a r e a s e x t e n d i n g d o w n 
t o m o r e t h a n 20 fee t . I t i s s t eep - s ided , c o m m o n l y g o i n g d o w n t o 20 f ee t 
o r m o r e w i t h i n a few fee t of t h e m a r g i n , a n d t h e d r i l l i n g r e s u l t s t o g e t h e r 
w i t h t h e s e c t i o n s exposed i n G r o v e r ' s p i t s (Grove r , 1958a) s u g g e s t t h a t 
t h e b o t t o m , t h o u g h i r r e g u l a r a n d u n e v e n , i s n o t d e e p l y p o c k e t e d . T h e 
t e s t h o l e s t h e r e f o r e g e n e r a l l y i n d i c a t e t h e t r u e d e p t h of t h e d e p o s i t . 

T h e b u l k of t h e p h o s p h a t e a g a i n i s p h o s p h a t i c c l ay , b u t m o s t of t h i s 
c l a y d e p o s i t i s u n d e r l a i n b y 1 t o 4 f ee t of i n c o h e r e n t a n d c o h e r e n t p h o s ­
p h a t e r o c k . I n one o r t w o h o l e s m o r e t h a n 4 f ee t of p h o s p h a t e r o c k w a s 
r e c o r d e d , b u t t h i s m a y be t h e r e s u l t of i n t e r s e c t i n g t h i s h o r i z o n a t a n 
a c u t e a n g l e o n t h e u n d u l a t i n g floor of t h e d e p o s i t . I n g e n e r a l t h e l a y e r 
of i n c o h e r e n t p h o s p h a t e i s t h i n n e s t , o r i s a b s e n t , i n t h e d e e p e s t p a r t s 
of t h e d e p o s i t . 

30 



T h e j u n c t i o n b e t w e e n c l a y a n d p h o s p h a t e r o c k a p p e a r s g e n e r a l l y 
t o be s h a r p a n d wel l defined, b u t i n a few i n s t a n c e s t h e p h o s p h a t i c c l a y 
b e c o m e s s l i g h t l y g r i t t y and o o l i t i c n e a r t h e base a n d c o n t a i n s s c a t t e r e d 
s m a l l f r a g m e n t s of p h o s p h a t e r o c k . 

I n ho l e A46/1 t h e c l a y i s u n d e r l a i n b y a w a t e r - s a t u r a t e d w h i t e c l a y 
w h i c h c o n t a i n s 13 1% MgO (see T a b l e 3) a n d m a y h a v e r e s u l t e d f rom t h e 
p h o s p h a t i z a t i o n of a d o l o m i t i c m a r l . T h i s m a y be a useful p l ace for a 
deepe r b o r i n g i n t o t h e l i m e s t o n e for w a t e r . 

Deposit E  c o m p r i s e s t w o s m a l l wel l defined d e p o s i t s of p h o s p h a t i c 
c l ay , one of w h i c h i s c o n t i g u o u s w i t h Depos i t T . T h e l a r g e r , w e s t e r n , 
depos i t , w h i c h w a s t e s t e d to a d e p t h of 34 feet , i n p h o s p h a t i c c l ay , occup ies 
a s l i g h t l y e l o n g a t e d b a s i n : t h e c l a y r e s t s d i r e c t l y on l i m e s t o n e . I n t h e 
e a s t e r n depos i t t h i s c l a y g r a d e s i n t o c l a y o v e r l y i n g t h e buff-coloured 
i n c o h e r e n t p h o s p h a t e of p a r t of D e p o s i t T . 



I n Deposit  T  a t h i c k b l a n k e t of p h o s p h a t i c c l a y o v e r l i e s a d e p o s i t of 
i n c o h e r e n t o o l i t i c p h o s p h a t e a n d w h i t e t o off-white i n c o h e r e n t f r a g m e n t a l 
p h o s p h a t e . T h e c o n t a c t of t h e i n c o h e r e n t p h o s p h a t e w i t h t h e u n d e r l y i n g 
l i m e s t o n e w a s n o t exposed i n t h e p i t s s u n k d u r i n g t h e 1960 s u r v e y , b u t 
a u g e r d r i l l i n g i n t o t h e floor of t h e p i t s s u g g e s t s t h a t t h e su r f ace of t h e 
l i m e s t o n e i s r e l a t i v e l y e v e n a n d i s n o t e roded i n t o deep c h i m n e y s o r 
p i n n a c l e s . T h e i n c o h e r e n t p h o s p h a t e t o w a r d s t h e b a s e of t h e d e e p e s t 
p i t s , c lose t o t h e c o n t a c t w i t h t h e l i m e s t o n e , i s d i l u t e d w i t h f r a g m e n t s 
of p o r o u s c r u m b l i n g l i m e s t o n e i n t i m a t e l y m i x e d w i t h p h o s p h a t e . T h e 
c o n t a c t of t h e i n c o h e r e n t p h o s p h a t e w i t h t h e o v e r l y i n g c l a y i s s h o w n 
i n F i g u r e s 2 a n d 3. T h e c l a y e i t h e r d i r e c t l y ove r l i e s t h e i n c o h e r e n t f rag­
m e n t a l p h o s p h a t e o r i s s e p a r a t e d f r o m i t b y a l a y e r of o o l i t i c p h o s p h a t e 
of v a r i a b l e t h i c k n e s s . T h e o o l i t i c p h o s p h a t e i s m u c h l i g h t e r i n c o l o u r 
a n d finer i n t e x t u r e c lose t o t h e f r a g m e n t a l p h o s p h a t e , a l t h o u g h t h e c o n ­
t a c t i s s h a r p ; t h e c o n t a c t of t h e o o l i t i c p h o s p h a t e w i t h t h e o v e r l y i n g 
c l a y i s v e r y c l e a r l y defined a n d t h e r e a r e flecks of p a s t y w h i t e p h o s p h a t e 
a l o n g t h e su r f ace of t h e c o n t a c t . 

T h e 1958 a u g e r d r i l l i n g g a v e l o n g i n t e r s e c t i o n s of i n c o h e r e n t p h o s ­
p h a t e i n t h i s a r e a ; for e x a m p l e , h o l e 58 i n t e r s e c t e d 15 fee t of i n c o h e r e n t 
p h o s p h a t e be low 13 fee t of c l a y . T h e p i t s of t h e 1960 s u r v e y con f i rmed 
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t h a t t h e s e d e p t h s r e p r e s e n t a g e n u i n e t h i c k n e s s of h i g h - g r a d e p h o s p h a t e 
a n d w e r e n o t c a u s e d b y low-ang le i n t e r s e c t i o n s w i t h p h o s p h a t e c l i n g i n g 
t o t h e s ides of i r r e g u l a r i t i e s i n t h e l i m e s t o n e floor. 

Light yellow-brow n 

phosphate k-.-••=  ~ V  phosphat e 

Pebbles r : =  r  "  \  ' 

'„ '•' : coheren t :/ *o --  ^  • 
p h o s p h a t e S ^ White an d off-whit e 

friable incoheren t 
phosphate 

Scale i n fee t 
' ' ' 1 • I I 1 ' L 

PART O F EAS T W A L L , PI T N o 7 

D e p o s i t T i s c l e a r l y c o n t a i n e d i n a s ing le l a r g e bas in . T h e b a s i n 
s t r u c t u r e i s s een i n t h e p r e s e n t t o p o g r a p h y , a n d i s r e v e a l e d on a i r p h o t o ­
g r a p h s ; i t i s b o r n e o u t a l so by t h e d e p t h s of t h e p i t s a n d h a n d a u g e r h o l e s 
a t di f ferent p a r t s of t h e depos i t . T h e b a s i n i s e l o n g a t e d e a s t - w e s t a n d 
h a s a deepe r t r o u g h a l o n g i t s a x i s i n w h i c h t h e d e e p e s t i n c o h e r e n t p h o s ­
p h a t e l i e s . T h e g r a d i e n t a t t h e e a s t e r n end a p p e a r s t o be v e r y s t e e p a n d 
t h e d e e p e s t p a r t of t h e a x i a l t r o u g h m a y be c lose t o t h i s end, n e a r p i t 4. 
A t t h e w e s t end a n d t o t h e n o r t h a n d s o u t h t h e b a s i n a p p e a r s t o s h e l v e 
o u t m o r e g r a d u a l l y . T h e r e m a y be a n o t h e r l oca l d e e p e n i n g n e a r a u g e r 
h o l e 58. T h e i n c o h e r e n t p h o s p h a t e i s c o m m o n l y m o r e t h a n 10 feet t h i c k 
i n t h i s n a r r o w c e n t r a l t r o u g h , whose n a r r o w n e s s is e m p h a s i s e d b y t h e 
e x p o s u r e s i n p i t 5, a b o u t 110 y a r d s s o u t h of t h e a x i s of t h e t r o u g h , w h e r e 
t h e i n c o h e r e n t p h o s p h a t e b e c o m e s v e r y t h i n . 

74895 (2 ) 
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F r o m t h e a u g e r h o l e s a n d p i t s ( a r e a s P , Wl , a n d W 4 a n d p i t s 4  a n d 6 ) 
i n t h e c e n t r a l p a r t of D e p o s i t T t h e a v e r a g e d e p t h of c l a y o v e r b u r d e n is 
c a l c u l a t e d t o be a b o u t 1 0 fee t . T h e a v e r a g e t h i c k n e s s of t h e i n c o h e r e n t 
p h o s p h a t e be low t h e c l a y i s l e s s e a s y t o d e t e r m i n e , a s n e i t h e r of t h e p i t s 
a n d few a u g e r h o l e s r e a c h e d t h e l i m e s t o n e floor. T h e p i t s h a d t o be d i s ­
c o n t i n u e d w h e n h e a v y r a i n c a u s e d c a v i n g a n d t h e a u g e r h o l e s h a d g e n e r a l l y 
t o be d i s c o n t i n u e d a t a d e p t h w h e r e i n c o h e r e n t p h o s p h a t e b e c a m e v e r y 
t h i c k a n d b e g a n t o g r a d e i n t o h a r d c o h e r e n t p h o s p h a t e i n w h i c h t h e 
t h r e a d e d e n d s of t h e a u g e r r o d s b e g a n t o s h e a r off. I n g e n e r a l , h o w e v e r , 
i t a p p e a r s t h a t t h e l i m e s t o n e floor i s r e l a t i v e l y even a n d t h a t a n a v e r a g e 
t h i c k n e s s of m o r e t h a n 1 0 f ee t of i n c o h e r e n t p h o s p h a t e u n d e r l i e s t h e c l ay . 

T h e p i c t u r e of D e p o s i t T t h a t e m e r g e s is t h a t a l o n g t h e c e n t r a l a x i s 
of t h e d e p o s i t i s a d e e p e r t r o u g h i n w h i c h t h e r e i s g e n e r a l l y m o r e t h a n 
1 0 f e e t of i n c o h e r e n t p h o s p h a t e u n d e r a b o u t 1 0 fee t of c l a y o v e r b u r d e n ; 
t h e l i m e s t o n e floor of t h e t r o u g h s e e m s t o be f a i r l y e v e n b u t h a s o c c a s i o n a l 
s t u m p s of l i m e s t o n e a p p r o a c h i n g t o w i t h i n a b o u t 1 0 f ee t of t h e su r face . 
Over t h e s e i r r e g u l a r i t i e s t h e i n c o h e r e n t p h o s p h a t e t h i n s c o r r e s p o n d i n g l y . 

T h e b a s i n i n w h i c h D e p o s i t T o c c u r s s h e l v e s o u t f a i r l y g e n t l y t o w a r d s 
t h e w e s t . T o t h e n o r t h a n d s o u t h i n f o r m a t i o n f r o m s e v e r a l a r e a s of c lose 
p a t t e r n a u g e r d r i l l i n g a n d f r o m p i t s s h o w s t h a t t h e b a s i n s h e l v e s f a i r l y 
r a p i d l y . P i t 5  (see F i g . 4 ) exposed o o l i t i c p h o s p h a t e , t h i n n i n g a n d d is ­
a p p e a r i n g ove r a s t u m p y l i m e s t o n e p i n n a c l e a s i t a p p r o a c h e d t h e su r face . 

Phosphatic cla y F i g . 4 
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P i t s s u n k i n Deposit  F  show t h a t t h e o o l i t i c a n d c o h e r e n t (pebble) 
p h o s p h a t e w h i c h m a k e u p t h e depos i t a r e e n t i r e l y c o n t a i n e d i n s m a l l 
c h i m n e y s i n t h e l i m e s t o n e . N o w h e r e do t h e r e a p p e a r t o be a n y l a r g e r 
d e p r e s s i o n s s i m i l a r t o t h a t i n w h i c h D e p o s i t T o c c u r s . M o r e o v e r t h e 
c h i m n e y s i n different p a r t s of t h e depos i t differ m a r k e d l y a n d u n p r e ­
d i c t a b l y i n w i d t h a n d d e p t h . 

A u g e r d r i l l i n g f rom t e s t a r e a s i n D e p o s i t F i s s h o w n d i a g r a m m a t i c a l l y 
i n P l a t e 3. 

I n t h e c e n t r e of t h e depos i t t h e c h i m n e y s a r e w i d e l y spaced a n d 3 t o 
4 fee t i n d i a m e t e r (p i t s 1 a n d 2, F ig . 1), b u t t o w a r d s t h e edges of t h e depos i t 
t h e c h i m n e y s , a l t h o u g h c lose ly spaced, a r e v e r y n a r r o w (less t h a n 2 fee t 
i n d i a m e t e r ) . T h e d e p t h of t h e c h i m n e y s was n o t c e r t a i n l y d e t e r m i n e d . 
A n a t t e m p t w a s m a d e t o r e a c h t h e b o t t o m of t h e t w o m a i n c h i m n e y s 
i n p i t 2 w i t h a h a n d a u g e r . T h e d r i l l i n g i n one r e a c h e d 30 fee t before 
l a r g e c o h e r e n t p h o s p h a t e b o u l d e r s p r e v e n t e d f u r t h e r d e e p e n i n g . A s i m i ­
l a r d e p t h w a s r e a c h e d d u r i n g p a t t e r n a u g e r d r i l l i n g n e a r b y (Area C, h o l e 
d 4—28| fee t ) . T h u s i t s e e m s l i k e l y t h a t t h e c h i m n e y s a r e wide a n d deep 
o n l y i n t h e c e n t r a l p a r t of Depos i t F , r a p i d l y b e c o m i n g n a r r o w e r a n d 
s h a l l o w e r t o w a r d s t h e n o r t h a n d s o u t h edges of t h e depos i t , t o w a r d s t h e 
e a s t , a n d o n t h e s lop ing g r o u n d t o t h e w e s t w h i c h l i n k s D e p o s i t s F a n d T. 
N o w h e r e do t h e i n d i v i d u a l c h i m n e y s coa le sce t o f o r m l a r g e r c a v i t i e s 
w i t h p i n n a c l e s of l i m e s t o n e . 

T h e m a t e r i a l i n t h e c h i m n e y s i n D e p o s i t F i s o o l i t i c p h o s p h a t e w i t h 
pebb l e s a n d s o m e b o u l d e r s (2 feet x 1 foot x 1 foot) of c o h e r e n t p h o s p h a t e . 
T h e pebb le s a n d b o u l d e r s a r e composed of o o l i t e s a n d f r a g m e n t a l p h o s ­
p h a t e . T h e c e n t r e s of t h e wider c h i m n e y s c o n t a i n p h o s p h a t e c l a y (see 
F i g . 5). T h e o o l i t i c p h o s p h a t e c lose t o t h e l i m e s t o n e i s l i g h t e r co lou red 
a n d fills h o r i z o n t a l i r r e g u l a r i t i e s i n t h e wa l l of t h e c h i m n e y ; u n d e r t h e s e 
s m a l l o v e r h a n g s t h e i n d i v i d u a l oo l i t e s a r e c o a r s e r (up t o | i n c h i n d i a ­
m e t e r ) a n d less r e g u l a r l y shaped , a n d a r e p a c k e d i n t i m a t e l y i n t o m i n o r 
f u r r o w s i n t h e l i m e s t o n e sur face . 

F i g u r e 1 i s a s k e t c h of t h e l i m e s t o n e su r face exposed i n p i t 2. I t 
s h o w s t h e v e r y s h o r t s t u m p y p y r a m i d a l p i n n a c l e s of l i m e s t o n e w h i c h 
a r e c h a r a c t e r i s t i c of t h e first two or t h r e e feet be low t h e soi l su r face a n d 
t h e v e r t i c a l , c o m m o n l y n e a t l y c y l i n d r i c a l , c h i m n e y s w h i c h o c c u r be low 
t h a t d e p t h . 

Deposit X  w a s t e s t e d d u r i n g t h e 1960 s u r v e y b y h a n d a u g e r d r i l l i n g 
a t c o n v e n i e n t p o i n t s a l o n g e x i s t i n g t r a c k s , s u p p l e m e n t e d b y t w o h o l e s 
a l o n g c u t t r a v e r s e l i n e s . T h i s depos i t w a s n o t d r i l l ed a t a l l d u r i n g t h e 
1958 s u r v e y , t h o u g h t h e p re sence of o o l i t i c p h o s p h a t e i n c h i m n e y s in t h i s 
a r e a h a d b e e n n o t e d b y Grove r (Grover , 1958a) a n d in t h e r e p o r t of t h e 
1958 s u r v e y . 

M a t a h a n u a v i l l age i s on a flat p l a t f o r m a b o u t 110 fee t a b o v e s e a level 
b e t w e e n t h e n o r t h a n d s o u t h a r m s of t h e l i m e s t o n e r i m . T o t h e n o r t h ­
w e s t t h e p l a t f o r m fal ls a w a y s t e e p l y t o t h e s e a w i t h o u t t h e u s u a l i n t e r -
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v e n i n g r i m ; t o t h e s o u t h - e a s t t h e p l a t f o r m fa l l s a w a y g e n t l y t o w a r d s t h e 
l ower p a r t s of t h e c e n t r a l v a l l e y floor a t N g o t o k a n a v a v i l l a g e a n d f a r t h e r 
e a s t . T h e o o l i t i c p h o s p h a t e o c c u r s o n t h i s p l a t f o r m m o s t l y t o t h e e a s t 
of M a t a h a n u a . 

T h e d e p o s i t a p p e a r s t o be s i m i l a r t o D e p o s i t F a t t h e e a s t end , i n 
b o t h p o s i t i o n a n d m a k e u p . T h e r e s e e m s t o be n o c l a y i n a n y of t h e 
c h i m n e y s of D e p o s i t X, h o w e v e r ; t h e o o l i t i c p h o s p h a t e h e r e i s q u i t e c l ean 
a n d r u n s e a s i l y — a u g e r d r i l l i n g h a d of ten t o be d i s c o n t i n u e d before r e a c h ­
i n g l i m e s t o n e b e c a u s e of c a v i n g . 

A v i l l a g e p i t a t M a t a h a n u a s h o w s t h a t t h e c h i m n e y s i n t h e l i m e s t o n e 
a r e a b o u t 3 fee t i n d i a m e t e r . B y a n a l o g y w i t h D e p o s i t F , i t s e e m s m o s t 
l i k e l y t h a t c h i m n e y s c l o s e r t o t h e c e n t r e of D e p o s i t X w o u l d n o t be 
n a r r o w e r t h a n t h i s . 

Tonnage and  Grade 

Phosphatic clay. —The t o n n a g e of p h o s p h a t i c c l a y a v a i l a b l e i n t h e 
B e l l o n a d e p o s i t s h a s b e e n c a l c u l a t e d f rom t h i c k n e s s c o n t o u r s o r i s o p a c h o u s 
l i n e s w h i c h w e r e d r a w n f r o m t h e 1958 a u g e r - d r i l l i n g r e s u l t s . I n d r a w i n g 
t h e i s o p a c h o u s l i n e s t h e p r o b a b l e p i t t e d a n d e t c h e d n a t u r e of t h e l i m e ­
s t o n e su r face was t a k e n i n t o a c c o u n t b y i g n o r i n g i s o l a t e d deep h o l e s . 
I n c a l c u l a t i n g t h e t o n n a g e s of p h o s p h a t i c c l a y a v a i l a b l e a f u r t h e r c u t of 
25% w a s m a d e t o a l l o w for t h e v o l u m e w h i c h m a y be o c c u p i e d b y p i n n a c l e s 
of l i m e s t o n e p r o j e c t i n g u p i n t o t h e b a s e of t h e d e p o s i t . 
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T h e c a l c u l a t e d (wet ) t o n n a g e s a r e a s fo l lows (on t h e b a s i s of 15 c u b i c 
f e e t t o 1 t o n ) . 

Surface Are a Calculated Tonnage 
Deposit Volume 

Tonnage 

(square feet ) (cubic feet ) (tons) 

A 2,632,000 20,964,000 1,400,000 
B 1,446,000 10,336,000 700,000 
C 1,637,000 10,710,000 700,000 
D 4,656,000 30,150,000 2,000,000 
E &  T 2,819,000 20,138,000 1,350,000 

Total 13,190,000 92,298,000 6,150,000 

Calculated tonnag e :  6,150,00 0 ton s 
Less 25 % cu t :  4,600,00 0 ton s 
Average grad e (o f 36 0 samples ) :  22-3 % P a 0 6 

Incoherent phosphate.—The  i n c o h e r e n t p h o s p h a t e of B e l l o n a i s con ­
t a i n e d i n four d e p o s i t s ; D e p o s i t D, D e p o s i t T , a n d D e p o s i t s F a n d X . 
T h e a s s e s s m e n t of a l l four d e p o s i t s i s d i f f i cu l t ; t h e i n c o h e r e n t p h o s p h a t e 
of D e p o s i t s D a n d T i s b e n e a t h a c o n s i d e r a b l e o v e r b u r d e n a n d i t s t h i c k ­
n e s s i s i n c o m p l e t e l y k n o w n ; t h e p h o s p h a t e of D e p o s i t s F a n d X i s con ­
t a i n e d i n c h i m n e y s w h o s e d e p t h i s i n c o m p l e t e l y k n o w n a n d w h o s e d i a ­
m e t e r , w h i c h m a y differ u n p r e d i c t a b l y f r o m p l a c e t o p l a c e , c o n t r o l s t h e 
a v a i l a b i l i t y of t h e p h o s p h a t e s i n c e c h i m n e y s l e s s t h a n t h r e e fee t i n 
d i a m e t e r c a n n o t be w o r k e d m e c h a n i c a l l y . 

D e p o s i t D c o n t a i n s a b o u t 150,000 t o n s of h i g h e r - g r a d e p h o s p h a t e , b u t 
t h i s i s n o t a d d e d t o t h e t o t a l s i n c e i t o c c u r s u n d e r a t h i c k c o v e r of low-
g r a d e p h o s p h a t i c c l a y a n d i s , u n d e r p r e s e n t c o n d i t i o n s , i n a c c e s s i b l e . 

T h e c e n t r a l t r o u g h of D e p o s i t T i s 600 y a r d s l o n g a n d 125 y a r d s wide , 
g i v i n g a t o t a l s u r f a c e a r e a of 675,000 s q u a r e f ee t a n d a v o l u m e of 6,750,000 
c u b i c fee t , s i n c e t h e p h o s p h a t e i s 10 f ee t t h i c k o n t h e a v e r a g e . T a k i n g 
t h e d e n s i t y of t h e p h o s p h a t e a s 20 c u b i c f e e t t o t h e t o n , t h e c a l c u l a t e d 
t o n n a g e for t h e c e n t r a l a r e a i s a b o u t 300,000 t o n s . 

I n a s s e s s i n g t h e v o l u m e of t h e p h o s p h a t e i n D e p o s i t F a c u t o f 2 /3 
h a s b e e n m a d e for t h e s p a c e occup i ed b y t h e l i m e s t o n e , a n d t h e a r e a o v e r 
w h i c h w o r k a b l e - s i z e c h i m n e y s m a y b e e x p e c t e d h a s b e e n t a k e n a s o n l y 
t h e c e n t r a l a r e a , 600 y a r d s l o n g b y 100 y a r d s w i d e . T h e a v e r a g e d e p t h 
o f t h e c h i m n e y s h a s b e e n t a k e n a s 15 fee t . T h i s g ive s a v o l u m e of p h o s ­
p h a t e of 2,700,000 c u b i c fee t a n d a n e x p l o i t a b l e t o n n a g e of a l i t t l e o v e r 
100,000 t o n s . 

T h e b o u n d a r i e s a n d t h e d e p t h of D e p o s i t X a r e l e s s c o m p l e t e l y k n o w n , 
b u t m a k i n g t h e s a m e b a s i c a s s u m p t i o n s a s i n t h e c a l c u l a t i o n of t o n n a g e 
fo r D e p o s i t F i t a p p e a r s t h a t t h e r e i s p r o b a b l y a f u r t h e r 100,000 t o n s o f 
p h o s p h a t e i n t h i s d e p o s i t . Howeve r , l i t t l e i s k n o w n of t h e d i a m e t e r o f 
t h e c h i m n e y s i n t h i s d e p o s i t a s n o p i t s w e r e s u n k t h e r e . 
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T h e s e t o t a l s a r e t a b u l a t e d b e l o w (on a b a s i s of 20 c u b i c fee t t o 1  t o n ) . 

Surface Are a Average Calculated Tonnage 
Deposit Depth Volume 

(tons) 
Deposit 

(square feet ) (feet) (cubic feet ) (tons) 

T ... . 675,000 10 6,750,000 300,000 
F 540,000 15 2,700,000 100,000 
X 

540,000 2,700,000 
100,000 

Total 500,000 

Average grad e (o f 9 3 samples ) :  30*3 % P 2 0 , . 
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O T H E R I S L A N D S IN T H E SOLOMONS G R O U P 

BY 

W. C. W h i t e 

N o n e of t h e l a r g e r i s l a n d s in t h e S o l o m o n s g r o u p w a s v i s i t ed , s i nce 
t h e y w e r e cons ide red u n l i k e l y t o h a v e a n y l a r g e c o n c e n t r a t i o n s of g u a n o 
or i t s p r o d u c t s a n d t h e y h a v e , i n a n y case , been m a p p e d i n c o n s i d e r a b l e 
d e t a i l b y t h e Geo log ica l S u r v e y of t h e B r i t i s h S o l o m o n I s l a n d s P r o ­
t e c t o r a t e . R e n n e l l I s l a n d a l s o was o m i t t e d a s i t h a s been geo log i ca l l y 
e x p l o r e d s eve ra l t i m e s a n d o n l y a few t r a c e s of p h o s p h a t e found ( S t a n l e y , 
1929 ; G r o v e r , 1958b). 

On ly t h e m o r e r e m o t e a n d less wel l k n o w n i s l a n d s of t h e p r o t e c t o r a t e 
w e r e c o n s i d e r e d t o be poss ib le p h o s p h a t e p r o s p e c t s . T h o s e v i s i t e d were 
S a n t a A n a a n d S a n t a C a t a l i n a a t t h e s o u t h e r n end of S a n C r i s t o b a l , 
Nden i a n d T i n a k u l a i n t h e S a n t a Cruz I s l a n d s , t h e Reef o r Swa l low 
I s l a n d s , Nda i , a t t h e n o r t h e r n end of M a l a i t a , a n d R a m o s I s l e t i n t h e 
I n d i s p e n s a b l e S t r a i t s . 

S a n t a A n a i s a s m a l l , reef-fr inged, e l e v a t e d a t o l l i n t h e deep c e n t r a l 
d e p r e s s i o n of w h i c h c o a r s e v o l c a n i c r o c k s c rop o u t . No t r a c e of p h o s ­
p h a t e w a s found. 

S a n t a C a t a l i n a , o n l y a few m i l e s w e s t of S a n t a Ana , i s a n e l e v a t e d 
t a b l e ree f w i t h t w o b r o a d e m e r g e d r e e f - t e r r a c e s a n d a n e roded reef-flat 
b e t w e e n t i d e l eve l s . On t h e h i g h e s t p a r t of t h e i s l and , s o m e 200 feet 
a b o v e s e a level , a w e a k l y p h o s p h a t i c ye l low-b rown t o c r e a m c l a y w a s 
d r i l l ed t o a d e p t h of 17 fee t , a t w h i c h d e p t h i t w a s s a t u r a t e d w i t h w a t e r 
a n d f u r t h e r d r i l l i n g b e c a m e imposs ib l e . T h e c l a y w a s found t o c o n t a i n 
l e s s t h a n 2 % of P 2 0 5 . 

Nden i , t h e l a r g e s t of t h e S a n t a Cruz I s l a n d s , c o n s i s t s of a c e n t r a l 
v o l c a n i c p e a k m o r e t h a n 1,300 feet h i g h , s u r r o u n d e d b y a v e r y wide , flat, 
cl iff-bound l i m e s t o n e t e r r a c e 200 fee t a b o v e s e a leve l . T h e v o l c a n i c p e a k 
i s b u i l t u p of i n t e r b e d d e d a n d e s i t i c tuffs a n d a g g l o m e r a t e s a n d b a s a l t i c 
a n d e s i t e flows, d ipp ing s e a w a r d a t 25° t o 30°. No i n d i c a t i o n of p h o s ­
p h a t i z a t i o n w a s found e i t h e r on t h e v o l c a n i c r o c k s o r o n t h e l i m e s t o n e 
t e r r a c e . W a t e r d r a i n i n g f r o m t h e c e n t r a l p e a k a n d flowing u n d e r t h e 
l i m e s t o n e t o e m e r g e i n a s e r i e s of l a r g e s p r i n g s n e a r t h e c o a s t d id n o t 
c o n t a i n a n y m e a s u r a b l e a m o u n t of p h o s p h a t e . 

T i n a k u l a i s a n a c t i v e v o l c a n o . 
T h e Reef I s l a n d s c o m p r i s e t w o s l i g h t l y e l e v a t e d l i m e s t o n e i s l a n d s , 

F e n u a l o a a n d Lorn L o m , a n d a n u m b e r of low s a n d c a y s o n g r o w i n g reefs . 
T h e l i m e s t o n e on F e n u a l o a , w h i c h r i s e s t o 20 or 30 feet above s e a level , 
w a s found t o be s l i g h t l y p h o s p h a t i c , b u t n o p h o s p h a t e c o n c e n t r a t i o n s 
were s een . No t r a c e w a s found on Nda i , a s l i g h t l y e l e v a t e d t a b l e reef, 
o r on R a m o s I s l e t , w h i c h c o n s i s t s e n t i r e l y of ba s i c p i l low l a v a s s u r r o u n d e d 
b y a b a r r i e r reef. 
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I S L A N D S I N P A P U A AND N E W G U I N E A 

BY 

O. N. W a r i n 

T w e n t y - t w o i s l a n d s a n d i s l a n d g r o u p s i n P a p u a a n d New G u i n e a w e r e 
v i s i t e d d u r i n g t h e 1958 field s e a s o n of t h e s u r v e y . T h e a r e a h a s t w o 
s e a s o n s w h i c h a r e n a m e d f r o m t h e p r e v a i l i n g w i n d d i r e c t i o n s : t h e s o u t h ­
e a s t s e a s o n (Apr i l t o N o v e m b e r ) a n d t h e n o r t h - w e s t s e a s o n ( D e c e m b e r 
t o M a r c h ) . T h e w e t t e r i n m o s t p l a c e s i s t h e n o r t h - w e s t s e a s o n , b u t s o m e 
r a i n , f r o m l e s s v i o l e n t s t o r m s , fa l l s d u r i n g t h e s o u t h - e a s t s e a s o n . I n 
c e r t a i n a r e a s , s u c h a s t h e s o u t h c o a s t of N e w B r i t a i n , t h e d i s t r i b u t i o n 
of r a i n f a l l i s r e v e r s e d , i .e . , r a i n f a l l i s h e a v i e r i n t h e s o u t h - e a s t s e a s o n . 

Close t o t h e e q u a t o r t h e s e a s o n s a r e l e s s w e l l m a r k e d a n d a l t e r n a t i n g 
s h o r t p e r i o d s of c a l m a n d b a d w e a t h e r a r e c o m m o n . 

Of t h e i s l a n d s v i s i t e d , p h o s p h a t e , i n s m a l l q u a n t i t i e s , w a s f o u n d o n 
t h e P u r d y I s l a n d s , S a e , M a n u , A u a , W a r u l u , N a u n a , a n d C a n n a e ; t h e 
r e m a i n d e r w e r e b a r r e n of p h o s p h a t e . 

T H E P U R D Y ISLAND S (F ig . 6) 

T h e P u r d y I s l a n d s , N o r t h a n d S o u t h B a t I s l a n d s (2° 50' S, 146° 14' E ) , 
Mole I s l a n d (2° 51 7 S, 146° 26' E ) , M o u s e I s l a n d (2° 52' S, 146° 23 ' E) , a n d 
R a t I s l a n d (2° 57' S, 146° 20' E ) , l i e a b o u t fifty m i l e s s o u t h of M a n u s I s l a n d 
i n t h e A d m i r a l t y G r o u p of New G u i n e a . 

T h e i s l a n d s a r e s m a l l a n d u n i n h a b i t e d . T h e l a n d a r e a of t h e four 
i s l a n d s t o g e t h e r i s l e s s t h a n a t h i r d of a s q u a r e m i l e . R a t i s a s m a l l s a n d 
b a n k s u r r o u n d e d b y a ree f b u t w i t h o u t a n y v e g e t a t i o n ; t h e o t h e r i s l a n d s 
of t h e g r o u p a r e l a r g e r a n d h a v e b e e n p l a n t e d w i t h c o c o n u t s . 

T h e i s l a n d s we re w o r k e d for p h o s p h a t e i n 1890, w h e n 1000 t o n s w e r e 
e x p o r t e d t o G e r m a n y , a n d a g a i n for a s h o r t t i m e i n 1910 ( H u t c h i n s o n , 
1950). T h e y w e r e v i s i t e d b y D r G. F r i e d e r i e i of t h e H a n s e a t i c Pac i f i c 
E x p e d i t i o n i n 1909 a n d b y M r K. M. F e n n e l l of t h e B r i t i s h P h o s p h a t e Com­
m i s s i o n e r s i n 1929. T h e s e t w o v i s i t s a r e n o t e d b y R . C H u t c h i n s o n (1941) 
i n h i s a c c o u n t of h i s o w n w o r k o n t h e i s l a n d s . 

H u t c h i n s o n ' s a c c o u n t d e s c r i b e s t h e i s l a n d s , t h e n a t u r e of t h e p h o s ­
p h a t e o c c u r r e n c e a n d , b r o a d l y , t h e d i s t r i b u t i o n of t h e p h o s p h a t e . H i s 
e s t i m a t e of t h e t o n n a g e of p h o s p h a t e p r e s e n t w a s p r o b a b l y i n a c c u r a t e 
a s h e d o e s n o t s e e m t o h a v e exc luded t h e a r e a s f r o m w h i c h p h o s p h a t e 
h a d b e e n s t r i p p e d . 

T h e i s l a n d s a r e s h o w n i n F i g u r e 6. Al l a r e of s i m i l a r f o rm , a n d con­
s i s t of t a b l e r ee f s o n w h i c h s a n d b a n k s h a v e b e e n b u i l t u p . A r a m p a r t 
of s t o r m - b e a c h m a t e r i a l a l o n g t h e m a r g i n s of t h e b a n k s g ives t h e m 
a s l i g h t l y s a u c e r - s h a p e d c r o s s - s e c t i o n . 

T h e p h o s p h a t e , w h i c h o c c u r s a s a c r u s t of h a r d , p o r o u s , b r o w n m a t e r i a l , 
e v i d e n t l y u s e d t o o c c u p y t h e c e n t r a l a r e a of e a c h i s l a n d . T h e o n l y i s l a n d s 
w h i c h s t i l l h a v e p h o s p h a t e d e p o s i t s i n t a c t n o w , h o w e v e r , a r e N o r t h a n d 
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S o u t h B a t . M o u s e h a s b e e n c o m p l e t e l y w o r k e d o u t ; o n l y a few s c a t t e r e d 
l u m p s of p h o s p h a t e a n d a s l i g h t p h o s p h a t i c e n r i c h m e n t of t h e t o p i n c h 
of t h e s a n d r e m a i n t o s h o w t h e a r e a t h a t w a s o n c e c o v e r e d b y a p h o s p h a t e 
d e p o s i t . Mole h a s a l s o b e e n w o r k e d o u t ; a h e a p of p h o s p h a t e b l o c k s 
s t a c k e d for s h i p m e n t r e m a i n s a t t h e w e s t e r n t i p of t h e i s l a n d . A s o n 
M o u s e t h e o r i g i n a l a r e a of t h e p h o s p h a t e c a n be e a s i l y t r a c e d . 

T h e d e p o s i t s o n N o r t h a n d S o u t h B a t a r e d i s p l a c e d s l i g h t l y w e s t of 
t h e c e n t r e of t h e i s l a n d s . N o p h o s p h a t e o c c u r s a l o n g t h e e a s t edge of 
e i t h e r i s l a n d ; p h o s p h a t e c r u s t c r o p s o u t a l o n g t h e s o u t h - w e s t s h o r e of 
S o u t h B a t a n d a l o n g t h e s o u t h - w e s t a n d n o r t h s h o r e s of N o r t h B a t . T h e 
s h a p e of t h e s e i s l a n d s h a s c h a n g e d s i n c e t h e u p p e r l a y e r of t h e s a n d w a s 
p h o s p h a t i z e d . I s l a n d s s u c h a s t h e s e h a v e l i t t l e a b i l i t y t o w i t h s t a n d 
e r o s i o n b y s t o r m s . A t t h e t i m e of t h e s u r v e y a s t o r m h a d e v i d e n t l y c a u s e d 
s e v e r e e r o s i o n a l o n g t h e s o u t h - w e s t s h o r e of N o r t h B a t ; a n u m b e r of 
p a l m s h a d b e e n u n d e r c u t a n d h a d f a l l e n i n t o t h e s ea . 

T h e p h o s p h a t e of N o r t h a n d S o u t h B a t i s of f a i r l y u n i f o r m t h i c k n e s s . 
T h e a v e r a g e t h i c k n e s s i n t h e five a u g e r h o l e s w h i c h i n t e r s e c t e d p h o s ­
p h a t e o n N o r t h B a t w a s 15 i n c h e s ; t h e m a x i m u m w a s 27 i n c h e s . On 
S o u t h B a t t h e a v e r a g e of n i n e h o l e s w a s 21 i n c h e s , a n d t h e m a x i m u m 
36 i n c h e s . A t h i n g r e y t o b l a c k p h o s p h a t i c m u d a b o u t t w o i n c h e s t h i c k 
o v e r l i e s t h e h a r d p h o s p h a t e i n t h e c e n t r e of S o u t h B a t . T h i s m u d i s 
h i g h l y p h o s p h a t i c a n d o c c u r s w h e r e t h e w a t e r t a b l e i s a t t h e s u r f a c e . 

T h e p h o s p h a t i c g u a n o i s m e d i u m t o d a r k b r o w n a n d v e r y p o r o u s . I t 
c o n s i s t s of c e m e n t e d a n d r e p l a c e d c o r a l s a n d . S m a l l u n r e p l a c e d f r a g ­
m e n t s of l i m e s t o n e a r e v i s ib l e t h r o u g h o u t t h e r o c k . C o l l o p h a n e r e p l a c e ­
m e n t s of f o r a m i n i f e r a , e c h i n o i d s p i n e s , e t c . , a r e v i s ib l e i n t h i n s e c t i o n . 

Tonnage and  Grade 
F i e l d a s s a y s of t h e p h o s p h a t i c c r u s t showed a n a v e r a g e of 27-5% P 2 0 5 

(7 a n a l y s e s ) . T h e p h o s p h a t i c m u d o v e r l y i n g t h e h a r d c r u s t i s of h i g h 
g r a d e ; t h e a v e r a g e of t h r e e a n a l y s e s i s 38% P 2 0 5 . C a r b o n a t e s a n d b e l o w 
t h e p h o s p h a t i c c r u s t s h o w s o n l y a t r a c e of P 2 0 5 . 

T h e t o n n a g e of p h o s p h a t e o n N o r t h B a t i s e s t i m a t e d t o be 12,000 t o n s , 
o n S o u t h B a t 36,000 t o n s . T h e p h o s p h a t i c m u d o v e r l y i n g t h e p h o s p h a t i c 
c r u s t o n S o u t h B a t i s e s t i m a t e d t o b e 1200 t o n s . T h e o n l y o t h e r r e s e r v e s 
i n t h e g r o u p a r e c o n t a i n e d i n t h e t w o h e a p s of p h o s p h a t e a t t h e w e s t e n d 
of Mole , w h i c h t o g e t h e r c o n t a i n a b o u t 1000 t o n s . 

H u t c h i n s o n (1941) e s t i m a t e d t h e a v e r a g e d e p t h of t h e p h o s p h a t e a s 
5 i n c h e s — o n 32 d e t e r m i n a t i o n s . T h e 80 a u g e r h o l e s p u t d o w n d u r i n g 
t h e p r e s e n t s u r v e y h a v e m a d e i t p o s s i b l e t o define t h e a r e a s w h e r e t h e 
p h o s p h a t e c r u s t i s i n t a c t a n d t o i g n o r e i n t h e d e t e r m i n a t i o n of t h e s ize 
of t h e d e p o s i t t h o s e p l a c e s w h e r e t h e p h o s p h a t e h a s b e e n s t r i p p e d . T h e 
p h o s p h a t e c r u s t w a s found t o b e d e e p e r t h a n H u t c h i n s o n supposed , b u t 
of s m a l l e r a r e a l e x t e n t . 
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S A E (F ig . 7). 
S a e I s l a n d (0° 45 ' S, 145° 17' E) , s o m e t i m e s ca l l ed C o m m e r s o n or t h e 

A n c h o r i t e s , l i e s 120 m i l e s n o r t h - w e s t of M a n u s I s l a n d i n t h e A d m i r a l t y 
G r o u p . One s m a l l u n i n h a b i t e d i s l a n d w i t h a n a r e a of a b o u t 56 a c r e s i s 
s u r r o u n d e d b y a f r ing ing reef w h i c h e x t e n d s t o t h e w e s t t o enc lose a s m a l l 
i s l e t . I t i s e v i d e n t l y t h e p r e s e n c e of t h i s s m a l l i s l e t w h i c h h a s l ed t o 
t h e s i n g u l a r a n d p l u r a l n a m e s of t h e i s l and . 

S a e w a s e v i d e n t l y n o t v i s i t e d b y F r i e d e r i e i o r H u t c h i n s o n . T h e r e i s 
s o m e ev idence t h a t t h e i s l a n d is k n o w n t o m a s t e r s of s m a l l sh ip s o p e r a t i n g 
i n t h e s e w a t e r s a s a n i s l a n d w i t h a b i rd p o p u l a t i o n a n d a p h o s p h a t e depos i t . 
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T h e fo rm of t h e i s l a n d a n d t h e p h o s p h a t e o c c u r r e n c e a r e a l m o s t 
e x a c t l y t h e s a m e a s t h o s e of t h e P u r d y I s l a n d s . T h e m a x i m u m h e i g h t 
of t h e s t o r m - b e a c h m a t e r i a l i s a b o u t 4 fee t above h i g h t i d e leve l . T h e r e 
i s n o r a i s e d c o r a l on Sae , a n d t h e c e n t r e of t h e i s l a n d is v e r y c lose t o sea 
l eve l . Sae h a s n o t been p l a n t e d w i t h c o c o n u t p a l m s ; i t h a s a cove r of 
r a i n fo r e s t w i t h a b e a c h f r inge of p a l m s . 

T h e p h o s p h a t e , a s on t h e P u r d y I s l a n d s , i s a c r u s t of c e m e n t e d a n d 
r e p l a c e d c o r a l s and . T h e p h o s p h a t e occup ies a l l t h e c e n t r e of t h e i s l a n d 
a n d h a s n o t been d i s t u r b e d b y m a n , a l t h o u g h l o c a l l y u p r o o t e d t r e e s h a v e 
d e s t r o y e d t h e o r i g i n a l profile. No m u d ove r l i e s t h e p h o s p h a t e , a n d t h e 
i n t e r i o r of t h e i s l a n d was d ry , n o t s w a m p y , a t t h e t i m e of t h e s u r v e y . 
I n p l a c e s t h e p h o s p h a t e h a s e v i d e n t l y fo rmed on c o a r s e co ra l deb r i s a n d 
s p e c i m e n s w i t h co ra l f r a g m e n t s o n l y p a r t i a l l y r e p l a c e d were found. 
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Tonnage and  Grade 
T e n a u g e r h o l e s pa s sed t h r o u g h t h e p h o s p h a t e . T h e a v e r a g e d e p t h 

i n t h e s e h o l e s w a s 28 i n c h e s , w i t h a m i n i m u m of 9 i n c h e s a n d a m a x i m u m 
of 48 i n c h e s . E l e v e n a n a l y s e s of t h e p h o s p h a t e g a v e a n a v e r a g e v a l u e 
of 2 3 % P 2 0 5 . T h e t o n n a g e e s t i m a t e d for a n a v e r a g e d e p t h of 24 i n c h e s 
i s 70,000 t o n s . 

A few boob ie s w e r e found n e s t i n g a t t h e s o u t h - e a s t t i p of t h e i s l and , 
b u t n o a c c u m u l a t i o n of t h e i r d r o p p i n g s w a s v i s ib le . 

M A N U (F ig . 8) 

M a n u o r A l l i s o n I s l a n d (1° 18' S, 143° 35 ' E ) , l i e s a b o u t 180 m i l e s w e s t -
n o r t h - w e s t of t h e w e s t t i p of M a n u s in t h e A d m i r a l t y G r o u p . I t i s t h e 
m o s t e a s t e r l y of t h e t h r e e i s o l a t e d i s l a n d s , M a n u , A u a , a n d W u v u l u , w h i c h 
r u n i n a s o u t h - w e s t e r l y a r c f rom t h e N i n i g o G r o u p t o w a r d s t h e New G u i n e a 
m a i n l a n d (see P l a t e 1). I t i s r o u g h l y c i r c u l a r , w i t h a d i a m e t e r of a b o u t 
800 y a r d s a n d a n a r e a of a b o u t 93 a c r e s . I t i s a c o p r a p l a n t a t i o n a n d h a s 
a s m a l l p o p u l a t i o n of i n d e n t u r e d w o r k e r s . 

H u t c h i n s o n (1941) m a k e s a b r ie f m e n t i o n of M a n u . He l a n d e d t h e r e 
a n d s a w t h e p h o s p h a t e depos i t , b u t did n o t t e s t i t s d e p t h n o r m a k e a n y 
e s t i m a t e of i t s t o n n a g e . He e v i d e n t l y k n e w before h i s v i s i t t h a t p h o s ­
p h a t e e x i s t e d on t h e i s l and , w h i c h s u g g e s t s t h a t F r i e d e r i e i o r F e n n e l l 
h a d v i s i t e d i t p r e v i o u s l y . 

L i k e t h e P u r d y I s l a n d s , M a n u i s a low i s l a n d w i t h n o exposed r a i s e d 
c o r a l . T h e m a x i m u m e l e v a t i o n a b o v e h i g h - t i d e l eve l i s a b o u t 5 fee t . 
T h e r e i s a s t o r m b e a c h a l o n g t h e e a s t a n d n o r t h - e a s t c o a s t s . 

T h e p h o s p h a t e d e p o s i t o c c u p i e s m o s t of t h e i n t e r i o r of t h e i s l a n d . 
I n t h e n o r t h - w e s t i t i s c o m p o s e d of p h o s p h a t i c g u a n o , i n t h e s o u t h - e a s t 
of sof t p h o s p h a t i c m u d . T h e r e a s o n for t h e t w o t y p e s w a s n o t c l e a r . 
A m o s t l i k e l y e x p l a n a t i o n i s t h a t t h e p h o s p h a t i c g u a n o h a s b e e n r e m o v e d 
f r o m t h e s o u t h - e a s t p a r t of t h e d e p o s i t ; u n f o r t u n a t e l y n o i n d i g e n o u s 
i s l a n d e r s r e m a i n w h o m i g h t r e c a l l t h e w o r k i n g of t h e d e p o s i t a n d n o 
r e c o r d of s h i p m e n t s f rom t h e i s l a n d h a s b e e n n o t e d . T h e r e i s n o c l e a r 
difference i n e l e v a t i o n b e t w e e n t h e t w o p a r t s of t h e depos i t , t h o u g h t h e 
n o r t h - w e s t p a r t m a y be s l i g h t l y h i g h e r . T h e p h o s p h a t i c g u a n o a l o n g t h e 
w e s t e r n edge of t h e d e p o s i t i s v e r y p o r o u s a n d l i g h t i n c o l o u r a n d w e i g h t . 

A n o t h e r p o s s i b i l i t y i s t h a t t h e m u d m a y be d e c o m p o s e d g u a n o w h i c h 
h a s n o t r e a c t e d w i t h t h e u n d e r l y i n g s a n d . T h e s a n d u n d e r n e a t h t h e 
p h o s p h a t i c m u d a p p e a r e d t o be u n a l t e r e d . 

T h e p h o s p h a t i c g u a n o c r u s t of M a n u i s l i g h t e r i n c o l o u r a n d n o t so 
d e n s e a s t h e m a t e r i a l f rom S a e a n d t h e P u r d i e s . T h e p h o s p h a t i c m u d 
i s s i m i l a r i n t e x t u r e a n d a p p e a r a n c e t o t h e m u d f rom S o u t h B a t . 

Tonnage and  Grade 
T h e a v e r a g e d e p t h of b o t h t h e p h o s p h a t i c m u d a n d t h e p h o s p h a t i c 

g u a n o i s 6 i n c h e s w i t h l i t t l e v a r i a t i o n . T h e t o n n a g e of p h o s p h a t i c g u a n o 
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i s e s t i m a t e d a t 1 5 , 0 0 0 t o n s w i t h a n a v e r a g e g r a d e ( 7 a n a l y s e s ) of 2 6 % P 2 0 5 . 
T h e r e i s e s t i m a t e d t o be 1 1 , 0 0 0 t o n s of t h e p h o s p h a t i c m u d w i t h a n a v e r a g e 
g r a d e ( 6 a n a l y s e s ) of 3 1 - 5 % P 2 0 5 . 

A U A (F ig . 9 ) 

A u a ( 1 ° 2 7' S , 1 4 3 ° 0 3' E) , i s t h e s e c o n d of t h e t h r e e i s o l a t e d i s l a n d s 
of t h e w e s t e r n A d m i r a l t i e s . I t i s a b o u t 2 0 0 m i l e s f r o m t h e w e s t t i p of 
M a n u s I s l a n d a n d s o m e 4 0 m i l e s s o u t h - w e s t of M a n u . I t h a s a n a r e a of 
a b o u t 2  s q u a r e m i l e s a n d a t r i a n g u l a r s h a p e . A u a i s i n h a b i t e d b y peop le 
of P o l y n e s i a n d e s c e n t w h o l ive i n v i l l a g e s r o u n d t h e w e s t a n d s o u t h c o a s t s . 

A u a w a s v i s i t e d b y F e n n e l l i n 1 9 2 9 a n d b y H u t c h i n s o n i n 1 9 4 1 . H u t c h i n ­
son de s c r i be d t h e p o s i t i o n of t h e p h o s p h a t e depos i t , b u t did n o t g ive a n 
e s t i m a t e of t h e t o n n a g e . 

T h e i s l a n d i s low a n d s a n d y ; n o p a r t i s m o r e t h a n s ix fee t a b o v e t h e 
leve l of h i g h t i d e s . I t i s s h a p e d l i k e a r i g h t - a n g l e d t r i a n g l e w i t h t h e 
h y p o t e n u s e o r i e n t e d s o u t h - w e s t . T h e w h o l e i s l a n d i s s u r r o u n d e d b y a 
f r i n g i n g reef w h i c h i s c o m m o n l y a b o u t 5 0 y a r d s f rom t h e s h o r e . I t w a s 
poss ib l e for t h e c h a r t e r vesse l t o ' h a n g o n ' a t t h e edge of t h e reef d u r i n g 
t h e s u r v e y a t a p o i n t ha l f w a y a l o n g t h e w e s t c o a s t , b u t n o good a n c h o r a g e 
e x i s t s . 

T h e p h o s p h a t e d e p o s i t is a l o n g t h e s o u t h - e a s t c o a s t a b o u t 1 0 0 y a r d s 
i n l a n d . No t r a c e of p h o s p h a t e w a s found a n y w h e r e e l se on t h e i s l a n d . 
T h e c e m e n t e d p h o s p h a t e c r u s t , w h i c h i s e x a c t l y t h e s a m e a s t h a t of t h e 
P u r d y d e p o s i t s , h a s b e e n b r o k e n u p b y t h e d i g g i n g of t a r o p i t s . T h e s e 
p i t s a r e a b o u t s ix fee t deep a n d i n d i v i d u a l p i t s a r e c o m m o n l y a s m u c h 
a s 1 0 0 y a r d s s q u a r e . T h e e x c a v a t e d m a t e r i a l , p h o s p h a t e b o u l d e r s , c o r a l 
b o u l d e r s , c o r a l s a n d a n d soi l , was h e a p e d o n t h e d iv ide b e t w e e n a d j o i n i n g 
p i t s . T h e t a r o g r o w n i n t h e s e p i t s w a s u s e d t o feed t h e l a b o u r e r s w h o 
w o r k e d t h e c o p r a p l a n t a t i o n , n o w n e g l e c t e d , w h i c h c o v e r s t h e r e s t of 
t h e i s l and . 

Tonnage and  Grade 
T h e t o n n a g e of p h o s p h a t e p r e s e n t c o u l d n o t be e s t i m a t e d ; t h e p h o s ­

p h a t e b l o c k s a r e i n e x t r i c a b l y m i x e d w i t h so i l , c o r a l b o u l d e r s , a n d c o r a l 
s a n d . R e m n a n t s of p h o s p h a t e w e r e found o v e r a n a r e a of a b o u t 1 0 0 , 0 0 0 
s q u a r e y a r d s a n d a t one l o c a l i t y w h e r e t h e p h o s p h a t e a p p e a r e d t o be u n ­
d i s t u r b e d i t w a s 1 8 i n c h e s t h i c k . 

WUVULU (F ig . 1 0 ) 

W u v u l u , M a t y , o r T i g e r I s l a n d ( 1 ° 4 3' S, 1 4 2 ° 5 0 ' E ) , i s t h e f a r t h e s t w e s t 
of t h e w e s t e r n g r o u p of t h e A d m i r a l t y I s l a n d s . I t l i e s 2 5 0 m i l e s w e s t of 
t h e w e s t e r n t i p of M a n u s a n d a b o u t 1 4 0 m i l e s n o r t h of W e w a k o n t h e n o r t h 
c o a s t of New G u i n e a . W u v u l u h a s a n a r e a of a b o u t 5  s q u a r e m i l e s a n d 
i s of i r r e g u l a r s h a p e . T h e n o r t h c o a s t i s f a i r l y s t r a i g h t , b u t o n t h e s o u t h 
c o a s t t w o p r o m o n t o r i e s f o r m a wide b a y , M a l o e B a y . A c o p r a p l a n t a t i o n , 
A g i t a P l a n t a t i o n , occup ie s t h e g r e a t e r p a r t of t h e i s l a n d ; t h e o w n e r 
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Fig. 9 

a n d h i s wife l ive o n t h e i s l a n d a t A g i t a h o m e s t e a d o n t h e s h o r e s of Ma loe 
B a y . T h e r e a r e t w o m a i n v i l l ages , a t t h e n o r t h a n d s o u t h ends of t h e 
w e s t c o a s t . T h e i s l a n d people a r e of P o l y n e s i a n descen t . Access t h r o u g h ­
o u t m o s t of t h e i s l a n d i s easy . 

H u t c h i n s o n (1941) v i s i t e d W u v u l u I s l a n d a n d s aw t h e m a i n p h o s p h a t e 
d e p o s i t . He e v i d e n t l y k n e w i t e x i s t e d before go ing t h e r e a n d i t s e e m s 
m o s t l i k e l y t h a t F e n n e l l v i s i t e d t h e i s l a n d d u r i n g h i s 1929 i n v e s t i g a t i o n s . 
S o m e p h o s p h a t e m a y h a v e been expo r t ed . A h e a p of p h o s p h a t e o c c u r s 
b e t w e e n t w o t a r o p i t s n e a r A u n a v i l l age ; t h i s m a y be a h e a p of p h o s p h a t e 
p r e p a r e d for s h i p m e n t , o r i t m a y s i m p l y h a v e b e e n h e a p e d t h e r e d u r i n g 
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t h e t a r o p i t e x c a v a t i o n s . T h e o l d e r v i l l a g e p eo p l e s e e m t o t h i n k t h a t 
s o m e p h o s p h a t e w a s r e m o v e d f r o m t h e i s l a n d d u r i n g t h e G e r m a n m a n ­
d a t e ove r t h e T e r r i t o r y . T h e v i l l a g e r s h a v e c u t a n d s h a p e d p h o s p h a t e 
b l o c k s a n d u s e t h e m t o m a k e g r a v e s t o n e s a n d t h e w a l l s of we l l s . 

I n t h e m a i n t h e i s l a n d i s e x a c t l y l i k e M a n u , A u a , a n d t h e P u r d y 
I s l a n d s : l o w - l y i n g c o r a l s a n d n o w h e r e m o r e t h a n s ix fee t a b o v e h i g h 
t i d e l eve l . I t difTers f r o m t h e m in t h a t s o m e r a i s e d c o r a l , e roded i n t o 
p i n n a c l e s , does o c c u r a l o n g t h e n o r t h s h o r e a n d a t t h e s o u t h - w e s t p h o s ­
p h a t e d e p o s i t . T h e r a i s e d c o r a l a l o n g t h e n o r t h s h o r e i s a b o u t 12 fee t 
a b o v e s e a l eve l a n d does n o t p e r s i s t i n l a n d for m o r e t h a n a b o u t 150 y a r d s . 
L u m i k e I s l e t , off t h e n o r t h c o a s t , i s a l s o of r a i s e d c o r a l . W u v u l u h a s 
e v i d e n t l y b e e n t i l t e d s l i g h t l y t o t h e s o u t h - e a s t . 

P h o s p h a t e d e p o s i t s o c c u r a t t w o p l a c e s o n t h e i s l a n d . T h e m a i n 
d e p o s i t is s i m i l a r , t h o u g h n o t i d e n t i c a l , t o t h e P u r d y o c c u r r e n c e s , a n d 
i s o n t h e s o u t h - w e s t p r o m o n t o r y ; t h e s econd d e p o s i t i s v e r y s m a l l a n d 
i s of p h o s p h a t i c c l a y b e t w e e n p i n n a c l e s of r a i s e d l i m e s t o n e i n t h e n o r t h ­
w e s t c o r n e r of t h e i s l a n d . 

T h e m a i n d e p o s i t h a s b e e n d i s t u r b e d b y t h e d i g g i n g of t a r o p i t s , a s 
o n A u a , a n d o n l y r e m n a n t s of t h e p h o s p h a t e r e m a i n . A t P : (see F i g . 10), 
a l o n g t h e t r a c k l e a d i n g w e s t f r o m A u n a v i l l age , a n 18-inch t h i c k n e s s of 
p h o s p h a t i c g u a n o , v e r y s i m i l a r t o t h e P u r d y m a t e r i a l , d i r e c t l y o v e r l i e s 
l i m e s t o n e . T h e s a m e t y p e of e x p o s u r e o c c u r s a t P 4 a n d P 7 . A t P 8 a n d 
n e a r P 2 a t h i c k n e s s of a b o u t 2 i n c h e s of p h o s p h a t i c s a n d w h i c h a p p e a r s 
t o h a v e b e e n f o r m e d b y t h e m e c h a n i c a l w e a t h e r i n g of t h e c e m e n t e d p h o s ­
p h a t e w a s found . T h i s p h o s p h a t i c s a n d m a y h a v e r e s u l t e d f r o m t h e 
b r e a k i n g d o w n of p h o s p h a t e b l o c k s a f t e r t h e y w e r e d u g o u t a n d h e a p e d 
u p w h e n t h e t a r o p i t s w e r e e x c a v a t e d . A t P 9 l i m e s t o n e w a s i n t e r s e c t e d 
a t a d e p t h of 30 i n c h e s be low c o r a l s a n d . I t s e e m s t h a t c e m e n t a t i o n a n d 
p h o s p h a t i z a t i o n of a t h i n c o v e r of c o r a l s a n d over l i m e s t o n e h a s g i v e n 
r i s e t o a p h o s p h a t i c c r u s t of t h e P u r d y t y p e . 

T h e n o r t h e r n d e p o s i t i s q u i t e di f ferent . I t c o n s i s t s of s m a l l p o c k e t s 
of p h o s p h a t i c c l a y o c c u r r i n g ove r a v e r y l i m i t e d a r e a b e t w e e n p i n n a c l e s 
of r a i s e d l i m e s t o n e . T h e l i m e s t o n e h e r e i s r a i s e d a b o u t 12 fee t a b o v e 
s e a l eve l ; t h e m a x i m u m d e p t h of c l a y b e t w e e n t h e p i n n a c l e s of l i m e s t o n e 
i s 4 fee t . 

T h e o c c u r r e n c e of t h e t w o t y p e s of d e p o s i t on t h e s a m e i s l a n d s u g g e s t s 
t h a t a t a n i n i t i a l s t a g e t h e r e m a y h a v e b e e n a s a n d b a n k a t t h e s o u t h e r n 
d e p o s i t , a n d w e a t h e r i n g r a i s e d l i m e s t o n e , p r o d u c i n g a t e r r a r o s s a , a t t h e 
n o r t h e r n depos i t . P h o s p h a t i z a t i o n of t h e s a n d p r o d u c e d t h e p h o s p h a t i c 
c r u s t , w h i l e p h o s p h a t i z a t i o n of t h e t e r r a r o s s a p r o d u c e d t h e p h o s p h a t i c 
c l a y . 

Tonnage and  Grade 
T h e n o r t h e r n d e p o s i t i s v e r y s m a l l i n d e e d ; t h e c l a y o c c u r s i n s c a t ­

t e r e d p o c k e t s ove r a b o u t 5000 s q u a r e y a r d s , n o n e of t h e p o c k e t s b e i n g 
deepe r t h a n 4 fee t . T h e t o n n a g e t h e r e f o r e i s o n l y a few h u n d r e d t o n s . 
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T h e m a i n d e p o s i t h a s b e e n d i s t u r b e d b y t h e d i g g i n g of t a r o p i t s a n d i t i s 
n o l o n g e r poss ib l e t o s a y w h a t t o n n a g e of p h o s p h a t e i s p r e s e n t . I t s e e m s 
l i k e l y t h a t s o m e p h o s p h a t e w a s e x p o r t e d . T h e o r i g i n a l d e p o s i t p r o b a b l y 
occup i ed a n a r e a of a b o u t 100,000 s q u a r e y a r d s a n d w a s of t h e s a m e o r d e r 
of t h i c k n e s s a s t h e P u r d y d e p o s i t s . 

NAUNA (F ig . 11) 

N a u n a I s l a n d (2° 11 ' S, 148° 09' E ) , l i e s a b o u t 60 m i l e s e a s t of L o r e n g a u 
( M a n u s I s l a n d ) ( P l a t e 1). I t i s t h e m o s t e a s t e r l y of t h e A d m i r a l t y G r o u p , 
a b o u t 1700 y a r d s l o n g ( n o r t h / s o u t h ) , a n d a b o u t 1000 y a r d s wide . I t s 
t o t a l su r face a r e a i s a l i t t l e u n d e r ha l f a s q u a r e m i l e . T h e i s l a n d h a s a 
s m a l l p o p u l a t i o n w h o l ive i n one v i l l age n e a r t h e s h o r e a t t h e s o u t h e n d 
of t h e i s l a n d . T h e i n t e r i o r of t h e i s l a n d i s of r a i s e d c o r a l a n d i n p l a c e s 
i s r u g g e d . Al l t h e v i l l a g e r s ' g a r d e n s a r e n e a r t h e s e a s h o r e o n t h e flat 
t e r r a c e b e h i n d t h e v i l l a g e , b u t t h e r e w e r e a t one t i m e g a r d e n s i n t h e 
i n t e r i o r , on t h e a r e a of t h e p h o s p h a t e d e p o s i t . T h e r e i s n o a n c h o r a g e . 

T h e r e i s n o r e c o r d of p r e v i o u s i n v e s t i g a t i o n of t h e i s l a n d for p h o s ­
p h a t i c d e p o s i t s . I t w a s i n c l u d e d i n t h e p r e s e n t s u r v e y b e c a u s e t h e a v a i l ­
a b l e ev idence s u g g e s t e d t h a t i t w a s of r a i s e d c o r a l , a n d b e c a u s e of i t s 
f a i r l y i s o l a t e d p o s i t i o n o n t h e e x t r e m e e a s t of t h e A d m i r a l t y G r o u p . 

T h e i s l a n d i s a n e l e v a t e d c o r a l a t o l l , e l l i p t i c a l i n fo rm. T h e up l i f t 
w a s a p p a r e n t l y a c c o m p a n i e d b y t i l t i n g t o t h e s o u t h - e a s t so t h a t t h e 
n o r t h end of t h e old l a g o o n floor i s 320 fee t , a n d t h e s o u t h end 270 fee t a b o v e 
sea l eve l . T h e c o r a l r i m s u r r o u n d i n g t h e o ld l a g o o n floor i s wel l m a r k e d 
on t h e n o r t h a n d w e s t s ides . On t h e e a s t a n d s o u t h s ides t h e r i m i s n o t 
a p p r e c i a b l e , a n d t h e g e n t l y s l o p i n g old l a g o o n floor fa l ls a w a y s u d d e n l y 
in p r e c i p i t o u s cliffs. T h e r e is n o w a t e r c o u r s e o n t h e i s l and . 

T h e d e p o s i t i s of p h o s p h a t i c c l a y , o c c u r r i n g s l i g h t l y t o t h e s o u t h ­
e a s t of t h e c e n t r e of t h e o ld l a g o o n floor. A l o n g t h e n o r t h - w e s t h a l f of 
t h e a r e a o o l i t i c p h o s p h a t e u n d e r l i e s a n d g r a d e s i n t o t h e c l a y . T h e c o n t a c t 
of t h e o o l i t i c p h o s p h a t e a n d t h e c l a y w i t h t h e u n d e r l y i n g l i m e s t o n e i s 
g r a d a t i o n a l a n d i r r e g u l a r . S e c t i o n s e s t a b l i s h e d b y h a n d a u g e r d r i l l i n g 
a r e s h o w n i n F i g u r e 12. T h e l i m e s t o n e f o r m s a field of p i n n a c l e s a n d 
c h i m n e y s a n d t h e p h o s p h a t i c c l a y a n d t h e o o l i t i c p h o s p h a t e o c c u r a s 
in f i l l ing b e t w e e n t h e m . Over m o s t of t h e d e p o s i t t h e t o p s of t h e p i n n a c l e s 
d o n o t a p p e a r a t t h e su r f ace . S o m e c l a y o c c u r s i n c h i m n e y s o u t s i d e 
t h e a r e a s h o w n on F i g u r e 11. 

T h e c l a y i s a y e l l o w - b r o w n co lou r , d a r k e n i n g s o m e w h a t o n e x p o s u r e 
t o a i r , a n d w i t h a c o n s i s t e n c y l i k e t h a t of d r y i n g p u t t y o r p l a s t i c i n e . T h e 
o o l i t i c p h o s p h a t e i s m a d e u p of s m a l l r o u n d o o l i t i c g r a i n s a l l a b o u t 1/10 
i n c h i n d i a m e t e r . T h e g r a i n s a r e i n a m a t r i x of t h e p h o s p h a t i c c l a y a n d 
a l l g r a d a t i o n s f rom c l a y t o o o l i t i c p h o s p h a t e a r e found. 

Tonnage and  Grade 
I t i s e s t i m a t e d t h a t t h e d e p o s i t c o n t a i n s 125,000 t o n s of t h e p h o s p h a t i c 

c l a y w i t h a n a v e r a g e g r a d e of 15-9% P 2 0 5 ( f rom 13 field a n a l y s e s a n d 10 
l a b o r a t o r y a n a l y s e s ) . T h i s e s t i m a t e h a s a l l o w e d a d e d u c t i o n of one h a l f 
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Fig. 13 

for t h e v o l u m e occup ied b y t h e l i m e s t o n e of t h e p i n n a c l e s i n d e t e r m i n i n g 
t h e v o l u m e of t h e c l a y . T h e oo l i t i c p h o s p h a t e i s e s t i m a t e d t o m a k e u p 
15,000 t o n s w i t h a n a v e r a g e g r a d e of 32-5% P 2 0 5 ( f rom 5 field a n a l y s e s a n d 
5 l a b o r a t o r y a n a l y s e s ) . A g a i n t h e s a m e s u p p o s i t i o n h a s b e e n m a d e r e ­
g a r d i n g t h e v o l u m e occup ied b y t h e l i m e s t o n e p i n n a c l e s . T h e d e n s i t y 
of t h e c l a y a n d o o l i t i c p h o s p h a t e h a s been t a k e n t o be 1 t o n t o 25 cub ic 
fee t . 

CANNAC (F ig . 13) 

C a n n a e I s l and , o r C a n n a c R o c k a s i t i s a l so k n o w n , is a b o u t 11 m i l e s 
w e s t of t h e L a u g h l a n Group . No l a n d i n g w a s a t t e m p t e d on t h e i s l a n d 
i n 1958 owing t o b a d w e a t h e r , b u t t h e i s l a n d i s t h e s u b j e c t of a r e p o r t b y 
E . R. S t a n l e y (1917). He desc r ibed i t a s a l a r g e t r i a n g u l a r r o c k w i t h s ides 
l ess t h a n 100 y a r d s long , r i s i n g s t e e p l y t o a g e n t l y s l op ing t o p whose 
h i g h e s t p o i n t is 130 feet above sea level . T h e i s l a n d i s c o m p o s e d of s l a t e 
w i t h a few f ine-gra ined b a s i c i g n e o u s i n t r u s i v e s , w h i c h S t a n l e y cons ide red 
were s i m i l a r t o r o c k s c r o p p i n g o u t a l o n g t h e s o u t h c o a s t of W o o d l a r k 
I s l a n d . 

He desc r ibed t h e p h o s p h a t e a s be ing p a r t l y f resh g u a n o a n d p a r t l y 
p h o s p h a t i z e d s l a t e a n d i g n e o u s r o c k , t h e who le f o r m i n g a cove r a b o u t 
t h r e e feet deep over t h e i s l and . He e s t i m a t e d t h e t o t a l t o n n a g e a t a b o u t 
8000 t o n s ; a n d t h e a v e r a g e g r a d e ( t h r e e a n a l y s e s ) w a s 39% P2O5 . 

53 



T H E MARSHAL L BENNET T GROU P 

T h e g r o u p c o n s i s t s of four i s l a n d s of r a i s e d c o r a l : 
Area 

Gawa Island  (8° 57' S, 152° 00' E) 5 sq. m l . (F ig . 14). 
Kwaiawata Island  (8° 55 ' S, 151° 53 ' E ) 2 sq . m l . ( F i g . 15). 
Iwa Island  (8° 42' S, 151° 40' E) 1 sq. m l . ( F i g . 16). 
Dugumenu Island  (8° 49' S, 151° 55 ' E) i sq. m l . (F ig . 16). 

T h e y l i e b e t w e e n t h e T r o b r i a n d I s l a n d s a n d W o o d l a r k I s l a n d ; a n d 
c lose t o t h e e a s t e n d of P a p u a (see P l a t e 1). 

T h e t h r e e l a r g e r i s l a n d s , Gawa , K w a i a w a t a , a n d Iwa , a r e i n h a b i t e d 
b y a peop le r e l a t e d b y l a n g u a g e a n d c u s t o m s t o t h e T r o b r i a n d I s l a n d 
peop le . D u g u m e n u i s n o t i n h a b i t e d . T h e r e i s n o r e c o r d t h a t t h e i s l a n d s 
of t h e g r o u p h a v e p r e v i o u s l y b e e n i n v e s t i g a t e d for p h o s p h a t e d e p o s i t s . 

T h e t h r e e l a r g e r i s l a n d s a r e v e r y s i m i l a r i n f o r m — t h e y a r e r a i s e d 
c o r a l a t o l l s w i t h wel l m a r k e d c o r a l r i m s a n d old l a g o o n floors. T h e y 
a r e e l e v a t e d t o di f ferent h e i g h t s ; o n G a w a t h e r i m i s a b o u t 450 fee t a b o v e 
s e a l eve l , on K w a i a w a t a 500 feet , on I w a 250 feet . 

Fig. 14 
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KWAIAWATA I . 
MARSHALL BENNET T GROU P 
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On t h e s e t h r e e i s l a n d s a n a l u m i n o u s c l ay , de r ived f rom t h e w e a t h e r ­
i n g of t h e l i m e s t o n e , o c c u r s i n p a t c h e s on t h e old l a g o o n floor. S o m e 
s a m p l e s of t h e c l a y a r e p h o s p h a t i c ( m a x i m u m 16% P 2 0 5 ) on K w a i a w a t a , 
b u t t h e s e s a m p l e s w e r e i s o l a t e d a n d did n o t c o n s t i t u t e a depos i t . 

T e s t i n g w a s b y e v e n l y spaced h a n d a u g e r h o l e s a l o n g t r a c k s . No 
c h e m i c a l t e s t i n g w a s done on t h e i s l ands , b u t a r e p r e s e n t a t i v e n u m b e r 
of t h e s a m p l e s co l l ec t ed were t e s t e d in t h e l a b o r a t o r y . 

D u g u m e n u I s l a n d does n o t show t h e c l e a r l y defined r i m a n d old l ag o o n 
floor of t h e o t h e r i s l a n d s . I t h a s on ly a s m a l l a r e a of r a i s e d c o r a l n e a r 
t h e n o r t h - w e s t sho re , w i t h a m a x i m u m e l e v a t i o n of a b o u t 50 fee t . A b o u t 
a q u a r t e r of t h e i s l a n d n e a r t h e e a s t s h o r e is l ow- ly ing a n d s w a m p y ; t h e 
r e s t i s c o m p o s e d of c o r a l s and . 

ALCESTER ISLAND S (F ig . 17) 

T h e A l c e s t e r I s l a n d s (9° 33 ' S, 152° 25 ' E) a r e a g r o u p of t w o ; t h e first 
i s a n i s l a n d six m i l e s l ong ( eas t -wes t ) b y one m i l e wide ; t h e second is a 
s m a l l i s l e t s i t u a t e d off t h e e a s t t i p of t h e m a i n i s l and . A v e r y few peop le 
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l ive i n one v i l l a g e s i t u a t e d h a l f - w a y a l o n g t h e n o r t h s h o r e of t h e l a r g e r 
i s l a n d . T h e r e i s n o r e p o r t of a n y p r e v i o u s i n v e s t i g a t i o n of t h e i s l a n d 
for p h o s p h a t e . 

T h e i s l a n d s , w h i c h a r e p h y s i o g r a p h i c a l l y a s ing l e u n i t , a r e of r a i s e d 
c o r a l , w i t h a m a x i m u m e l e v a t i o n of 200 fee t a b o v e t h e p r e s e n t s e a l eve l . 
T h e y f o r m a l o n g n a r r o w a r c c o n c a v e t o w a r d s t h e s o u t h . T h e i s l a n d s 
a p p e a r t o h a v e b e e n t i l t e d a t t h e t i m e of t h e upl i f t , b e c a u s e t h e cliffs a l o n g 
t h e n o r t h c o a s t a r e a b o u t 120 fee t h i g h ( a n e r o i d b a r o m e t e r r e a d i n g s ) a n d 
t h e su r f ace of t h e i s l a n d s lopes g e n t l y t o w a r d s t h e s o u t h . T h e cliffs a l o n g 
t h e s o u t h c o a s t a r e c e r t a i n l y l ower t h a n t h o s e on t h e n o r t h , b u t t h e y 
w e r e n o t m e a s u r e d . T h e l i m e s t o n e i n t h e i n t e r i o r of t h e i s l a n d i s c a v e r n ­
o u s a n d p i n n a c l e d a n d o n l y s m a l l p a t c h e s of h u m i c so i l o c c u r . T h e 
i s l a n d h a s a d e n s e c o v e r of r a i n fo res t . N o n e of t h e l i m e s t o n e o r soi l 
s p e c i m e n s s h o w e d a n y t r a c e of p h o s p h a t e . 

LAUGHLAN ISLAND S 

T h e L a u g h l a n I s l a n d s (9° 18' S , 153° 40' E ) , a r e a n a t o l l g r o u p s i t u a t e d 
35 m i l e s e a s t of t h e e a s t e r n t i p of W o o d l a r k I s l a n d . T h e i s l a n d s of t h e 
g r o u p r i n g a c i r c u l a r l a g o o n a b o u t 2 m i l e s i n d i a m e t e r a n d a r e l o w - l y i n g 
a n d s a n d y . T h e y a r e a b o u t 100 y a r d s wide , b u t w e r e n o t s u r v e y e d , a n d 
t h e i r a r e a s a r e n o t k n o w n . T h e r e a r e t w o v i l l a g e s o n B u d e l u n I s l and , 
t h e l a r g e s t i s l a n d i n t h e g r o u p . 

T h e i s l a n d s a r e m a i n l y c o m p o s e d of c o r a l s a n d . B u d e l u n I s l a n d h a s 
s l i g h t l y r a i s e d c o r a l a l o n g i t s s e a w a r d , e a s t e r l y - f a c i n g , edge a n d good 
e x p o s u r e s of c e m e n t e d ' b e a c h r o c k ' a l o n g i t s l a g o o n w a r d s h o r e . B u d e l u n 
a n d t h e s e c o n d l a r g e s t i s l a n d w e r e b o t h t r a v e r s e d . No p h o s p h a t e w a s 
d i scovered . 

SABLE 

S a b l e I s l a n d (3° 42' S, 154° 40' E) , i n a n i s o l a t e d p o s i t i o n 120 m i l e s 
n o r t h - e a s t of Cape S t George , N e w I r e l a n d (see P l a t e 1), w a s found t o 
be a s m a l l s a n d b a n k , a b o u t 30 y a r d s l o n g a n d 15 y a r d s w ide . No l a n d i n g 
w a s a t t e m p t e d a s t h e b a n k o b v i o u s l y c o u l d n o t c a r r y a n i m p o r t a n t q u a n ­
t i t y of p h o s p h a t e . No b i r d s w e r e s een i n t h e v i c i n i t y . 

SAINT MATTHIA S GROU P 

Mussau (F ig . 18) 
M u s s a u (1° 25 ' S, 149° 35 ' E ) i s t h e l a r g e s t i s l a n d i n t h e S t M a t t h i a s 

G r o u p . I t i s 22 m i l e s l o n g ( n o r t h - w e s t / s o u t h - e a s t ) b y 10 m i l e s wide , w i t h 
a n ova l o u t l i n e . S e v e r a l v i l l a g e s a r e s i t u a t e d a l o n g t h e n o r t h - e a s t c o a s t . 
A n i m p o r t a n t c e n t r e i s o p p o s i t e t h e b e s t a n c h o r a g e , S c h a d e l B a y , o n t h e 
s o u t h c o a s t . Good t r a c k s c o n n e c t t h e v i l l a g e s a n d c o n t i n u e r o u n d t h e 
c o a s t , b u t few used t r a c k s go i n t o t h e i n t e r i o r . T h e i s l a n d w a s v i s i t e d 
b y F e n n e l l i n 1929 a n d i s i n c l u d e d i n h i s l i s t of i s l a n d s n o t t h o r o u g h l y 
i n v e s t i g a t e d ( H u t c h i n s o n , 1941). 
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T h e i s l a n d c o n s i s t s of a c e n t r a l r i dge of h i l l s r i s i n g t o 2118 fee t (Mt 
E u n a i n a u n ) , s u r r o u n d e d b y a d i s sec t ed t e r r a c e of r a i s e d l i m e s t o n e w i t h 
a n a v e r a g e h e i g h t of 500 fee t i n t h e s o u t h - e a s t a n d 300 fee t i n t h e e a s t a n d 
n o r t h - e a s t . T h e c e n t r a l h i l l s a r e of v o l c a n i c o r ig in . B a s a l t s a n d tuffs 
w e r e r e c o g n i s e d . No p h o s p h a t e was found. 

Emirau (F ig . 19) 
E m i r a u I s l a n d (1° 40' S, 150° 00' E) h a s a n a r e a of 7 s q u a r e m i l e s a n d a 

v e r y i r r e g u l a r o u t l i n e . T h e i s l a n d was v i s i t e d b y F e n n e l l i n 1929 (no t ed 
b y H u t c h i n s o n , 1941), b u t n o p h o s p h a t e was found. T h e peop le of t h e 
i s l a n d l ive i n v i l l a g e s m a i n l y a l o n g t h e s o u t h - e a s t c o a s t . A c o p r a p l a n ­
t a t i o n occup ie s m u c h of t h e w e s t p a r t of t h e i s l a n d ; t h e o w n e r l ives on 
t h e i s l a n d . E m i r a w a s u s e d d u r i n g t h e Second Wor ld W a r a s a n a i r b a s e . 
R o a d w a y s a n d r u n w a y s b u i l t t h e n s impl i fy a c c e s s t o m u c h of t h e i s l and . 

A b o u t t h r e e q u a r t e r s of t h e i s l a n d i s fo rmed of a r a i s e d c o r a l p l a t f o r m 
w h i c h h a s a n a v e r a g e e l e v a t i o n of 100 fee t above s e a l eve l . T h e w h o l e 
of t h i s p l a t f o r m w a s e x a m i n e d , b u t o n l y l i m e s t o n e o r l i m e s t o n e u n d e r 
v e r y t h i n soi l c o v e r was found. 

Tench 
T e n c h I s l a n d (1° 38' S, 150° 42' E) , i s t h e s m a l l e s t i s l a n d of t h e g r o u p . 

I t i s 900 y a r d s l o n g ( n o r t h - s o u t h ) a n d 650 y a r d s wide w i t h a c e n t r a l s w a m p y 
a r e a . A few peop le l ive i n a s m a l l v i l l age on t h e n o r t h - w e s t c o a s t . T h e 
i s l a n d i s of co ra l s a n d a n d c o a r s e b e a c h m a t e r i a l . No t r a c e of p h o s p h a t e 
w a s found . 
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RAMBUTYO (F ig . 20) 

R a m b u t y o I s l a n d (2° 18' S , 147° 48' E) is t h e second l a r g e s t of t h e 
A d m i r a l t y Group . I t i s a b o u t 30 m i l e s e a s t - s o u t h - e a s t of t h e e a s t t i p 
of M a n u s I s l a n d . 

A r e c o n n a i s s a n c e of t h e i s l a n d w a s m a d e a f t e r a depos i t of p h o s p h a t i c 
c l a y w a s found o n N a u n a I s l and , w h i c h is 20 m i l e s t o t h e e a s t . R a m b u t y o 
c o n s i s t s of a c e n t r a l co re of h i l l s of v o l c a n i c r o c k s s u r r o u n d e d b y b r o a d 
t e r r a c e s of r a i s e d l i m e s t o n e . A c l ay , de r ived f r o m t h e w e a t h e r i n g of 
t h e v o l c a n i c r o c k s , s p r e a d s o u t over p a r t s of t h e l i m e s t o n e t e r r a c e s a n d 
fills i n b e t w e e n l i m e s t o n e p i n n a c l e s . T h i s c l a y w a s e x t e n s i v e l y t e s t e d 
b y h a n d - a u g e r d r i l l i ng , b u t i n n o p l a c e w a s i t found t o be p h o s p h a t i c . 

ALIM 

A l i m I s l a n d (2° 53 ' S , 147° 05 ' E ) , i s f m i l e l o n g a n d 300 y a r d s wide , 
e l o n g a t e d n o r t h - n o r t h - e a s t . T h e e a s t s ide a n d t h e n o r t h end of t h e i s l a n d 
a r e of c o r a l s a n d ; t h e w e s t a n d c e n t r a l a r e a s a r e of m a n g r o v e s w a m p . 
T h e i s l a n d i s s u r r o u n d e d b y a wide f r ing ing reef. 

T h e i s l a n d w a s v i s i t e d b y F r i e d e r i e i d u r i n g h i s 1909 r e c o n n a i s s a n c e 
b u t n o p h o s p h a t e w a s found. However , G. E . H u t c h i n s o n i n h i s r ev i ew 
of t h e Paci f ic I s l a n d s l i s t e d A l i m a s ' d o u b t f u l l y p h o s p h a t i c ' ( H u t c h i n s o n , 
1950, p . 226). T h e p r e s e n t s u r v e y showed t h a t t h e r e i s o n l y a t r a c e of 
p h o s p h a t e i n t h e u p p e r l a y e r s of t h e c o r a l s a n d of w h i c h t h e m a j o r p a r t 
of t h e i s l a n d i s m a d e . 
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PAK ( F i g . 21) 
P a k I s l a n d (2° 04' S, 147° 37 ' E) , i s a l o w - l y i n g i s l and , five m i l e s l o n g 

a n d h a l f a m i l e w ide , t r e n d i n g e a s t - w e s t . I t l i e s a b o u t 15 m i l e s f r o m t h e 
e a s t t i p of M a n u s I s l a n d i n t h e A d m i r a l t y G r o u p . I t i s c o m p o s e d of c o r a l 
s a n d w i t h a s m a l l a r e a of s l i g h t l y r a i s e d c o r a l . No p h o s p h a t e w a s found . 

TONG ( F i g . 21) 

T o n g I s l a n d (2° 03 ' S, 147° 45 ' E) , i s a n o t h e r l o w - l y i n g i s l a n d , a l m o s t 
c i r c u l a r i n s h a p e , 3 i m i l e s e a s t - w e s t b y 2J m i l e s n o r t h - s o u t h . I t i s a b o u t 
20 m i l e s t o t h e e a s t of t h e e a s t t i p of M a n u s I s l a n d i n t h e A d m i r a l t y G r o u p . 

T h e i s l a n d w a s found t o be c o m p o s e d of c o a r s e c o r a l d e b r i s w i t h a r e a s 
of s l i g h t l y r a i s e d c o r a l . N o p h o s p h a t e w a s d i s cove red . 
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T H E G I L B E R T A N D E L L I C E I S L A N D S 

BY 

W. C. Wlr i te 

A r e c o n n a i s s a n c e s u r v e y of t h e G i l b e r t a n d E l l i c e I s l a n d s w a s c a r r i e d 
o u t d u r i n g 1959 a s p a r t of t h e B u r e a u of M i n e r a l R e s o u r c e s ' s e a r c h for 
p h o s p h a t e d e p o s i t s i n t h e W e s t e r n Pac i f i c . F r o m t h e b e g i n n i n g i t w a s 
r e c o g n i s e d t h a t t h e s e flat, l o w - l y i n g a t o l l s a n d t a b l e r ee f s offered v e r y 
p o o r p r o s p e c t s of w o r k a b l e d e p o s i t s , b u t t h e i r r e l a t i v e l y i s o l a t e d p o s i t i o n 
i n t h e v i c i n i t y of t h e o r g a n i c a l l y p r o d u c t i v e S o u t h E q u a t o r i a l c u r r e n t 
a n d t h e c o m p a r a t i v e l y d r y c l i m a t e of m a n y of t h e i s l a n d s m a d e t h e i r 
i n c l u s i o n i n t h e p h o s p h a t e s u r v e y d e s i r a b l e . I t w a s k n o w n a l s o t h a t 
m a n y of t h e i s l a n d s h a d b e e n v i s i t e d b y g u a n o p r o s p e c t o r s i n t h e 19th 
c e n t u r y , b u t n o r e c o r d s s e e m t o h a v e b e e n p r e s e r v e d . M o r e r e c e n t l y , 
s m a l l a m o u n t s of p h o s p h a t e a n d d o u b t f u l l y p h o s p h a t i z e d s a n d w e r e 
r e c o r d e d b y C a t a l a (1950) a n d C loud (1952). 

T h e G i l b e r t a n d E l l i c e I s l a n d s f o r m a l o n g n o r t h - n o r t h - w e s t e r l y c h a i n 
of a t o l l s a n d l o w - l y i n g r ee f s b e t w e e n l a t i t u d e s 4° N a n d 11° S a n d l o n g i ­
t u d e s 172° E a n d 178° E ( P l a t e 4). T a r a w a a t o l l , t h e m a i n p o r t of e n t r y 
a n d a d m i n i s t r a t i v e c e n t r e of t h e c o l o n y , w h i c h i n c l u d e s a l s o t h e P h o e n i x 
I s l a n d s , C h r i s t m a s , F a n n i n g , a n d W a s h i n g t o n I s l a n d s a n d O c e a n I s l a n d , 
I S 1200 m i l e s n o r t h of S u v a a n d 240 m i l e s e a s t of O c e a n I s l a n d . A cces s 
i s n o r m a l l y t h r o u g h O c e a n I s l a n d , w h i c h i s we l l s e r v e d b y B r i t i s h P h o s ­
p h a t e C o m m i s s i o n s h i p s , b u t c o m m u n i c a t i o n s w i t h i n t h e c o l o n y a r e i n ­
f r e q u e n t a n d i r r e g u l a r . 

CLIMATE 

T h e c l i m a t e of t h e i s l a n d s i s w a r m a n d f a i r l y h u m i d , b u t p l e a s a n t . 
T h e p r e v a i l i n g w i n d s a r e e a s t e r l y , w i t h o c c a s i o n a l s t r o n g w e s t e r l i e s 
b e t w e e n N o v e m b e r a n d M a r c h . T h e r a i n f a l l i s v e r y v a r i a b l e . I n t h e 
G i l b e r t g r o u p a n n u a l r a i n f a l l r a n g e s f r o m a few i n c h e s t o 150 i n c h e s . T h e 
n o r t h e r n G i l b e r t s , M a k i n , B u t a r i t a r i , M a r a k e i a n d A b a i a n g , g e n e r a l l y 
h a v e t h e h e a v i e s t r a i n f a l l , b u t e v e n t h e s e i s l a n d s a r e s u b j e c t t o s e r i o u s 
d r o u g h t s , w h i c h s o m e t i m e s l a s t for s e v e r a l y e a r s . A c c o r d i n g t o t h e 
a v a i l a b l e figures d r o u g h t s s e e m t o affect t h e w h o l e g r o u p r a t h e r t h a n 
i n d i v i d u a l i s l a n d s . A s a n e x a m p l e of t h e e x t r e m e v a r i a b i l i t y of t h e r a i n ­
fa l l , t h e a n n u a l figures for K u r i a , i n t h e c e n t r a l G i l b e r t s , for t h e y e a r s 
1954 t o 1958 a r e : 22-13, 8-84, 19-91, 78-23 a n d 109-72 i n c h e s . 

T h e E l l i c e g r o u p f a r t h e r t o t h e s o u t h h a s , i n g e n e r a l , a h e a v i e r a n d 
r a t h e r m o r e r e l i a b l e r a i n f a l l . A l t h o u g h t h e s e v e r e d r o u g h t s of t h e Gi l ­
b e r t I s l a n d s a r e re f l ec ted i n t h e r a i n f a l l figures for t h e E l l i c e g r o u p , a c t u a l 
d r o u g h t s a r e r a r e . 

T h e a c c u m u l a t i o n of a v i a n g u a n o a n d t h e f o r m a t i o n of d e p o s i t s of 
c a l c i u m p h o s p h a t e b y t h e i n t e r a c t i o n of s o l u t i o n s l e a c h e d f r o m t h e g u a n o 
a n d c a l c i u m c a r b o n a t e i s t h o u g h t t o b e s e r i o u s l y affected b y r a i n f a l l . 

64 



H u t c h i n s o n (1950) h a s s h o w n t h a t w i t h a n a n n u a l r a i n f a l l of m o r e t h a n 
2000 m m . (85 i n c h e s ) i t i s u n l i k e l y t h a t a n y p h o s p h a t e s w o u l d r e m a i n , 
a n d t h a t w i t h a r a i n f a l l of 1000 m m . (42 i n c h e s ) i t i s u n l i k e l y t h a t d e p o s i t s 
of a n y a p p r e c i a b l e s ize w o u l d be found . T h e E l l i c e I s l a n d s n o r m a l l y h a v e 
a r a i n f a l l e x c e e d i n g 85 i n c h e s a n d t h e m e a n a n n u a l r a i n f a l l i n t h e G i l b e r t s 
a p p e a r s t o a p p r o a c h c l o s e l y t h e l o w e r figure (42 i n c h e s ) . 

R a i n f a l l figures for t h e y e a r s 1950 t o 1958 a r e g i v e n i n T a b l e 4, a n d 
a n n u a l m a x i m u m , m i n i m u m a n d m e a n r a i n f a l l for t h e s e y e a r s i s p l o t t e d 
a s a f u n c t i o n of l a t i t u d e i n F i g u r e 22 w i t h t h e l o c a t i o n of p h o s p h a t e 
d e p o s i t s s h o w n . 

SCOPE O F TH E SURVE Y 

T h e G i l b e r t I s l a n d s c o m p r i s e 16 a t o l l s a n d t a b l e r ee f s a n d t h e E l l i c e 
I s l a n d s n i n e . T h e a t o l l s r a n g e f r o m 2 o r 3 m i l e s i n l e n g t h t o 30 m i l e s o r 
m o r e a n d a r e g e n e r a l l y of v e r y i r r e g u l a r s h a p e . L a n d a r e a i s s m a l l , c o n ­
s i s t i n g u s u a l l y of a n a r r o w s t r i p o r a c h a i n of s m a l l i s l e t s , u s u a l l y o n l y 
o n t h e e a s t ( w i n d w a r d ) s ide of t h e a t o l l , t h e w e s t w a r d reef b e i n g s u b ­
m e r g e d . T h e t a b l e ree fs , of w h i c h t h e r e a r e four i n t h e G i l b e r t g r o u p 
a n d t h r e e i n t h e E l l i c e , a p p e a r t o h a v e b e e n s m a l l a t o l l s i n w h i c h t h e 
l a g o o n h a s b e c o m e filled, o r a l m o s t filled, w i t h c a l c a r e o u s s e d i m e n t s a n d 
reef deb r i s . 

T w e n t y of t h e twen ty - f i ve i s l a n d s w e r e v i s i t e d d u r i n g t h e p r e s e n t 
s u r v e y . Of t h e E l l i c e I s l a n d s o n l y N u i l a k i t a w a s n o t v i s i t e d . I n t h e 
G i l b e r t I s l a n d s i t w a s n o t poss ib le t o g e t t o N o n o u t i a n d B e r u ; B u t a r i t a r i 
w a s v i s i t e d b y n i g h t o n l y , a n d a n a t t e m p t t o r e a c h A r a n u k a b y c a n o e f r o m 
K u r i a w a s de fea t ed b y b a d w e a t h e r . T h e t i m e a v a i l a b l e for t h e i n v e s t i ­
g a t i o n o n t h e i s l a n d s v i s i t e d v a r i e d f rom t w o h o u r s t o t w o w e e k s a n d 
d e p e n d e d m a i n l y o n t h e a v a i l a b l e s h i p p i n g i n t h e a r e a . A s f a r a s pos s ib l e 
a l o n g e r v i s i t w a s m a d e o n one i s l a n d of e a c h t y p e ( a t o l l a n d t a b l e reef ) 
i n e a c h of t h e d i s t i n c t r a i n f a l l b e l t s . T h u s , a f a i r l y t h o r o u g h e x a m i n a ­
t i o n w a s m a d e of T a m a n a a n d T a b i t e u e a i n t h e s o u t h e r n G i l b e r t s , of 
K u r i a a n d A b e m a m a i n t h e c e n t r a l a n d M a r a k e i i n t h e n o r t h e r n G i l b e r t , 
a n d of N a n u m e a a n d N u i i n t h e w e t t e r E l l i c e I s l a n d s . Suff ic ient t i m e 
w a s a v a i l a b l e o n m o s t of t h e o t h e r i s l a n d s for a r e a s o n a b l e a s s e s s m e n t 
of t h e p h o s p h a t e p o t e n t i a l i t i e s t o be m a d e . 

T h e i n v e s t i g a t i o n a t t e m p t e d o n e a c h i s l a n d i n v o l v e d a n e x a m i n a t i o n 
of t h e l a n d su r f ace for s i g n s of p h o s p h a t i z a t i o n a n d d r i l l i n g of h a n d - a u g e r 
h o l e s t o w a t e r l eve l i n l i k e l y a r e a s o r t o o b t a i n i n f o r m a t i o n o n t h e s u b ­
s u r f a c e m a t e r i a l . I n m o s t c a s e s o b s e r v a t i o n s w e r e p l o t t e d o n e n l a r g e ­
m e n t s m a d e f r o m A d m i r a l t y c h a r t No . 731, w i t h t o p o g r a p h i c c o r r e c t i o n s 
m a d e b y t a p e a n d c o m p a s s s u r v e y . 

S a m p l e s w e r e a s s a y e d i n t h e field b y r a p i d c o l o r i m e t r i c m e t h o d , u s i n g 
a m m o n i u m m o l y b d a t e a n d b e n z i d i n e , w h i c h g a v e a n a c c u r a c y of ± 5%. 
A r e p r e s e n t a t i v e n u m b e r of s a m p l e s w a s l a t e r c h e c k e d b y m o r e a c c u r a t e 
l a b o r a t o r y m e t h o d s a n d found t o b e w i t h i n t h e r a n g e g i v e n b y t h e field 
m e t h o d . 
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Table 4 
GILBERT AN D ELLIC E ISLAND S 

ANNUAL RAINFAL L 

Station 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 

Little Maki n 77-23 52-06 106 92 168 81 147-04 
Butaritari ... . 56 86 153-83 149 05 157 77 119-01 60-35 90 13 159 94 158-87 
Marakei 124 42 70-71 25-57 65 78 127 21 107-20 
Abaiang 87-33 97' 53 146 20 71-08 42-99 48 38 111 90 98-90 
Tarawa 15 34 103-88 73 55 124 73 50-47 25-42 38 89 120 97 116-82 
Maiana 146 99 51-24 18-54 23 35 112 46 11411 
Kuria 22-13 8-84 19 91 79 23 109-72 
Abemama ... . 7 69 78-90 49 00 84 68 31-27 12-33 19 55 86 90 11915 
Aranuka 16-41 11-67 17 70 87 59 107-88 
Nonouti 6 46 47-43 40 90 84 74 18-40 10-95 12 05 76 09 118-27 
Tabiteuea ... . 6 67 55-98 40 13 71 90 24-88 17-08 11 43 84 28 101-15 
Beru 9 77 61-35 45 43 61 56 12-95 15-24 17 15 72 14 97-51 
Nikunau 73 03 13-78 16-75 14 24 72 53 95-97 
Onotoa 64 78 12-48 19-97 15 35 72 10 77-66 
Tamana 70-51 60 09 99 92 20-22 27-65 17 04 69 85 58-08 
Arorae 11 43 82-79 67 93 95 09 17-79 23-55 17 11 66 57 95-96 
Nanumea ... . 79 25 99-29 111 04 155 23 97-27 23-57 58 08 121 91 141-99 
Niutao 84 98 122 77 163 90 110-22 74-69 67 42 144 37 143-87 
Nanumanga 92-03 66-91 64 75 115 98 127-42 
Nui 98 16 124-64 142 64 178 93 122-47 93-80 72 08 148 58 129-27 
Vaitupu 74 52 104-19 157 27 167 50 120-78 98-02 80 90 143 65 148-92 
Nukufetau ... . 118 07 127-66 84-81 103 30 148 19 144-68 
Funafuti 99 66 98-81 143 20 166 74 135-88 160-89 116 46 178 87 176-72 
Nukulaelae ... . 142 59 147-54 100-44 119 69 141 05 145-84 



ISLAND LATITUDE 
o- 35" 

A N N U A L RAINFAL L 
10- 75' 100* 

1 9 5 0 - 1 9 5 8 
US" 150' 175" 

PHOSPHATE DEPOSIT S 

MAKIN 3'16'N - •MM 
1 I 

<ft) 
—1 T t 1 

Mil 
BUTARITARI rom - > ( » ) >f»57 

MARAKEI 2'03-N - <I957 SmII 

ABAIAN6 ru'H - J^>I93S J ( B ) ^ ^ > I 9 S 3 N«t known 

TARAWA [•2VH - r f iso 

J ( B ) 

< i « 3 

MAIANA I'OO'N - \|9SS j > ! 9 5 3 

ABEMAMA 
KURIA 
ARANUKA 

0*23'N . 
CTIt 'N , 
0*I2-N 

/l950 
U f a 
>I9S5 dp 

15) 
CI955 

195S 
5-10,000 torn 
Ortynollu. flirty ttrft 
Hot known 

NOHOUTI TOTS - no ( 9 ) Hot known 

TABITEUEA 
BERU 
NUKUNAU 

ris's -
r20-s -
1-21-S -

JO 50 
>J95< 1 

\ | 9 S * 1 
i f 
5) 

/*95B 
'I95B 

,^"1958 

5000 tent 
Hot known 
Nil 

ONOTOA r*rs - 11954 U ) <H»S8 Small ( ! ) 

TAMANA 
ARORAE 

Mrs -
-

\ « ) J>I953 
<M55 

200,000 ton* 
! LOOO torn 

\« \ * \i \ 
\% y > 

NANUMEA 5'39-S - V|955 \ w \ | 9 5 5 TrM* 

NIUTAO 

NANUMUKGA 
ro»'s -
o-ia's - MM •^TSf"" ^ 

B) 

•^CfKf \ No fljur. for I9BJ 

Ml 

Hit 

NUI 

VAITUPU 

rie-s -
r jcs - V956 

) < • ) ^ > I 9 5 J 

19) ^ - I 9 5 J 

5000 ton, 

35,000 torn 

NUKUFETAU 8-00"S - \ j 955 J^) < ] « ' 5pOO tons 

FUNAFUTI 8'31'S - }<9) ^ > I 9 5 7 Tract 

NUKUtAELAE 9"22"S - 'lW5 '<«) -"fts* Hil 
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PREVIOUS INVESTIGATION S 

No r e c o r d s of t h e i r f indings a p p e a r t o h a v e b e e n lef t b y t h e g u a n o 
p r o s p e c t o r s of t h e l a t e n i n e t e e n t h c e n t u r y , w h o u n d o u b t e d l y v i s i t e d t h e s e 
i s l a n d s p r i o r t o t h e d i s c o v e r y of r o c k p h o s p h a t e o n Ocean I s l a n d . N u i l a -
k i t a , i n t h e e x t r e m e s o u t h of t h e E l l i c e g r o u p , w a s a p p a r e n t l y w o r k e d 
for g u a n o a b o u t t h e end of t h e l a s t c e n t u r y , b u t n o r e c o r d s of p r o d u c t i o n 
a r e a v a i l a b l e . L a t e r t h e i s l a n d w a s t a k e n ove r a s a p l a n t a t i o n a n d w a s 
d e n s e l y p l a n t e d w i t h c o c o n u t s . 

S o l l a s & E d g e w o r t h D a v i d (1904) r e c o r d e d t h e p r e s e n c e of p h o s p h a t e 
i n s w a m p s a n d i n a l i m e s t o n e c o n g l o m e r a t e o n F u n a f u t i . C a t a l a (1950), 
i n a g e n e r a l s u r v e y of t h e G i l b e r t I s l a n d s , r e c o r d e d t r a c e s of p h o s p h a t e 
n e a r B i k e n e b u e o n T a r a w a a t o l l , b u t does n o t a p p e a r t o h a v e n o t i c e d 
i t o n a n y of t h e o t h e r i s l a n d s v i s i t e d . Cloud (1952), i n t h e c o u r s e of a 
d e t a i l e d i n v e s t i g a t i o n of t h e ree fs of O n o t o a , r e c o r d e d ' i n d u r a t e d , p h o s ­
p h a t i z e d (?) l i m e s a n d s (old d u n e s ) , ' b u t g a v e n o i n d i c a t i o n of t h e e x t e n t 
of t h i s m a t e r i a l . 

T h e o c c u r r e n c e of p h o s p h a t e of s i m i l a r a p p e a r a n c e t o t h a t o c c u r r i n g 
o n Ocean I s l a n d i s , h o w e v e r , we l l k n o w n t o t h e peop le of t h e I s l a n d s . 

THE PHOSPHAT E DEPOSIT S 

D e p o s i t s of c a l c i u m p h o s p h a t e were found o n t h r e e i s l a n d s i n t h e 
E l l i c e g r o u p a n d o n t e n of t h e G i l b e r t I s l a n d s . I n a d d i t i o n , s m a l l d e p o s i t s 
a r e k n o w n t o o c c u r o n F u n a f u t i , b u t w e r e n o t s een d u r i n g t h e p r e s e n t 
s u r v e y , a n d s e v e r a l of t h e i s l a n d s n o t v i s i t e d m a y a l s o h a v e s m a l l d e p o s i t s . 

Al l t h e d e p o s i t s e x a m i n e d , w i t h t h e e x c e p t i o n of a s m a l l f resh g u a n o 
d e p o s i t on T a b i t e u e a a t o l l , a r e e s s e n t i a l l y v e r y s i m i l a r . T h e y h a v e b e e n 
f o r m e d b y p h o s p h a t i z a t i o n of a t h i n su r f ace l a y e r of t h e c a l c a r e o u s s a n d s 
a n d g r a v e l s f o r m i n g t h e i s l a n d s , p r o d u c i n g a r e l a t i v e l y t o u g h , c o h e r e n t 
c r u s t c o m p o s e d of t r i c a l c i u m p h o s p h a t e a n d c a l c i u m c a r b o n a t e . 

T h e p h o s p h a t i c m a t e r i a l i s t y p i c a l l y a p a l e t o d a r k b r o w n p o r o u s 
r o c k w i t h a d i s t i n c t l y o o l i t i c a p p e a r a n c e . I t i s l i g h t i n w e i g h t a n d r a t h e r 
f r i ab le in t h e h a n d , b u t i n t h e m a s s i t i s f a i r l y t o u g h a n d t e n a c i o u s . I t 
i s c o m p o s e d of r o u n d t o ovoid g r a i n s u s u a l l y one o r t w o m i l l i m e t r e s i n 
d i a m e t e r , b u t o c c a s i o n a l l y c o a r s e r , w i t h m o r e a n g u l a r f r a g m e n t s of she l l , 
c o r a l , a n d c o r a l l i n e a l g a e . I n g e n e r a l t h e r o u n d e d g r a i n s a r e p r e d o m i n a n t , 
b u t i n s o m e e x a m p l e s finely c o m m i n u t e d Halimeda  d e b r i s f o r m s t h e b u l k 
of t h e r o c k . D e p o s i t s of t h e l a t t e r t y p e c o m m o n l y c o n t a i n a f a i r l y l a r g e 
p r o p o r t i o n of c o a r s e c o r a l g r a v e l . 

T h e g r a i n s a r e l o o s e l y c e m e n t e d b y p a l e b r o w n t o r e d d i s h - b r o w n , 
m o r e o r l ess t r a n s l u c e n t c o l l o p h a n e , w h i c h h a s a l s o r e p l a c e d m u c h of t h e 
finer f r a g m e n t a r y m a t e r i a l . U n d e r t h e m i c r o s c o p e t h e r o u n d e d g r a i n s 
s h o w n o t r a c e of c o n c e n t r i c o r o t h e r o o l i t i c s t r u c t u r e o t h e r t h a n a t h i n 
o u t e r r i m o r she l l of d a r k e r , i r o n - s t a i n e d c o l l o p h a n e . M a n y of t h e g r a i n s , 
h o w e v e r , a r e i n c o m p l e t e l y r e p l a c e d a n d i t i s c l e a r t h a t , t h o u g h s o m e 
of t h e m r e p r e s e n t s m a l l a b r a d e d c o r a l f r a g m e n t s , t h e m a j o r i t y a r e s m a l l 
f o r a m i n i f e r a l t e s t s , t h e c o m m o n e s t b e i n g t h e r ee f -dwel l ing f o r m Calcarina. 
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T h e p e r c e n t a g e of u n r e p l a c e d c a l c i u m c a r b o n a t e v a r i e s c o n s i d e r a b l y 
f r o m d e p o s i t t o d e p o s i t a n d w i t h i n a s ing l e d e p o s i t ; t h e u n r e p l a c e d c o r e s 
of s m a l l g r a i n s g ive t h e r o c k s a c h a r a c t e r i s t i c s p e c k l e d a p p e a r a n c e a n d 
r e a c t v i g o r o u s l y w i t h ac id . I n a few i n s t a n c e s , s u c h a s t h e s o u t h e r n 
d e p o s i t o n V a i t u p u I s l a n d , t h e o r i g i n a l s a n d w a s fine a n d p r o b a b l y c o n ­
t a i n e d a h i g h p e r c e n t a g e of l i m e m u d . I n t h e s e c a s e s r e p l a c e m e n t b y 
c o l l o p h a n e i s m o r e c o m p l e t e t h a n i n t h e u n i f o r m l y c o a r s e s a n d s , b u t t h e 
p e r c e n t a g e of p h o s p h a t e i n t h e d e p o s i t a s a w h o l e i s k e p t l o w b y t h e 
a m o u n t of s c a t t e r e d c o a r s e s h e l l a n d c o r a l g r a v e l e m b e d d e d i n t h e fine 
g r o u n d m a s s . 

T h e g r a d e of a l l t h e d e p o s i t s i s r e m a r k a b l y u n i f o r m . M o s t of t h e m 
c a r r y b e t w e e n 15% a n d 20% P 2 0 5 ( d e t e r m i n e d b y field a s s a y ) a n d a n y 
v a r i a t i o n f r o m t h i s r a n g e c a n u s u a l l y be a t t r i b u t e d d i r e c t l y t o t h e a m o u n t 
of u n a l t e r e d c o r a l g r a v e l p r e s e n t (whe re c o a r s e c o r a l g r a v e l w a s p r e s e n t 
i t w a s n o t pos s ib l e t o i n c l u d e t h i s i n t h e s a m p l e a s s a y e d ) . T h e p e r c e n t ­
a g e s of i r o n a n d a l u m i n a p r e s e n t w e r e n o t d e t e r m i n e d , b u t , j u d g i n g f r o m 
t h e v e r y s m a l l i n s o l u b l e r e s i d u e lef t a f t e r d i s so lv ing t h e s a m p l e s i n d i l u t e 
h y d r o c h l o r i c ac id , t h e y a r e s m a l l . 

T h e d e p o s i t s e x a m i n e d v a r y c o n s i d e r a b l y i n s ize , f r o m a few t o n s t o 
a few t h o u s a n d t o n s . T h i s i s , w i t h o u t e x c e p t i o n , a f u n c t i o n of a r e a l 
e x t e n t r a t h e r t h a n t h i c k n e s s , t h e m e a n t h i c k n e s s of a l l d e p o s i t s b e i n g 
a l m o s t i d e n t i c a l . T h e a c t u a l t h i c k n e s s of a n y o n e d e p o s i t v a r i e s f r o m 
a few i n c h e s t o 25 t o 30 i n c h e s , o f t en w i t h i n a v e r y s h o r t d i s t a n c e , b u t 
t h e m e a n t h i c k n e s s i n e a c h c a s e i s a r o u n d 10 t o 12 i n c h e s . T h e c o n t i n u a l 
a n d , i n p l a c e s , s u d d e n c h a n g e s i n t h i c k n e s s a r e d u e t o a v e r y i r r e g u l a r 
l o w e r l i m i t of p h o s p h a t i z a t i o n , t h e u p p e r su r f ace of t h e d e p o s i t s b e i n g 
flat. T h e r e a s o n s for t h i s a r e n o t c l ea r , b u t m a y be r e l a t e d t o t h e p o s i t i o n 
of s u i t a b l e n e s t i n g t r e e s a t t h e t i m e of g u a n o a c c u m u l a t i o n . 

T h e b a s e of t h e zone of p h o s p h a t i z a t i o n i s c o m m o n l y s h a r p , w i t h a n 
a b r u p t c h a n g e f r o m t h e c o h e r e n t p h o s p h a t e r o c k t o u n c o n s o l i d a t e d s a n d . 
I n s o m e d e p o s i t s i t i s g r a d a t i o n a l ove r four o r five i n c h e s , o w i n g , i t i s 
be l i eved , t o t h e c o n t i n u e d d a m p n e s s of t h e su r f ace b r o u g h t a b o u t b y a 
t h i c k c o v e r of n a t u r a l v e g e t a t i o n . 

O n l y o n e d e p o s i t , on A r o r a e , w a s bu r i ed , a n d i n t h i s c a s e t h e t h i n 
c o v e r of s a n d w a s a l m o s t c e r t a i n l y s c a t t e r e d o v e r t h e d e p o s i t d u r i n g t h e 
e x c a v a t i o n of n e a r b y b a b a i * p i t s . N o r i s t h e r e a n y e v i d e n c e t h a t t h e 
d e p o s i t s h a v e b e e n e roded s i n c e t h e i r f o r m a t i o n , a n d t h e o f t e n p a t c h y 
d i s t r i b u t i o n of t h e p h o s p h a t i z e d s a n d , w i t h a r e a s of loose s a n d b e t w e e n 
o u t c r o p s , m u s t be v e r y l a r g e l y a n o r i g i n a l f e a t u r e . 

D o w n w a r d l e a c h i n g of p h o s p h a t e b y p e r c o l a t i n g r a i n w a t e r s , a n d r e -
p r e c i p i t a t i o n a t t h e w a t e r t a b l e , i s n o t m u c h i n e v i d e n c e . A c a l c a r e n i t e 
r o c k a t t h e w a t e r t a b l e o n T a m a n a w a s found t o be w e a k l y p h o s p h a t i c , 
b u t e l s e w h e r e n o p h o s p h a t e w a s r e c o r d e d b e l o w t h e b a s e of t h e s u r f a c e 
c r u s t , e v e n i n d a m p d e p o s i t s w h i c h h a v e a g r a d a t i o n a l b a s e . 

* Babai : a roo t vegetable s imi la r to t a ro and grown in swamps and p i t s . 
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S m a l l d e p o s i t s of f r esh g u a n o w e r e found t o be a c c u m u l a t i n g o n T e n o n 
a n d N a m u r a e i s l e t s , T a b i t e u e a a t o l l , b u t n o p h o s p h a t i z a t i o n of t h e u n d e r ­
l y i n g c a l c a r e o u s m a t e r i a l w a s a p p a r e n t . A s i m i l a r g u a n o d e p o s i t o n 
N u m a t o n g i s l e t , N o n o u t i a t o l l , w a s n o t e x a m i n e d . 

THE GILBER T ISLAND S 

TAMANA (F ig . 2 3 ) 

T a m a n a ( 2 ° 2 9' S, 1 7 5 ° 5 8 ' E) l i e s i n t h e e x t r e m e s o u t h of t h e G i l b e r t 
I s l a n d s , s o m e 3 0 0 m i l e s s o u t h - e a s t of T a r a w a , a n d i s t y p i c a l of t h e s m a l l 
t a b l e r ee f s o r ' r ee f i s l a n d s ' of t h e s o u t h e r n G i l b e r t s a n d n o r t h e r n E l l i c e 
I s l a n d s . I t a l s o c o n t a i n s t h e l a r g e s t p h o s p h a t e d e p o s i t i n t h e g r o u p a n d 
w a s t h e r e f o r e i n v e s t i g a t e d i n m o r e d e t a i l t h a n t h e o t h e r i s l a n d s . 

T h e i s l a n d i s j u s t ove r t h r e e m i l e s l o n g a n d t h r e e - q u a r t e r s of a m i l e 
w ide , w i t h t h e l o n g a x i s l y i n g n o r t h - w e s t . I t i s b o r d e r e d b y a wide f r i n g i n g 
r ee f c o n s i s t i n g of a b r o a d zone of a l g a l flats w i t h a p r o m i n e n t , s l i g h t l y 
r a i s e d Lithothamnium  r i dge , c u t b y n u m e r o u s s u r g e c h a n n e l s , a t i t s s ea ­
w a r d edge . I n s i d e t h e reef t h e i s l a n d i s e n c i r c l e d b y a b r o a d flat s t o r m 
b e a c h , 1 2 t o 1 4 f e e t a b o v e m e a n s e a leve l , t h e i n t e r i o r of t h e i s l a n d f o r m i n g 
a s h a l l o w s a u c e r - s h a p e d d e p r e s s i o n w h i c h i s d e e p e r a n d m o r e m a r k e d i n 
t h e s o u t h - e a s t e r n h a l f of t h e i s l a n d . 

A we l l d e v e l o p e d b o u l d e r r a m p a r t f o r m s t h e o u t e r p a r t of t h e s t o r m 
b e a c h a t t h e s o u t h e r n e n d a n d e x t e n d s n o r t h w a r d s , a l o n g b o t h s ides of 
t h e i s l a n d , for m o r e t h a n a m i l e , b e c o m i n g p r o g r e s s i v e l y t h i n n e r a n d 
l ower . T h e b o u l d e r s , w h i c h a r e e n t i r e l y of c o r a l , a r e f a i r l y u n i f o r m l y 
a b o u t 1 2 t o 1 5 i n c h e s l o n g a n d a r e ova l a n d s l a b - l i k e . T h e y a r e t i g h t l y 
p a c k e d a n d f o r m a s t e e p s e a w a r d s lope . T o w a r d s t h e n o r t h t h e b o u l d e r s 
b e c o m e s m a l l e r a n d t h e b o u l d e r r a m p a r t p a s s e s l a t e r a l l y i n t o t h e n o r m a l 
c o r a l g r a v e l a n d s a n d s t o r m - b e a c h . A t t h e e x t r e m e s o u t h e r n e n d of t h e 
i s l a n d , a s econd , s m a l l e r , b o u l d e r r a m p a r t , r e p r e s e n t i n g a n e a r l i e r s t o r m 
b e a c h , o c c u r s 5 0 t o 1 0 0 y a r d s i n s i d e t h e l a t e r o n e . 

I n t h e s o u t h of t h e i s l a n d t h e wide flat c e n t r a l d e p r e s s i o n i s n o m o r e 
t h a n o n e t o t w o fee t a b o v e t h e h i g h t i d e l eve l . D a m p b l a c k h u m i c so i l 
o v e r l i e s a t h i n l a y e r of loose g r a v e l a n d p e b b l y s a n d a n d t h e w a t e r t a b l e 
i s , i n p l a c e s , o n l y a few i n c h e s b e l o w t h e s u r f a c e . T h e a r e a i s w e t a n d 
s w a m p y a f t e r h i g h s p r i n g t i d e s . 

I n t h e n o r t h e r n h a l f of t h e i s l a n d t h e a v e r a g e e l e v a t i o n i s s l i g h t l y 
h i g h e r . A l o n g t h e e a s t s ide , d i r e c t l y b e h i n d t h e s t o r m - b e a c h t h e r e i s 
a b r o a d s h a l l o w ' t r e n c h , ' e x t e n d i n g n o r t h w a r d s f r o m t h e l o w - l y i n g 
s o u t h e r n a r e a , i n w h i c h a d a r k d a m p h u m i c so i l o v e r l i e s l o o s e l y c e m e n t e d 
c o r a l g r a v e l . T o t h e w e s t of t h i s t h e g r o u n d s l opes g e n t l y u p t o w a r d s 
t h e w e s t e r n s t o r m b e a c h a n d t h e l o o s e l y c e m e n t e d c o r a l g r a v e l a n d s a n d 
a t t h e w a t e r t a b l e a r e o v e r l a i n b y a n i n c r e a s i n g t h i c k n e s s of u n c o n s o l i ­
d a t e d c l e a n f o r a m i n i f e r a l s a n d o n t h e t o p of w h i c h m o s t of t h e p h o s p h a t e 
o c c u r s . 
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T h e t y p i c a l c r u s t of p h o s p h a t i z e d s a n d f o r m s p a t c h e s f rom a few s q u a r e 
fee t t o s eve ra l h u n d r e d s q u a r e y a r d s i n e x t e n t a n d v a r i e s i n t h i c k n e s s 
f rom a n i n c h or t w o t o j u s t over t w o feet . T h a t i t f o r m e r l y cove red m o s t 
of t h e n o r t h e r n ha l f of t h e i s l a n d i s s h o w n b y t h e wide ly s c a t t e r e d b l o c k s 
a n d f r a g m e n t s of p h o s p h a t i z e d s a n d on t h e su r face a n d in t h e s a n d exca ­
v a t e d f r o m t h e b a b a i p i t s , a n d b y t h e w e a k l y p h o s p h a t i c n a t u r e of t h e 
s p o n g y b l a c k h u m i c soi l b e t w e e n o u t c r o p s of p h o s p h a t i z e d sand . 

T h e p h o s p h a t i c m a t e r i a l is u n i f o r m in a p p e a r a n c e a n d field a s s a y s 
i n d i c a t e d a f a i r ly u n i f o r m g r a d e of b e t w e e n 15% a n d 20% P 2 0 5 . T h e r e 
i s l i t t l e c o a r s e she l l y m a t e r i a l , a n d w h e r e g r a v e l l y l a y e r s a r e i n c l u d e d 
i n t h e p h o s p h a t i z e d zone, t h e c o r a l f r a g m e n t s a r e u n a l t e r e d . T h e l o w e r 
l i m i t of p h o s p h a t i z a t i o n i s g e n e r a l l y s h a r p a n d c l e a r - c u t , b u t v e r y i r ­
r e g u l a r , w i t h no s ign of a g r a d a t i o n i n t o t h e u n d e r l y i n g u n a l t e r e d s a n d . 
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Fig. 24.—Surfac e profil e an d vertica l section , Taman a Island . 

T h e u n d e r l y i n g loose s a n d a n d t h i n g r a v e l l a y e r s of w h i c h t h e i s l a n d 
is f o r m e d a r e , n e a r t h e w a t e r t a b l e , l o o s e l y c e m e n t e d b y c a l c i u m c a r ­
b o n a t e t o f o r m a r e l a t i v e l y t o u g h c a l c a r e n i t e w h i c h e x t e n d s for s e v e r a l 
fee t a t l e a s t be low t h e w a t e r t a b l e . W h e r e t h e p h o s p h a t i c c r u s t i s wel l 
deve loped t h e t o p m o s t p o r t i o n of t h e c a l c a r e n i t e is w e a k l y p h o s p h a t i c , 
owing , a p p a r e n t l y , t o r e p r e c i p i t a t i o n a t t h e w a t e r t a b l e of p h o s p h a t i c 
s o l u t i o n s p e r c o l a t i n g d o w n f r o m t h e su r f ace d e p o s i t . I n p l a c e s t h e ca l ­
c a r e n i t e a s s a y e d a s m u c h a s 10% P 2 0 3 , b u t w a s g e n e r a l l y m u c h l ower 
g r a d e . B y ca r e fu l l y c r u s h i n g a s a m p l e of p h o s p h a t i c r o c k a n d s e p a r a t i n g 
t h e she l l a n d g r a v e l f r a g m e n t s , i t w a s s h o w n t h a t t h e p h o s p h a t e i s l a r g e l y 
conf ined t o t h e c e m e n t i n g m a t e r i a l ; n o r e p l a c e m e n t of t h e d e t r i t a l f rag­
m e n t s cou ld be d e t e c t e d . D e s p i t e a ca re fu l e x a m i n a t i o n of a l l t h e b a b a i 
p i t s , h o w e v e r , a n d t h e e x c a v a t i o n of s e v e r a l l a r g e t e s t p i t s , n o c o m p a c t 
l a y e r of good -g rade c h e m i c a l l y p r e c i p i t a t e d a m o r p h o u s c o l l o p h a n e , s u c h 
a s i s c o m m o n l y found u n d e r p h o s p h a t e d e p o s i t s , c o u l d be found . 

T y p i c a l s e c t i o n s f rom p i t s a n d t e s t h o l e s , a n d a n a p p r o x i m a t e profile 
a c r o s s t h e n o r t h e r n h a l f of t h e i s l a n d a r e s h o w n i n F i g u r e 24. 

T h e p h o s p h a t i c c r u s t e x t e n d s , i n t h e s o u t h e r n h a l f of t h e i s l and , for 
a s h o r t d i s t a n c e s o u t h of t h e t r e n c h b e t w e e n t h e g o v e r n m e n t s t a t i o n a n d 
t h e h o s p i t a l , b u t i s t h i n a n d i r r e g u l a r . T h e r e m a i n d e r of t h e s o u t h e r n 
h a l f i s l o w - l y i n g and , i n p a r t , s w a m p y , w i t h a t h i n b l a c k h u m i c so i l over ­
l y i n g loose g r a v e l a n d p e b b l y s and . N e i t h e r t h e s a n d s a n d g r a v e l n o r 
t h e b l a c k soi l c o n t a i n a n y d e t e c t a b l e t r a c e of p h o s p h a t e . 

Tonnage and  Grade 
E s t i m a t i o n of t h e t o n n a g e of p h o s p h a t i c m a t e r i a l i s m a d e difficult , 

i n a d e p o s i t s u c h a s t h i s , b y t h e v e r y i r r e g u l a r t h i c k n e s s of t h e d e p o s i t 
a n d b y t h e l a r g e n u m b e r of m a n - m a d e e x c a v a t i o n s w h i c h h a v e b r o k e n 
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t h r o u g h t h e p h o s p h a t i c zone i n t o t h e u n d e r l y i n g s and . A s s u m i n g , a s 
s e e m s r e a s o n a b l e , t h a t t h e p h o s p h a t i z e d s a n d w a s o r i g i n a l l y c o n t i n u o u s 
ove r m o s t of t h e n o r t h e r n ha l f of t h e i s l and , t h e n d r i l l i n g a n d p i t t i n g 
r e s u l t s s u g g e s t t h a t t h e a v e r a g e t h i c k n e s s was a b o u t 12 i n c h e s a n d t h e 
t o t a l t o n n a g e of p h o s p h a t i c m a t e r i a l a p p r o x i m a t e l y 200,000 t o n s con­
t a i n i n g 15% t o 20% P 2 0 5 . However , a l l owing for t h e p a t c h y n a t u r e of 
t h e depos i t , t h e v e r y v a r i a b l e t h i c k n e s s a n d t h e l a r g e a r e a s n o w or i n t h e 
p a s t u n d e r b a b a i c u l t i v a t i o n , i t i s doubt fu l if even ha l f t h i s figure cou ld 
e v e r be e x t r a c t e d . M i n i n g a n d h a n d l i n g of t h e p h o s p h a t e wou ld be diffi­
c u l t o w i n g t o t h e p a t c h y n a t u r e of t h e depos i t , a n d t h e h i g h c a l c i u m 
c a r b o n a t e c o n t e n t wou ld m a k e t r e a t m e n t expens ive a n d d i r e c t a p p l i c a t i o n 
ineffect ive. I t i s n o t r e c o m m e n d e d t h a t a n y a t t e m p t be m a d e t o u t i l i z e 
t h i s p h o s p h a t e , even for loca l u s e . 

ARORAE (F ig . 25) 

A r o r a e , t h e m o s t s o u t h e r l y of t h e G i l b e r t I s l a n d s (2° 39' S, 176° 49' E) , 
i s a p p r o x i m a t e l y 6 m i l e s l o n g a n d l i t o 2 m i l e s wide . I t i s a t y p i c a l 
' reef i s l a n d , ' v e r y s i m i l a r i n f o r m t o T a m a n a . I t i s m a d e u p l a r g e l y of 
fine u n c o n s o l i d a t e d s a n d s w i t h c o a r s e g r ave l l a y e r s a n d is e n c i r c l e d b y 
a low, s a n d y , s t o r m b e a c h a n d a wide f r ing ing reef. 

T o w a r d s t h e n o r t h e r n end of t h e i s l and , s o m e t w o m i l e s n o r t h of t h e 
g o v e r n m e n t s t a t i o n , a t h i n c r u s t of p h o s p h a t i z e d s a n d a n d g r a v e l o c c u r s 
over a n a r e a of a b o u t 400 s q u a r e y a r d s . I t i s p a r t l y b u r i e d u n d e r a l a y e r 
of loose s a n d a n d g r a v e l , b u t t h i s a p p e a r s t o h a v e b e e n t h r o w n u p f rom 
n e a r b y b a b a i p i t s , a n d i s n o t a n a t u r a l f e a t u r e . 

N e a r t h e n o r t h e r n end of t h e depos i t a s e c t i o n exposed i n a s h a l l o w 
t r e n c h i l l u s t r a t e s t h e i r r e g u l a r n a t u r e of t h e depos i t (F ig . 26). I n t h i s 
s e c t i o n t h e b a s e of t h e depos i t i s c l e a r - c u t excep t i n t h e deepe r p o r t i o n s , 
w h e r e t h e p h o s p h a t i z e d s a n d g r a d e s i n t o u n a l t e r e d sand . T h i s m a y be 
r e l a t e d t o t h e p o s i t i o n of n e s t i n g t r e e s a t t h e t i m e of d e p o s i t i o n of t h e 
g u a n o . 

T h e g r a d e of t h e p h o s p h a t e i s r e l a t i v e l y good, a b o u t 20% P 2 0 5 , b u t 
t h e t o n n a g e a v a i l a b l e i s neg l ig ib le . 

T h e s o u t h e r n p a r t of t h e i s l a n d was n o t e x a m i n e d , b u t l oca l i n h a b i ­
t a n t s k n e w of n o p h o s p h a t e depos i t s on t h e i s l a n d a p a r t f rom t h a t des­
c r ibed above . 

ONOTOA (F ig . 27) 

O n o t o a (1° 47' S, 175° 29' E) i s t h e s o u t h e r n m o s t of t h e t r u e a t o l l s i n 
t h e G i l b e r t s a n d l i e s i n t h e d r y b e l t . A v e r y t h o r o u g h i n v e s t i g a t i o n of 
t h e a t o l l w a s m a d e b y Cloud (1952), w h o r e c o r d e d t h e p r e s e n c e of ' i n ­
d u r a t e d , p h o s p h a t i z e d (?) l i m e s a n d s . ' 

T h e l o c a l i t i e s a t w h i c h t h e s e i n d u r a t e d s a n d s o c c u r a r e n o t s h o w n 
on C loud ' s m a p a n d t h e y w e r e n o t found b y t h e p r e s e n t s u r v e y i n t h e few 
h o u r s t h a t w e r e s p e n t h e r e . I t s e e m s l i k e l y , howeve r , t h a t t h e i n d u r a t e d 
l i m e s a n d s r e f e r r ed t o a r e i ndeed t h e c r u s t of p h o s p h a t i z e d s a n d seen o n 
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t h e o t h e r i s l a n d s , a s n o o t h e r t r u l y i n d u r a t e d d e p o s i t s w e r e s e e n a t t h e 
s u r f a c e a n y w h e r e in t h e g r o u p , e x c e p t w h e r e t h e w a t e r t a b l e r e a c h e s t h e 
s u r f a c e . I t i s u n l i k e l y t h a t a n y c o n s i d e r a b l e t o n n a g e i s a v a i l a b l e s i n c e 
t h e o c c u r r e n c e is a p p a r e n t l y t o o l i m i t e d t o be s h o w n on C l o u d ' s v e r y 
d e t a i l e d m a p . 

NUKUNAU (F ig . 27) 

N u k u n a u (1° 20' S, 176° 28' E ) i s a reef i s l a n d o r t a b l e reef, a p p r o x i ­
m a t e l y e i g h t m i l e s l o n g b y one m i l e wide , w i t h t h e l o n g a x i s l y i n g n o r t h ­
w e s t . T h e i s l a n d i s l o w - l y i n g a n d s a n d y , w i t h a wide f r i n g i n g reef a n d 
a low, p o o r l y defined s t o r m - b e a c h . T h e r e i s a s m a l l , sha l l ow , c o m p l e t e l y 
l a n d - l o c k e d l a g o o n a t t h e n o r t h e r n end . 

T h e c e n t r a l s e c t i o n of t h e i s t end , 5 m i l e s s o u t h of t h e n o r t h e r n l a g o o n , 
i s m a d e u p of loose s a n d s a n d c o r a l g r a v e l . Coa r se g r a v e l w i t h s c a t t e r e d 
l a r g e b l o c k s of c o r a l o c c u r s n e a r t h e g o v e r n m e n t s t a t i o n , b u t g i v e s w a y , 
t o w a r d s t h e s o u t h , t o fine, loose , s l i g h t l y a n g u l a r c o r a l - f o r a m i n i f e r a l 
s a n d s . A t t h e su r face t h e s a n d h a s c l e a r l y b e e n r e d i s t r i b u t e d b y wind , 
a n d a u g e r h o l e s d r i l l ed t o j u s t be low t h e w a t e r t a b l e w e r e s t i l l i n l oose 
s a n d ; t h i s s u g g e s t s t h a t N u k u n a u m a y be s o m e w h a t y o u n g e r t h a n o t h e r 
i s l a n d s i n t h e g r o u p . 

N o t r a c e of p h o s p h a t i z a t i o n w a s seen , b u t t h e e x t r e m e n o r t h e r n a n d 
s o u t h e r n e n d s of t h e i s l a n d s , w h i c h m a y be o l d e r t h a n t h e n a r r o w e r s a n d y 
c e n t r a l s e c t i o n , were n o t e x a m i n e d . 

TABITEUEA ( F i g . 28) 

T a b i t e u e a (1° 15' S, 174° 45 ' E , a t P e a c o c k A n c h o r a g e ) i s a n e l o n g a t e d 
i r r e g u l a r l y s h a p e d a t o l l a n d one of t h e l a r g e s t i n t h e G i l b e r t I s l a n d s . I t 
i s a p p r o x i m a t e l y 30 m i l e s l o n g i n a n o r t h - w e s t e r l y d i r e c t i o n a n d 6 t o 12 
m i l e s wide . 

T h e e a s t e r n (w indward ) reef i s occup i ed b y a g r e a t m a n y s m a l l s a n d y 
i s l a n d s , w i t h t h e l onge r , b u t n a r r o w , i s l a n d s of E a n i k a i a n d N a g u t i a t 
t h e n o r t h e r n a n d s o u t h e r n ends . T h e lee reef, w h i c h i s e n t i r e l y s u b ­
m e r g e d , i s c lose t o t h e w i n d w a r d reef a t t h e n o r t h e r n end, f o r m i n g a l o n g , 
n a r r o w , s h a l l o w l agoon , b u t o p e n s o u t t o w a r d s t h e s o u t h t o e n c l o s e a 
l a g o o n s o m e 6 t o 10 m i l e s wide . T h e r e a r e t w o p a s s e s i n t o t h e s o u t h e r n 
l a g o o n . 

T h e n o r t h e r n m o s t i s l and , E a n i k a i , i s s e v e n m i l e s l o n g a n d h a s a 
g r e a t e s t w i d t h of ha l f a m i l e . I t i s l ow- ly ing , w i t h o n l y a p o o r l y defined 
s t o r m - b e a c h , a n d i s m a d e u p of u n c o n s o l i d a t e d reef deb r i s ; f o r a m i n i f e r a l 
a n d s h e l l y s a n d , c o r a l s a n d a n d g r a v e l , a n d , i n t h e l o w e r - l y i n g p a r t s , 
l i m e m u d . A t i t s n o r t h e r n e n d E a n i k a i sweeps r o u n d i n a w e s t e r l y 
d i r e c t i o n t o enc lo se t h e s m a l l s h a l l o w l a g o o n T e K a p u i p u i w h i c h , l i k e 
t h e e x t e n s i v e flats a r o u n d i t , i s floored b y foe t i d l i m e m u d a n d fine s a n d . 

A b o u t h a l f w a y a l o n g E a n i k a i , c lose b y t h e v i l l a g e of B u o t a , t h e r e 
i s a s m a l l d e p o s i t of t h e t y p i c a l p h o s p h a t i z e d s a n d . I t o c c u r s a s a s e r i e s 
of s m a l l low o u t c r o p s o v e r a n a r e a 600 fee t i n d i a m e t e r a n d h a s a m a x i m u m 
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t h i c k n e s s of o n l y 1 8 i n c h e s . T h e p h o s p h a t e c o n t e n t a s d e t e r m i n e d b y 
field a s s a y s i s 1 8 % P 2 0 5 a n d t h e t o t a l t o n n a g e of p h o s p h a t i c s a n d i s of 
t h e o r d e r of 5 0 0 0 t o n s . 

B e t w e e n t h e o u t c r o p s t h e u n a l t e r e d loose s a n d s a r e c o v e r e d b y a t h i n 
l a y e r of b l a c k o o l i t i c - l o o k i n g h u m i c so i l w h i c h i s w e a k l y p h o s p h a t i c 
a n d w a s p r o b a b l y de r ived , i n p a r t , f r o m p h o s p h a t i z e d s a n d . A  s i m i l a r 
b l a c k soi l , a l s o w e a k l y p h o s p h a t i c , e x t e n d s for a c o n s i d e r a b l e d i s t a n c e 
b e y o n d t h e p h o s p h a t e d e p o s i t a n d , a t one p o i n t , w a s d r i l l ed t o a d e p t h 
of 5  fee t . T h i s so i l a p p e a r s t o h a v e a c o n s i d e r a b l e in f luence on t h e vege ­
t a t i o n a n d t h e c u l t i v a t i o n of c o c o n u t s : t h e peop le of E a n i k a i c l a i m t h a t 
c o c o n u t s do n o t n o r m a l l y g r o w wel l a t B u o t a , b u t t h a t i n t i m e s of s e v e r e 
d r o u g h t B u o t a i s t h e o n l y v i l l a g e w i t h a p l e n t i f u l s u p p l y of n u t s . 

T h e c h a i n of s m a l l i s l e t s t o t h e s o u t h of E a n i k a i i s m a i n l y s a n d y a n d 
n o t r a c e of t h e t y p i c a l p h o s p h a t i z e d s a n d w a s found. On t h e u n i n h a b i t e d 
i s l e t s of T e n a n a n d N a m u r a e , h o w e v e r , j u s t s o u t h of A i w a a b o u t ha l f w a y 
d o w n t h e a t o l l , a s m a l l q u a n t i t y of f resh g u a n o i s b e i n g d e p o s i t e d a t 
p r e s e n t b y b r e e d i n g sea b i r d s . B o t h t h e s e i s l e t s a r e flat a n d l o w - l y i n g 
a n d a r e f o r m e d a l m o s t e n t i r e l y of c o a r s e c o r a l d e b r i s w i t h o u t a n y so i l . 
A few c o c o n u t p a l m s h a v e b e e n p l a n t e d b u t t h e r e i s n o i n t e n s i v e c u l t i ­
v a t i o n . On t h e e a s t e r n (w indward ) s ide of b o t h i s l a n d s t h e r e a r e s m a l l 
s t a n d s of l a r g e , s p r e a d i n g P i s o n i a t r e e s (P . grandis?) i n w h i c h l a r g e n u m ­
b e r s of s e a b i r d s , chief ly n o d d i e s , w i t h fewer f r i g a t e b i r d s , r o o s t . B e n e a t h 
t h e t r e e s t h e g r o u n d i s c a r p e t e d w i t h a t h i c k s p o n g y l a y e r of b l a c k o r 
d a r k e r b r o w n h u m u s c o n t a i n i n g a l a r g e p r o p o r t i o n of g u a n o . P e b b l e s , 
c o r a l f r a g m e n t s , t r e e b r a n c h e s , e t c . , a r e c o m m o n l y w h i t e n e d b y t h e b i r d 
d r o p p i n g s , b u t o t h e r w i s e t h e d e p o s i t h a s t h e a p p e a r a n c e of a n o r m a l a c i d 
h u m u s d e p o s i t s o m e 6  t o 1 2 i n c h e s t h i c k . R o u g h field a s s a y s , h o w e v e r , 
s h o w e d t h a t t h e P 2 0 5 c o n t e n t v a r i e d f r o m 5 % t o n e a r l y 2 0 % . D i s t r i b u t i o n 
of t h e m a t e r i a l i s p a t c h y , b e i n g t h i c k e s t d i r e c t l y u n d e r t h e t r e e s a n d 
t h i n n i n g o u t t o a l m o s t n o t h i n g b e t w e e n t r e e s i n m u c h t h e s a m e w a y 
t h a t t h e t h i c k n e s s of t h e p h o s p h a t i z e d s a n d d e p o s i t v a r i e s . T h e b a s e 
of t h e d e p o s i t s i s s h a r p a n d c l ea r , a n d t h e r e i s n o ev idence of a n y r e p l a c e ­
m e n t of t h e u n d e r l y i n g c o r a l g r a v e l b y p h o s p h a t e . T h i s m a y be p a r t l y 
due t o t h e c o a r s e n e s s of t h e g r a v e l a n d t h e d r y c l i m a t e . 

T h e s o u t h e r n m o s t i s l e t , N a g u t i , w a s n o t v i s i t e d . 

ABEMAMA ( F i g . 2 9 ) 

A b e m a m a ( 0 ° 2 3' N, 1 7 3 ° 5 5' E) i s a r o u g h l y r e c t a n g u l a r a t o l l a p p r o x i ­
m a t e l y 1 5 m i l e s l o n g a n d 6  m i l e s wide . A n a r r o w s t r i p of l a n d , ha l f a 
m i l e wide , o c c u p i e s t h e reef on t h e e a s t e r n s ide , b r o k e n o n l y b y n a r r o w 
s h a l l o w c h a n n e l s a t B i n o i n a n o a n d T e b a n g a . On ly t w o s m a l l i s l a n d s , 
B i k e a n d A b a t i k u , l i e on t h e w e s t e r n reef, i n w h i c h t h e r e a r e t w o s h i p 
p a s s e s . 

M o s t of t h e l a n d on t h e e a s t e r n ree f c o n s i s t s of t h e t y p i c a l loose fo ra -
m i n i f e r a l a n d c o r a l s a n d s s o m e 8  t o 1 0 fee t t h i c k a n d r e s t i n g o n so l id reef. 
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Close t o t h e w a t e r t a b l e , w h i c h i s s e ldom m o r e t h a n a b o u t 12 i n c h e s above 
sea leve l , t h e s a n d i s c o m m o n l y c e m e n t e d t o a c o a r s e c a l c a r e n i t e . 

T o w a r d s t h e s o u t h of t h e a t o l l , c lose t o t h e v i l l age of K a b a n a k e i , a 
s e r i e s of low o u t c r o p s of p h o s p h a t i z e d s a n d e x t e n d s over a n a r e a a p p r o x i ­
m a t e l y ha l f a m i l e i n d i a m e t e r . T h e t h i c k n e s s of t h i s m a t e r i a l v a r i e s 
f rom a few i n c h e s t o m o r e t h a n t w o feet , w i t h a n a v e r a g e t h i c k n e s s of 
a p p r o x i m a t e l y 15 i n c h e s . T h e o u t c r o p s a r e n e a r l y c o n t i n u o u s a n d i t i s 
e s t i m a t e d t h a t t h e r e i s a p p r o x i m a t e l y 5000 t o 10,000 t o n s of p h o s p h a t e 
c o n t a i n i n g 15 t o 20% P 2 0 5 . 

A s m a l l q u a n t i t y of s i m i l a r m a t e r i a l w a s r e p o r t e d t o o c c u r on B i k e , 
on t h e w e s t e r n s ide , b u t t h i s w a s n o t e x a m i n e d . A few t r a c e s of p h o s ­
p h a t e found n e a r T e b a n g a a f t e r a p r o l o n g e d s e a r c h p roved t o h a v e b e e n 
b r o u g h t f rom Ocean I s l a n d for a p p l i c a t i o n t o a f o r m e r s t o r e k e e p e r ' s 
g a r d e n . 

KURIA (F ig . 30) 

K u r i a (0° 14' S, 173° 29' E) a n d t h e a d j a c e n t i s l a n d of Oneke l ie t o ­
g e t h e r o n t h e one reef s e p a r a t e d b y o n l y a n a r r o w c h a n n e l . T o g e t h e r 
t h e y a r e five m i l e s l ong a n d t w o m i l e s i n g r e a t e s t w i d t h . B o t h a r e t y p i c a l 
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ree f i s l a n d s , e n c i r c l e d b y a b r o a d s t o r m - b e a c h w i t h a l ower c e n t r a l a r e a 
u n d e r l a i n b y loose s a n d s a n d g r a v e l . T h e r e i s a s m a l l b r a c k i s h l a g o o n 
a t t h e n o r t h e r n e n d of O n e k e . 

On K u r i a , t h e s o u t h e r n i s l a n d , a b r o a d zone a l o n g t h e w e s t e r n s ide 
i s e n t i r e l y c o v e r e d b y old b a b a i p i t s . M o s t of t h e m h a v e co l l ap sed a n d 
a r e n o w p a r t l y filled in , a n d , w i t h t h e m o u n d s of loose s a n d d u g f r o m 
t h e m , c o n s t i t u t e a t r a c t of h u m m o c k y c o u n t r y , b a r r e n e x c e p t for c l u m p s 
of s a l t - b u s h (Scaevola).  T h r o u g h o u t t h i s a r e a m a n y f r a g m e n t s a n d l a r g e 
b l o c k s of p h o s p h a t i z e d s a n d o c c u r s c a t t e r e d ove r t h e su r f ace , i n t h e loose 
s a n d a n d i n t h e p i t s . A few flat s l ab s of t h i s r o c k a r e a p p a r e n t l y in  situ, 
a n d i t s e e m s l i k e l y t h a t t h e r e w a s f o r m e r l y a n e x t e n s i v e t h i n c r u s t of 
p h o s p h a t i z e d s a n d o v e r m o s t of t h e w e s t e r n h a l f of t h e i s l and , b u t t h a t 
i t h a s been b r o k e n u p , s c a t t e r e d , a n d m i x e d i n w i t h t h e s a n d d u r i n g t h e 
e x c a v a t i o n a n d s u b s e q u e n t inf i l l ing of t h e b a b a i p i t s . T h e o ld p i t s a r e 
a l m o s t e n t i r e l y conf ined t o t h i s a r e a , w h i c h w a s p r o b a b l y m o r e f e r t i l e 
t h a n t h e r e s t of t h e i s l a n d . 

Fig. 3 0 
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Pig. 3 1 

MAI AN A I . 

P o s s i b l y m o r e t h a n 1 0 , 0 0 0 t o n s of p h o s p h a t e r o c k s f o r m e r l y ex i s t ed , 
b u t t h e a m o u n t n o w r e m a i n i n g i n a r e c o g n i s a b l e f o r m i s neg l ig ib le . 
S a m p l e s co l l ec t ed f rom loose b l o c k s a s s a y e d 1 5 t o 1 8 % P 2 0 5 a n d a b r o w n 
h u m i c soi l f r o m t h e s ides of s o m e p i t s a n d a p p a r e n t l y de r ived f rom t h e 
p h o s p h a t i c c r u s t a s s a y e d 1 1 % P 2 0 5 . 

No t r a c e of p h o s p h a t i z a t i o n cou ld be found on t h e e a s t e r n ha l f of 
K u r i a o r on O n e k e . 

MAIANA (F ig . 3 1 ) 

M a i a n a a t o l l ( 1 ° 0 0' N, 1 7 3 ° 0 1' E) i s r e c t a n g u l a r , w i t h t h e l o n g e r s ide 
l y i n g n o r t h - e a s t / s o u t h - w e s t . T h e n o r t h - e a s t a n d s o u t h - e a s t s ides of 
t h e r e c t a n g l e a r e f o r m e d b y a b r o a d reef on w h i c h l i e s a c o n t i n u o u s 
n a r r o w s t r i p of s a n d y l a n d . On t h e n o r t h - w e s t a n d s o u t h - w e s t s ide t h e 
reef i s a w a s h a t low t i d e a n d t h e r e i s n o b r e a k i n t h e reef t o a l l o w sh ip s 
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t o e n t e r t h e l agoon . T h r e e s h a l l o w p a s s e s i n t h e n o r t h - w e s t reef c a n 
be used b y s m a l l vesse l s a t h i g h s p r i n g t i d e s , b u t t h e l a g o o n i t se l f i s 
s h a l l o w a n d c o n t a i n s m a n y p a t c h reefs . 

T h e i s l a n d s o n t h e reef a r e t y p i c a l l y s a n d y , w i t h a t h i n c o v e r i n g of 
b l a c k h u m i c soi l . T h e r e i s a low s t o r m - b e a c h o n o c e a n a n d l a g o o n s ides , 
t h e f o r m e r c o m p o s e d l a r g e l y of c o a r s e c o r a l g r a v e l , w i t h a v e r y s h a l l o w , 
t r o u g h - l i k e d e p r e s s i o n b e t w e e n t h e m . 

A t t h e s o u t h e n d of t h e a t o l l , s o u t h of B u b u t e i v i l l age , w h e r e t h e reef 
i s a b n o r m a l l y wide , t h e r e i s a c l u s t e r of s m a l l i s l e t s on one of w h i c h s e v e r a l 
s m a l l p a t c h e s of p h o s p h a t i z e d s a n d o c c u r o n t h e su r face . T h e d e p o s i t 
i s t h i n a n d d i s c o n t i n u o u s a n d t h e t o n n a g e of p h o s p h a t e neg l ig ib l e . I t 
i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t t h i s s m a l l o c c u r r e n c e i s v e r y wel l k n o w n t o 
t h e i s l a n d e r s , who h a v e a l egend r e g a r d i n g i t s o r i g i n : i t i s s a id t o h a v e 
b e e n b r o u g h t f rom Ocean I s l a n d b y a powerfu l g h o s t . 

TARAWA (F ig . 3 2 ) 

T a r a w a a t o l l ( 1 ° 2 0' N, 1 7 2 ° 5 5' E ), t h e a d m i n i s t r a t i v e c e n t r e of t h e 
c o l o n y , is t r i a n g u l a r . T h e reef f o r m i n g t h e s o u t h e r n a n d e a s t e r n s ides 
of t h e t r i a n g l e c a r r i e s a n a l m o s t c o n t i n u o u s c h a i n of s m a l l i s l e t s , b u t 
t h e w e s t e r n s ide i s e n t i r e l y s u b m e r g e d a n d i s b r o k e n b y t w o sh ip -pas se s . 

A l o n g t h e s o u t h e r n s ide of t h e a t o l l s o m e t r a c e s of p h o s p h a t i z a t i o n 
of t h e loose , s h e l l y s a n d a n d c o r a l g r a v e l w e r e n o t e d n e a r B i k e n i b e u , b u t 
t h e a m o u n t of p h o s p h a t e i s v e r y s m a l l a n d m u c h h a s p r o b a b l y b e e n r e ­
m o v e d d u r i n g t h e c o n s t r u c t i o n of b a b a i p i t s , r o a d s , e t c . 

A h a r d , c o m p a c t l a y e r of i n d u r a t e d fine l i m e s a n d a few fee t be low 
t h e su r face o n B e t i o i s l e t a n d a t B u o t a w a s found t o be due t o d o w n w a r d 
m i g r a t i o n of oi ls u sed i n t h e c o n s t r u c t i o n of w a r t i m e a i r s t r i p s . 

I s l e t s t o t h e n o r t h of T a b i t e u e a w e r e n o t e x a m i n e d , b u t a v e r y s m a l l 
a m o u n t of p h o s p h a t i z e d s a n d i s be l i eved t o e x i s t n e a r B u a r i k i . 

ABAIANG (F ig . 3 3 ) 

A b a i a n g ( 1 ° 4 5' N, 1 7 2 ° 5 9' E) i s a l a r g e , r e c t a n g u l a r a t o l l , 1 6 m i l e s 
l o n g b y 5  m i l e s wide a n d e l o n g a t e d i n a n o r t h - n o r t h - w e s t e r l y d i r e c t i o n . 
T h e wide reef on t h e e a s t e r n s ide i s occup ied b y a c o n t i n u o u s n a r r o w 
s t r i p of l o w - l y i n g l a n d fo rmed of loose s a n d a n d c o r a l g r a v e l , s t r e t c h i n g 
f rom t h e n o r t h e r n t i p of t h e a t o l l t o t h e s o u t h e r n b o a t p a s s a g e , a d i s t a n c e 
of 2 0 m i l e s . On t h e n o r t h e r n a n d w e s t e r n s ides t h e r e a r e n u m e r o u s s m a l l 
s e p a r a t e i s l a n d s a n d m a n y p a s s e s i n t h e reef, s e v e r a l of w h i c h a r e n a v i g a b l e . 

L e s s t h a n t w o h o u r s w a s s p e n t o n t h i s a t o l l , a n d n o p h o s p h a t e w a s 
obse rved . S m a l l d e p o s i t s r e p o r t e d t o o c c u r o n s o m e of t h e s m a l l i s l a n d s 
on t h e w e s t e r n ree f a r e p r o b a b l y t h e t y p i c a l su r f ace c r u s t of p h o s p h a t i z e d 
s a n d . F r o m t h e l i t t l e t h a t w a s s e e n of A b a i a n g a n d f r o m q u e s t i o n i n g 
of t h e loca l i n h a b i t a n t s i t i s r e a s o n a b l y c e r t a i n t h a t n o l a r g e d e p o s i t s 
ex i s t . 
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MARAKEI (F ig . 33) 

M a r a k e i (2° 03 ' N, 173° 25' E) i s a s m a l l p e a r - s h a p e d a t o l l m e a s u r i n g 
a p p r o x i m a t e l y 5 m i l e s b y 3 m i l e s . T h e n a r r o w l a n d r i m i s a l m o s t con ­
t i n u o u s , b r o k e n b y o n l y t w o v e r y n a r r o w c h a n n e l s w h i c h a r e d r y a t l o w 
t i d e . T h e s e a w a r d m a r g i n of t h e r i m h a s a wide r a m p a r t of c o a r s e c o r a l 
deb r i s , wh i l e t h e l a g o o n b e a c h i s c o m m o n l y low a n d s w a m p y w i t h a l o n g 
n a r r o w i n n e r l a g o o n p a r a l l e l t o t h e s h o r e . 

P h o s p h a t e o c c u r s a s a f a i r l y w i d e s p r e a d b u t d i s c o n t i n u o u s su r f ace 
d e p o s i t on t h e s o u t h e r n p a r t of t h e a t o l l . T h e p h o s p h a t i z e d f o r a m i n i f e r a l 
a n d s h e l l y s a n d a n d s a n d y g r a v e l f o r m s s e v e r a l low o u t c r o p s 40 t o 60 fee t 
i n d i a m e t e r , b u t i s m o r e c o m m o n l y r e p r e s e n t e d b y loose b l o c k s a n d 
s c a t t e r e d b o u l d e r s , t h e r e m n a n t s of a n o r i g i n a l l y c o n t i n u o u s p h o s p h a t i c 
c r u s t . T r a c e s of t h e p h o s p h a t e r o c k a r e found for m o r e t h a n a m i l e a l o n g 
t h e a t o l l , b u t i t i s l a r g e l y c o n c e n t r a t e d on t h e l a g o o n s ide a n d p r o b a b l y 
n o t m o r e t h a n 50,000 t o n s o r i g i n a l l y ex i s t ed . Of t h i s o n l y a s m a l l f r ac ­
t i o n n o w r e m a i n s a n d v e r y l i t t l e of t h i s i s r e c o v e r a b l e . S a m p l e s of t h e 
p h o s p h a t i z e d s a n d a s s a y e d 20% P 2 0 5 , b u t t h e o v e r a l l g r a d e m u s t be c o n ­
s i d e r a b l y l e s s o w i n g t o t h e g r e a t n u m b e r of l a r g e u n p h o s p h a t i z e d c o r a l 
f r a g m e n t s p r e s e n t . 

A l a r g e n u m b e r of s e a b i rd s (nodd ies a n d f r i g a t e b i rds ) s t i l l r o o s t o n 
t h i s p a r t of t h e i s l and , b u t n o l a r g e c o n c e n t r a t i o n s of f resh n i t r o g e n o u s 
g u a n o a r e a p p a r e n t n o r i s t h e r e a n y t r a c e of c o n t e m p o r a n e o u s p h o s p h a t ­
i z a t i o n . 

A s m a l l p a t c h of p h o s p h a t i z e d s a n d r e p o r t e d t o o c c u r n e a r t h e n o r t h e r n 
end of t h e a t o l l w a s n o t e x a m i n e d . 

MAKIN ( L i t t l e M a k i n o r M a k i n M e a n g ) (F ig . 34) 
M a k i n (3° 16' N, 172° 58' E) , t h e m o s t n o r t h e r l y of t h e G i l b e r t I s l a n d s , 

i s s e p a r a t e d f r o m t h e l a r g e a t o l l of B u t a r i t a r i b y a c h a n n e l l i t t l e m o r e 
t h a n a m i l e w ide . T o g e t h e r w i t h t h e s m a l l i s l e t s of K i e b u a n d O n n e i t 
l i e s o n a n a r r o w n o r t h - n o r t h - e a s t - t r e n d i n g reef t h a t i s v i r t u a l l y a con ­
t i n u a t i o n of t h e B u t a r i t a r i reef. 

M a k i n i t s e l f i s a s a n d y reef i s l a n d w i t h s l i g h t l y r a i s e d s t o r m - b e a c h 
r o u n d t h e p e r i p h e r y a n d a s h a l l o w s a u c e r - s h a p e d c e n t r a l a r e a . T h e r e 
i s a s m a l l e n c l o s e d l a g o o n a t t h e n o r t h e r n e n d a n d m u c h of t h e c e n t r a l 
a r e a i s s w a m p y a s a r e s u l t of t h e e x c a v a t i o n of v e r y l a r g e s h a l l o w b a b a i 
p i t s . 

No p h o s p h a t e w a s s een on M a k i n , b u t f r a g m e n t s of p h o s p h a t i z e d s a n d y 
g r a v e l w h i c h h a d b e e n c a r r i e d f rom K i e b u for t h e f e r t i l i z a t i o n of g a r d e n s 
were e x a m i n e d . T h i s m a t e r i a l a s s a y e d 15 t o 20% P 2 0 5 . I t w a s r e p o r t e d 
t o o c c u r a s s c a t t e r e d f r a g m e n t s a n d s m a l l su r f ace p a t c h e s . T i m e did 
n o t p e r m i t a v i s i t t o K iebu . 

OTHER ISLAND S 

B e r u , N o n o u t i , a n d A r a n u k a cou ld n o t be v i s i t e d d u r i n g t h e s u r v e y 
owing t o l a c k of t i m e a n d s u i t a b l e t r a n s p o r t . B u t a r i t a r i w a s v i s i t e d 
d u r i n g t h e n i g h t , w h e n n o w o r k w a s poss ib l e . Al l of t h e s e a r e l o w - l y i n g 
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Fig. 34 

a t o l l s o n w h i c h no d e p o s i t s of a n y g r e a t e r m a g n i t u d e t h a n t h o s e a l r e a d y 
d e s c r i b e d c a n be e x p e c t e d . S m a l l d e p o s i t s p r o b a b l y occu r , b u t t h e y a r e 
u n l i k e l y t o be of e c o n o m i c i m p o r t a n c e . 

T H E ELLIC E ISLAND S 

NANUMEA (F ig . 35) 

N a n u m e a (5° 39' S, 176° 06' E) is t h e m o s t n o r t h e r l y a t o l l i n t h e E l l i ce 
I s l a n d s . I t h a s a c r e s c e n t i c s h a p e , w i t h a v e r y b r o a d reef a n d a r e l a t i v e l y 
s m a l l s h a l l o w l agoon . T h e r e a r e t w o m a i n i s l a n d s o n t h e reef : N a n u m e a 
p r o p e r i n t h e s o u t h a n d L a k e n a i n t h e n o r t h . T h e reefs c o n n e c t i n g t h e m 
a r e exposed a t low t i d e , a n d t h e w e s t e r l y o r lee ree f is p a r t l y c o v e r e d b y 
low s a n d b a n k s . T h e c e n t r a l p o r t i o n of t h e l a g o o n i s sha l l ow , w i t h m a n y 
p a t c h ree fs , s o m e of w h i c h a r e d r y a t low t i d e . T h e e n t r a n c e i s n a r r o w 
a n d difficult . 

T h e m a i n i s l and , N a n u m e a , is V - s h a p e d a n d f o r m s t h e s o u t h e r n r i m 
of t h e a t o l l . I t i s a b o u t t h r e e m i l e s l o n g a n d t h r e e - q u a r t e r s of a m i l e 
wide a n d i s l o w - l y i n g a n d s a n d y . T h e m a x i m u m e l e v a t i o n of 12 feet 
a b o v e m e a n s e a level i s on t h e s t o r m - b e a c h on t h e o c e a n s ide of t h e i s l a n d . 
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T h e l a g o o n beach , i n s ide t h e V, is sha l l ow a n d m u d d y a n d shows ev idence 
of r a p i d s e d i m e n t a t i o n b y fo ramin i f e r a l a n d s h e l l y deb r i s a n d b y p r e ­
c i p i t a t i o n of l i m e m u d . 

L a k e n a , i n t h e n o r t h , i s oval , a b o u t 2 m i l e s long , a n d c o n t a i n s a s m a l l 
f r e s h w a t e r l agoon . T h e i s l a n d i s s a n d y a n d i s so s t u d d e d w i t h b a b a i p i t s 
t h a t l i t t l e if a n y of t h e o r i g i n a l su r face of t h e i s l a n d c a n be seen . Close 
t o t h e s m a l l l agoon , however , t r a c e s of p h o s p h a t i z a t i o n , i n t h e f o r m of 
a few b r o k e n b l o c k s a n d s m a l l f r a g m e n t s of p h o s p h a t i z e d sand , were seen . 
S i m i l a r m a t e r i a l i s be l i eved t o h a v e e x i s t e d o n N a n u m e a I s l and , b u t w a s 
d e s t r o y e d b y c o n s t r u c t i o n of t h e w a r t i m e a i r s t r i p . 

NANUMUNGA (F ig . 36) 

N a n u m u n g a (6° 18' S, 176° 20' E) is a s m a l l t a b l e reef a b o u t a m i l e b y 
a m i l e a n d a ha l f i n a r e a , s u r r o u n d e d b y a n a r r o w u n b r o k e n f r ing ing reef. 
M a x i m u m e l e v a t i o n is a p p r o x i m a t e l y 14 fee t a b o v e m e a n sea level , a t 
t h e b e a c h - c r e s t on t h e w e s t e r n (lee) s ide , w h i c h i s s eve ra l fee t h i g h e r 
t h a n t h e w i n d w a r d b e a c h - c r e s t . F r o m t h i s e n c i r c l i n g s t o r m - b e a c h t h e 
g r o u n d d rops g e n t l y t o w a r d s t w o s m a l l b r a c k i s h - w a t e r l a g o o n s n e a r t h e 
c e n t r e . 
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T h e i s l a n d c o n s i s t s e n t i r e l y of c o a r s e loose c o r a l a n d fo r amin i f e r a l 
s a n d s w i t h i n f r e q u e n t g r a v e l l a y e r s . S e v e r a l a u g e r h o l e s were d r i l l ed 
t o d e p t h s of 7  t o 8  feet , be low w h i c h t h e s a n d w a s t o o loose for f u r t h e r 
d r i l l i n g . S e c t i o n s i n a l a r g e p i t n e a r t h e e a s t e r n s h o r e l i n e show t h a t 
loose s a n d s , c o n t a i n i n g a h i g h p e r c e n t a g e of f o r a m i n i f e r a l t e s t s , c o n t i n u e 
t o wel l be low g r o u n d w a t e r level a n d be low t h e leve l of t h e p r e s e n t f r ing ing 
reef, s u g g e s t i n g t h a t t h i s t a b l e reef w a s fo rmed b y fill ing up of t h e l a g o o n 
of a s m a l l a t o l l w i t h c a l c a r e o u s s e d i m e n t s . 

No i n d i c a t i o n of p h o s p h a t i z a t i o n w a s seen . 

NIUTAO (F ig . 36 ) 

N i u t a o (6 ° 06 ' S, 177 ° 16 ' E) is a t r i a n g u l a r t a b l e reef a s h o r t d i s t a n c e 
t o t h e e a s t of N a n u m u n g a , s i m i l a r l y s u r r o u n d e d b y a n a r r o w u n b r o k e n 
f r i ng ing reef, a n d enc loses a s m a l l b r a c k i s h - w a t e r l agoon . T h e flat c e n t r e 
of t h e i s l a n d is floored a l m o s t e n t i r e l y b y c o a r s e c o r a l g r ave l w i t h s c a t ­
t e r e d l a r g e b l o c k s of c o r a l . I n p l a c e s t h e r e is a t h i n cover , 3  i n c h e s t o 
6 i n c h e s t h i c k , of g r a v e l l y h u m i c so i l . No p h o s p h a t e was found. 

Nui (F ig . 37 ) 
N u i a t o l l (7 ° 16 ' S, 177 ° 10' E) i s c r e s c e n t i c a n d s o m e t h r e e m i l e s l o n g 

b y one m i l e wide . T h e r e a r e t w o m a i n i s l a n d s , s i t u a t e d a t t h e n o r t h 
a n d s o u t h ends , w i t h a c h a i n of s m a l l i s l e t s s t r u n g o u t a l o n g t h e e a s t e r n 
reef. T h e w e s t e r n reef i s a w a s h a t low t i d e , b u t s u p p o r t s s eve ra l low 
s a n d b a n k s n e a r t h e n o r t h e r n end. T h e r e is n o e n t r a n c e t o t h e l agoon , 
w h i c h i s s h a l l o w a n d c o n t a i n s m a n y p a t c h reefs , a n d shows ev idence of 
inf i l l ing b y d e p o s i t i o n of c a l c a r e o u s deb r i s a n d m u d s , p a r t i c u l a r l y a t 
t h e n o r t h e r n a n d s o u t h e r n ends . 

F a n u t a p u , t h e l a r g e s t i s l and , i s one a n d a ha l f m i l e s l o n g a n d ha l f 
a m i l e a c r o s s a t t h e w i d e s t p o i n t . I t i s r o u g h l y U-shaped , fo l lowing t h e 
s o u t h e r n r i m of t h e a t o l l . M a x i m u m e l e v a t i o n i s 1 4 feet a t t h e b e a c h 
c r e s t o n t h e o c e a n s ide , f rom w h e r e t h e su r face s lopes g e n t l y down t o 
a low, i n d i s t i n c t s t o r m b e a c h on t h e l a g o o n s h o r e . 

I n t h e c e n t r e of F a n u t a p u , s o m e t h r e e - q u a r t e r s of a m i l e e a s t of t h e 
v i l l age , a s m a l l d e p o s i t of p h o s p h a t i z e d s a n d o c c u r s u n d e r a t h i c k cove r 
of ' s a l t - b u s h . ' T h e m a t e r i a l is t h e n o r m a l o o l i t i c - l o o k i n g p h o s p h a t e 
f o rmed b y r e p l a c e m e n t of c o a r s e f o r a m i n i f e r a l s a n d a n d differs f rom t h e 
t y p i c a l d e p o s i t s on o t h e r i s l a n d s o n l y i n t h a t t h e b a s e of t h e d e p o s i t i s 
e v e r y w h e r e g r a d a t i o n a l i n t o t h e u n d e r l y i n g loose s a n d s . T h i s i s t h o u g h t 
t o be d u e t o t h e t h i c k cove r of n a t u r a l v e g e t a t i o n , w h i c h k e e p s t h e p h o s ­
p h a t i z e d zone i n a c o n t i n u a l l y m o i s t s t a t e t h a t p e r m i t s s o m e d o w n w a r d 
l e a c h i n g of t h e p h o s p h a t e . 

T h e d e p o s i t m e a s u r e s 30 0 feet b y 25 0 feet a n d t h e a v e r a g e t h i c k n e s s 
is a b o u t 1 0 i n c h e s . M a x i m u m t h i c k n e s s i s 1 5 i n c h e s , b u t t h e base of t h e 
d e p o s i t i s i r r e g u l a r a n d g r a d a t i o n a l . T h e t o n n a g e a v a i l a b l e i s a p p r o x i ­
m a t e l y 3000 , c o n t a i n i n g 1 0 t o 15 % P o 05 . T r a c e s of s i m i l a r m a t e r i a l we re 
found i n g r a v e l l y s a n d 30 0 y a r d s t o t h e s o u t h - e a s t of t h e v i l l age c h u r c h . 

89 



Fig. 3 7 

4 , v O 

T h e i s l e t s a l o n g t h e 
e a s t e r n s ide of t h e a t o l l a r e 
a l l s m a l l a n d of r e l a t i v e l y 
r e c e n t o r i g i n . M a n y of 
t h e m a r e p a r t l y s u b m e r g e d 
a n d s w a m p y a t h i g h s p r i n g 
t i d e s . M e a n g , t h e l a r g e r 
i s l a n d a t t h e n o r t h end of 
t h e a t o l l , i s c o m p l e t e l y 
cove red b y v e r y l a r g e b a b a i 
p i t s , m a n y of t h e m 100 t o 
200 y a r d s a c r o s s . Coa r se 
s a n d a n d g r a v e l d u g u p f r o m 
t h e p i t s i s h e a p e d b e t w e e n 
t h e m , a n d l i t t l e of t h e o r ig ­
i n a l su r face c a n be left . No 
p h o s p h a t e o t h e r t h a n t h a t 
on F a n u t a p u w a s found. 

NUKUFETAU (F ig . 38) 

N u k u f e t a u a t o l l (8 ° 00' S, 
178 29' E) is a l m o s t s q u a r e 
i n s h a p e , w i t h s e v e n - m i l e 
s ides a n d t h e d i a g o n a l ly ­
i n g n o r t h - s o u t h . A v e r y 
n a r r o w , a l m o s t c o n t i n u o u s 
s t r i p of l a n d o c c u p i e s m o s t 
of t h e s o u t h - e a s t e r n s ide 
of t h e a t o l l , w i t h a l a r g e 
n u m b e r of s e p a r a t e s m a l l 
i s l e t s on t h e n o r t h - e a s t e r n 
a n d s o u t h - w e s t e r n s ides . 
T h e r e i s a g o o d s h i p s ' 
p a s s a g e i n t o t h e l a g o o n o n 
t h e w e s t e r n s ide , a n d a good 
a n c h o r a g e on" T e A n a m u , 
t h e o n l y i n h a b i t e d i s l e t . 

On ly t w o i s l e t s were ex­
a m i n e d . T e A n a m u , a t t h e 
w e s t e r n end of t h e a t o l l , i s 
a low s a n d y i s l e t a l m o s t 
e n t i r e l y occup i ed b y t h e 
v i l l age a n d a d j a c e n t b a b a i 
p i t s . Coal I s l e t , a s m a l l 
s a n d b a n k n e a r t h e e n t r a n c e 
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t o t h e l a g o o n , m e a s u r e s 1 0 0 0 fee t b y 5 0 0 fee t a n d i s n o m o r e t h a n 4  t o 5  feet 
a b o v e m e a n s e a l eve l . A l m o s t t h e e n t i r e su r f ace of t h e i s l e t i s cove red 
b y a l a y e r of p h o s p h a t i z e d s a n d t o a n a v e r a g e d e p t h of t w e l v e i n c h e s . A t 
t h e m a r g i n s t h i s p a s s e s l a t e r a l l y i n t o a t o u g h c a l c a r e o u s b e a c h r o c k 
d i p p i n g g e n t l y d o w n t h e b e a c h . 

T h e p h o s p h a t i c c r u s t i s f a i r l y u n i f o r m i n a p p e a r a n c e and , a l t h o u g h 
t h e i s l a n d h a s b e e n l i g h t l y p l a n t e d w i t h c o c o n u t s , i t i s c o m p l e t e l y u n ­
d i s t u r b e d . T h e g r a d a t i o n i n t o b e a c h r o c k a t t h e edge of t h e i s l a n d s h o w s 
t h a t t h e r e h a s b e e n l i t t l e , if a n y , e r o s i o n of t h e su r f ace of t h e i s l a n d , b u t 
p h o s p h a t i z a t i o n i s n e v e r t h e l e s s p a t c h y , i n d i c a t i n g t h a t t h e o r i g i n a l g u a n o 
d e p o s i t i o n w a s n o t u n i f o r m ove r t h e e n t i r e i s l a n d . 

B e t w e e n 5 0 0 0 a n d 1 0 , 0 0 0 t o n s of p h o s p h a t i c m a t e r i a l a r e p r o b a b l y 
p r e s e n t , c o n t a i n i n g 1 5 % P 2 0 5 , b u t t h e p a t c h y d i s t r i b u t i o n , u n p r e d i c t a b l e 
t h i c k n e s s , a n d t h i n c o v e r of b l a c k h u m u s r e d u c e a n y e s t i m a t e t o l i t t l e 
m o r e t h a n a g u e s s . 

VAITUPU (F ig . 3 8 ) 

V a i t u p u ( 7 ° 3 0' S, 1 7 8 ° 4 1' E) i s p e r h a p s t h e m o s t p o p u l o u s a n d p r o ­
d u c t i v e of t h e E l l i c e I s l a n d s , a n d p r o b a b l y owes i t s h i g h p r o d u c t i v i t y 
a s m u c h t o a n e x t e n s i v e , b u t t h i n , c o v e r i n g of p h o s p h a t i c m a t e r i a l a s t o 
i t s r e l a t i v e l y h i g h a n d r e l i a b l e r a i n f a l l . 

T h e i s l a n d i s r o u g h l y p e a r - s h a p e d , a b o u t 3 J b y 2  m i l e s , a n d i s s u r ­
r o u n d e d b y a b r o a d f r i n g i n g reef ove r w h i c h l a n d i n g c a n be difficult i n 
bad w e a t h e r . T h e r e a r e t w o s m a l l l a g o o n s , T e L o t o a t t h e n o r t h e r n end 
a n d T e N a m o t o t h e s o u t h . B o t h a r e l a n d l o c k e d , w i t h o n l y a n a r r o w 
s h a l l o w e n t r a n c e a c r o s s t h e reef t o t h e e a s t . B o t h a r e b o r d e r e d b y wide 
f la ts of fine c a l c a r e o u s d e b r i s a n d l i m e m u d . 

M o s t of t h e i s l a n d c o n s i s t s of c o a r s e t o fine, loose c o r a l a n d fora­
m i n i f e r a l s a n d s , c o a r s e s t o n t h e low s t o r m b e a c h s u r r o u n d i n g t h e i s l a n d 
a n d g r a d i n g i n t o v e r y fine m a t e r i a l n e a r t h e l a g o o n edge . I n t h e c e n t r e 
of t h e i s l and , a b o u t h a l f w a y b e t w e e n t h e t w o l a g o o n s , a n a r e a of a p p r o x i ­
m a t e l y 7 5 , 0 0 0 s q u a r e y a r d s i s c o v e r e d w i t h a t h i n c r u s t of p h o s p h a t i z e d 
sand . T h e m a t e r i a l f o r m s low b l o c k y o u t c r o p s a n d i s a few i n c h e s t o 
2 0 i n c h e s t h i c k . T h e a v e r a g e g r a d e a s d e t e r m i n e d b y field a s s a y i s 2 0 % P 2 0 5 

a n d t h e t o t a l t o n n a g e of p h o s p h a t i c m a t e r i a l i s e s t i m a t e d a t 2 5 , 0 0 0 t o n s . 
I n t h e s o u t h - e a s t of t h e i s l and , on t h e e a s t e r n s h o r e of T e N a m o , 

su r face p h o s p h a t i z a t i o n i s a g a i n a p p a r e n t . I t o c c u r s ove r a n a r e a a p ­
p r o x i m a t e l y 1 0 0 0 f ee t i n d i a m e t e r a n d t h e a v e r a g e t h i c k n e s s i s a b o u t 
8 i n c h e s . T h e m a t e r i a l i s , on t h e who le , f i ne r -g ra ined a n d m o r e c o m p a c t 
t h a n t h e o t h e r d e p o s i t , b u t c o n t a i n s m u c h b r o k e n she l l a n d fine c o r a l 
g r a v e l w h i c h i s o n l y p a r t l y p h o s p h a t i z e d . T h e a v e r a g e g r a d e for t h e 
b u l k m a t e r i a l i s t h e r e f o r e lower a t 1 0 t o 1 5 % P 2 0 5 . E s t i m a t e d t o n n a g e 
of t h i s d e p o s i t is 1 0 , 0 0 0 t o n s , b u t a s w i t h t h e n o r t h e r l y depos i t , n o t a l l 
of t h i s wou ld be r e c o v e r a b l e o w i n g t o t h e s h a l l o w n e s s of t h e d e p o s i t , t h e 
v e r y v a r i a b l e t h i c k n e s s a n d p a t c h y d i s t r i b u t i o n , a n d t h e h e a v y g r o w t h 
of v e g e t a t i o n r o o t e d i n t h e p h o s p h a t e . 
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FUNAFUTI (F ig . 39) 

F u n a f u t i (8° 31 ' S, 179° 12' E) is t h e l a r g e s t a t o l l i n t h e E l l i ce g r o u p 
a n d g e o l o g i c a l l y t h e bes t k n o w n , h a v i n g been v e r y ful ly desc r ibed in 
' T h e A t o l l of F u n a f u t i ' b y So l l a s , David , e t a l . (1904). 

I t i s r o u g h l y pea r - shaped , w i t h t h e n a r r o w end t o t h e s o u t h . T h e 
l a g o o n , 10 m i l e s l ong b y 8 m i l e s wide , i s a p p r o x i m a t e l y 25 f a t h o m s deep 
a n d c a n be e n t e r e d b y t h r e e sh ip -pas se s on t h e s o u t h - e a s t a n d n o r t h s ides . 
A c h a i n of i s l e t s f o rms a n a l m o s t c o n t i n u o u s l ine on t h e e a s t w a r d (wind­
w a r d ) reef, b u t i s l e t s a r e m o r e s c a t t e r e d on t h e lee reef. T h e r e a r e a b o u t 
30 i s l e t s a l t o g e t h e r , of w h i c h t h e l a r g e s t , F u n a f u t i , e x t e n d s for s even 
m i l e s . 

So l l a s , David , & J u d d , i n ' T h e A t o l l of F u n a f u t i ' desc r ibed p h o s ­
p h a t i c m a t e r i a l f rom seve ra l l o c a l i t i e s . S o l l a s r e c o r d e d a p h o s p h a t i c 
c o n g l o m e r a t e on A m a t u k a I s l e t on t h e n o r t h e r n r i m of t h e a t o l l i n w h i c h 
c o r a l pebb le s u p to 5 i n c h e s i n d i a m e t e r ( ave rage 1 i n c h ) a r e c e m e n t e d b y 
a r e d d i s h b r o w n p h o s p h a t e . T h e r o c k was sa id t o c o n t a i n u p t o 26% 
c a l c i u m p h o s p h a t e , t h e m a t r i x c a r r y i n g 32-5% a n d t h e pebbles 5-8%. 
So l l a s be l i eved t h a t t h e depos i t h a d o r i g i n a t e d b y p r e c i p i t a t i o n of g u a n o 
s o l u t i o n s p e r c o l a t i n g down t h r o u g h t h e pebb le bed. 

T h e c o n g l o m e r a t e c rops o u t i n a low cliff u p t o 5 fee t above h i g h w a t e r 
m a r k a s t w o beds s e p a r a t e d b y l i m e s a n d s t o n e , b u t no e s t i m a t e of t h e 
t o n n a g e h a s been g iven . A s i m i l a r l y c o l o u r e d s a n d s t o n e a t M a t e i k a was 
a l so t h o u g h t t o be p h o s p h a t i c , b u t t h i s does n o t s e e m t o h a v e b e e n verified. 

S a m p l e s of a d a r k b r o w n r o c k f rom b e h i n d t h e m a n g r o v e s w a m p on 
F o n g a f a l e y i e lded 21-64% a n d 29 07% of c a l c i u m p h o s p h a t e , wh i l e so i l s 
f rom t h e t a r o s w a m p n e a r t h i s p o i n t were found t o c o n t a i n 6% P 2 0 5 . 

O u r v i s i t t o F u n a f u t i , l a s t i n g o n l y a few h o u r s , was t o o br ief t o g e t 
m o r e t h a n a g e n e r a l idea of t h e geo logy of t h e l a r g e s t i s l e t ( F u n a f u t i ) , 
a n d i t w a s n o t poss ib le t o e x a m i n e t h e r e c o r d e d p h o s p h a t e o c c u r r e n c e s . 
T h e d e p o s i t s do n o t , however , a p p e a r t o be of a n y e c o n o m i c s igni f icance . 

NUKULAELAE (F ig . 40) 

N u k u l a e l a e (9° 22' S, 179° 50' E) i s a long , r a t h e r n a r r o w a t o l l e l o n g a t e d 
i n a n o r t h - w e s t e r l y d i r e c t i o n , w i t h d i m e n s i o n s 8 m i l e s b y 3 mi l e s . T h e r e 
i s a v e r y n a r r o w , a l m o s t c o n t i n u o u s s t r i p of l a n d a l o n g t h e w i n d w a r d 
reef, s e v e r a l s m a l l i s l e t s a t t h e n o r t h e r n a n d s o u t h e r n ends , a n d one , 
F a n g a w a , t h e o n l y i n h a b i t e d i s l e t , o n t h e w e s t e r n reef. T h e r e i s n o 
e n t r a n c e t o t h e l a g o o n a n d o n l y a p o o r a n c h o r a g e o u t s i d e t h e reef i n t h e 
l ee of t h e a t o l l . 

No t r a c e of p h o s p h a t e was seen on F a n g a w a , w h i c h i s l i t t l e m o r e t h a n 
a fiat s a n d b a n k , n o r on M o t u l o a o n t h e n o r t h e r n s ide . M o t u l o a is a l ong , 
v e r y n a r r o w i s l e t m a d e u p of l ow s a n d y a n d g r a v e l l y s t o r m b e a c h e s on 
t h e o c e a n a n d l a g o o n s ides w i t h a n a r r o w , s l i g h t l y s w a m p y t r o u g h - l i k e 
dep re s s ion b e t w e e n t h e m . 

T h e r e m a i n d e r of t h e a t o l l w a s n o t e x a m i n e d a n d q u e s t i o n i n g of t h e 
i s l a n d peop le did n o t r e v e a l a n y k n o w l e d g e of t y p i c a l p h o s p h a t e d e p o s i t s . 
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NUILAKITA 

N u i l a k i t a (10° 45' S, 179° 30' E) , t h e m o s t s o u t h e r l y of t h e E l l i ce I s l a n d s , 
w a s n o t v i s i t ed . I t i s a low s a n d y i s l a n d a b o u t 3 m i l e s b y 2 m i l e s i n e x t e n t 
o n a l ow t a b l e reef. G u a n o i s supposed t o h a v e b e e n exp lo i t ed o n t h e 
i s l a n d i n t h e l a t e n i n e t e e n t h c e n t u r y , b u t n o r e c o r d s h a v e b e e n p r e s e r v e d 
a n d i t i s be l ieved t h a t t h e depos i t was w o r k e d o u t . 

PHOSPHATE RESOURCE S 

T h e p h o s p h a t e r e s o u r c e s of t h e G i lbe r t a n d E l l i ce I s l a n d s ( exc lud ing 
Ocean I s l and ) a r e s m a l l a n d t o o s c a t t e r e d t o be of e c o n o m i c i m p o r t a n c e . 
D e p o s i t s o c c u r on m o s t of t h e G i l b e r t I s l a n d s a n d on s eve ra l of t h e E l l i ce 
I s l a n d s , b u t i n n o case i s e i t h e r t h e t o n n a g e or t h e g r a d e of t h e p h o s p h a t i c 
m a t e r i a l suff ic ient ly h i g h t o w a r r a n t c o m m e r c i a l e x p l o i t a t i o n , pa r ­
t i c u l a r l y a s h a n d l i n g a n d l o a d i n g of t h e o re wou ld be difficult. 

T h e l a r g e s t s ing le depos i t i s o n T a m a n a , w h e r e a p p r o x i m a t e l y 150,000 
t o 200,000 t o n s of m a t e r i a l c o n t a i n i n g 15 t o 20% P 2 O s was o r i g i n a l l y p r e s e n t , 
of w h i c h p r o b a b l y l ess t h a n ha l f cou ld now be r ecovered . 
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S m a l l d e p o s i t s of n i t r o g e n o u s g u a n o a t p r e s e n t f o r m i n g o n i s l e t s o n 
T a b i t e u e a a n d N o n o u t i m i g h t p r o f i t a b l y be u s e d o n loca l g a r d e n s , b u t 
use of t h e r e l a t i v e l y i n s o l u b l e p h o s p h a t i z e d s a n d d e p o s i t s i n g a r d e n s a n d 
b a b a i p i t s wou ld n o t r e p a y t h e l a b o u r of b r e a k i n g i t u p a n d t r a n s p o r t i n g 
i t e v e n a few y a r d s . 

ORIGIN O F TH E PHOSPHAT E DEPOSIT S 

T h e r e s e e m s l i t t l e d o u b t t h a t t h e s m a l l p h o s p h a t e d e p o s i t s found i n 
t h e s e i s l a n d s a r e de r ived f rom a v i a n g u a n o . F e a t u r e s w h i c h p o i n t t o t h i s 
a r e l o c a l i z a t i o n of t h e d e p o s i t s a n d t h e i r o c c u r r e n c e o n l y on t h e su r f ace , 
t h e n a t u r e of t h e p h o s p h a t i c m a t e r i a l , t h e i r r e g u l a r a n d s o m e t i m e s g r a d a ­
t i o n a l l o w e r b o u n d a r y a n d t h e p a t c h i n e s s of t h e p h o s p h a t i z a t i o n , a n d t h e 
p r e s e n c e b e n e a t h t h e d e p o s i t s of loose , u n c o n s o l i d a t e d s e d i m e n t s of u n ­
d o u b t e d reef o r ig in . 

T h e o n l y a l t e r n a t i v e s o u r c e of t h e p h o s p h a t i z a t i o n i s b y m a r i n e 
d e p o s i t i o n a t a t i m e w h e n t h e i s l a n d s were s u b m e r g e d t o a c o n s i d e r a b l e 
d e p t h . M a r i n e p h o s p h o r i t e d e p o s i t s found o n t h e o c e a n floor, n o t a b l y on 
t h e c o n t i n e n t a l she l f a n d o n s e a m o u n t s , h a v e a t y p i c a l o o l i t i c a p p e a r a n c e 
s i m i l a r t o t h a t of t h e G i l b e r t a n d E l l i ce I s l a n d d e p o s i t s ( and t o t h e g r e a t 
Ocean I s l a n d a n d N a u r u depos i t s ) a n d c o n t a i n f o r a m i n i f e r a l t e s t s , m a n y of 
w h i c h a r e r e p l a c e d b y c a l c i u m p h o s p h a t e . T h e s i m i l a r i t y of a p p e a r a n c e i s 
so g r e a t t h a t a m a r i n e o r i g i n h a s f r e q u e n t l y b e e n s u g g e s t e d e v e n for t h e 
O c e a n I s l a n d depos i t . However , w h e n t h e G i l b e r t a n d E l l i c e I s l a n d 
m a t e r i a l i s e x a m i n e d i t i s c l e a r t h a t t h e o o l i t i c a p p e a r a n c e i s l a r g e l y due 
t o t h e r e p l a c e m e n t , o f t en o n l y p a r t i a l , of f o r a m i n i f e r a l t e s t s , t h e c o m ­
m o n e s t of w h i c h i s t h e r ee f -dwe l l ing f o r m Calcarina.  O t h e r ree f fo ra -
m i n i f e r a , f r a g m e n t s of s h a l l o w - w a t e r m o l l u s c a , a n d Halimeda  a n d Heliopora 
d e b r i s a r e c o m m o n , i n d i c a t i n g t h a t t h e p h o s p h a t i z e d s a n d i s a t y p i c a l 
ree f d e p o s i t . T h e u n d e r l y i n g loose s a n d i s m a d e u p of t h e s a m e fora-
m i n i f e r a a n d reef deb r i s , a n d a t y p i c a l profi le o r s e c t i o n a c r o s s a l m o s t 
a n y of t h e d e p o s i t s s h o w s q u i t e c l e a r l y , f r o m t h e g e n e r a l d i s t r i b u t i o n 
of s a n d s a n d g r a v e l s , s t o r m - b e a c h e s , a n d o t h e r c o n s p i c u o u s f e a t u r e s i n 
r e l a t i o n t o t h e reef, t h a t t h e s e s a n d s h a v e b e e n d e p o s i t e d s ince t h e e m e r ­
g e n c e of t h e reef a n d t h a t t h e y w e r e n o t s u b s e q u e n t l y r e s u b m e r g e d . 

C loud (1953) h a s c o r r e l a t e d t h e e m e r g e n c e of t h e ree fs f o r m i n g t h e 
G i l b e r t a n d E l l i c e I s l a n d s w i t h a s ix- foot e u s t a t i c d r o p i n s e a leve l fol­
l o w i n g t h e p o s t - g l a c i a l c l i m a t i c o p t i m u m s o m e 3000 t o 5000 y e a r s a g o . 
A l t h o u g h n o i n d i s p u t a b l e e v i d e n c e of t h i s r e c e n t c h a n g e of s e a l eve l 
c o u l d be found , t h e e v i d e n c e f r o m o t h e r Pac i f ic i s l a n d s (e .g. S t e a r n s , 1941, 
1945 ; MacNe i l l , 1950 ; Cloud, 1953) s t r o n g l y s u p p o r t s i t a n d t h e p h o s p h a t e 
d e p o s i t s m u s t be of r e l a t i v e l y r e c e n t o r i g i n . T h e p r e s e n c e of c o n s i d e r a b l e 
n u m b e r s of b r e e d i n g s e a b i r d s i n t h e v i c i n i t y of s o m e of t h e p h o s p h a t e 
d e p o s i t s s u c h a s M a r a k e i , Nu i , a n d V a i t u p u s u g g e s t s t h a t p h o s p h a t i z a t i o n 
m a y be c o n t i n u i n g e v e n now. T h e a b s e n c e of d e p o s i t s w h i c h a r e t r a n s i ­
t i o n a l b e t w e e n t h e c o m m o n p h o s p h a t i z e d s a n d a n d t h e s m a l l a c c u m u -
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lation o f fres h guan o a s o n Tena n Islet , Tabiteuea , i s a  puzzlin g featur e 
which may be explained by the completeness with which reaction between 
calcium carbonat e an d phosphori c aci d take s place , particularl y durin g 
the wette r periods . - It seem s probabl e tha t th e wate r play s a n activ e 
part i n th e reaction . 

74895-C4) 
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OCEAN I S L A N D A N D N A U R U I S L A N D 

BY 

W. C. W h i t e 

T h e s e t w o i s l a n d s , w h i c h , t o g e t h e r w i t h C h r i s t m a s I s l a n d i n t h e 
I n d i a n Ocean , h a v e s u p p l i e d m o s t of A u s t r a l i a ' s p h o s p h a t e r e q u i r e m e n t s 
s i n c e t h e e a r l y p a r t of t h e c e n t u r y , a r e t h e m o s t i m p o r t a n t p h o s p h a t i z e d 
i s l a n d s i n t h e Pac i f i c . T h e o r i g i n a l r e s e r v e s , be fo re e x p l o i t a t i o n , h a v e 
b e e n e s t i m a t e d a t 90 m i l l i o n t o n s o n N a u r u a n d 20 m i l l i o n t o n s o n O c e a n 
I s l a n d . T h e g r a d e of b o t h d e p o s i t s i s b e t w e e n 38% a n d 40% P 2 0 5 a n d t h e 
i r o n a n d a l u m i n i u m c o n t e n t i s v e r y low. B o t h i s l a n d s w e r e e x a m i n e d 
v e r y br ie f ly d u r i n g t h e p r e s e n t s u r v e y . 

T h e p h o s p h a t e d e p o s i t s of O c e a n a n d N a u r u I s l a n d s h a v e b e e n v e r y 
fu l ly d e s c r i b e d b y Owen (1923, 1927), P o w e r (1905, 1925), a n d E l s c h n e r 
(1913, 1923) a n d t h e i r d e s c r i p t i o n s h a v e b e e n e x c e l l e n t l y s u m m a r i z e d b y 
H u t c h i n s o n (1950, p p . 214-222). V e r y l i t t l e n e w e v i d e n c e h a s b e e n r e v e a l e d 
b y t h e e x t e n s i v e p h o s p h a t e w o r k i n g s s ince t h e n . T h e p r i n c i p a l f e a t u r e s 
of t h e i s l a n d s a n d t h e i r p h o s p h a t e d e p o s i t s a r e a s fo l lows . 

OCEAN ISLAN D 

T h e i s l a n d i s r o u g h l y e l l i p t i c a l , I f m i l e s l o n g b y li  m i l e s wide , a n d 
r i s e s t o a h e i g h t of a b o u t 250 f ee t a b o v e s e a l eve l . I t i s s u r r o u n d e d b y a n 
e r o d e d ree f flat, 100 y a r d s wide , o n t h e su r f ace of w h i c h s t u m p s of p h o s ­
p h a t e r o c k a n d t h e r e m a i n s of l i m e s t o n e p i n n a c l e s c a n b e r e c o g n i s e d . 
A n e w f r i n g i n g r ee f i s d e v e l o p i n g a t t h e o u t e r edge of t h e e r o d e d b e n c h . 
I n s i d e t h e r ee f flat t h e e n t i r e c o a s t of t h e i s l a n d , s a v e a t t h e s o u t h end , 
i s f o r m e d b y v e r t i c a l cliffs 12 t o 30 fee t h i g h . 

T h e c e n t r a l p a r t of t h e i s l a n d a t a h e i g h t of a b o u t 250 fee t i s flat a n d 
m a y m a r k t h e s i t e of a f o r m e r v e r y s h a l l o w l a g o o n . R e m o v a l of t h e 
p h o s p h a t e h a s s h o w n t h a t t h e c e n t r a l p l a t e a u i s s u r r o u n d e d b y t h r e e 
b r o a d t e r r a c e s , w h i c h a c c o r d i n g t o Owen (1923), d ip t o t h e s o u t h - e a s t a t 
a n a n g l e of 17 m i n u t e s . Over t h e e n t i r e su r f ace of t h e i s l a n d t h e c o r a l l i n e 
l i m e s t o n e , w h i c h foss i l e v i d e n c e s h o w s t o be p o s t - M i o c e n e a n d p r o b a b l y 
P l e i s t o c e n e , h a s b e e n d i s s e c t e d i n t o p i n n a c l e s t o f o r m a K a r r e n f e l d , a n d 
t h e p i n n a c l e s h a v e b e e n d o l o m i t i z e d . T h e p i n n a c l e s a r e t a l l , p a r a l l e l -
s ided , a n d c o m m o n l y fluted. T h e i r w a l l s a r e s m o o t h a n d c lose t o v e r t i c a l , 
i n c o n t r a s t t o t h e d e e p l y p i t t e d , r a t h e r c o n i c a l - s h a p e d p i n n a c l e u s u a l l y 
p r o d u c e d b y n o r m a l s u b - a e r i a l e r o s i o n . B e l o w t h e s u r f a c e t h e y a r e c o m ­
m o n l y j o i n e d t o g e t h e r b y a n i r r e g u l a r w a l l of d o l o m i t i z e d l i m e s t o n e t o 
f o r m a s e r i e s of t o r t u o u s 4 s e p t a e ' s i m i l a r t o r i d g e a n d c r e v a s s e k a r s t . 
T h e w e l l r o u n d e d p i t s b e t w e e n t h e p i n n a c l e s m a y be a s deep a s 80 f ee t 
b u t a r e u s u a l l y l e s s t h a n 50 ; m a n y of t h e p i n n a c l e s a r e i n s e c u r e l y r o o t e d 
a n d fa l l o v e r w h e n t h e p h o s p h a t e h a s b e e n r e m o v e d f r o m b e t w e e n t h e m . 
T h e t o p s of t h e p i n n a c l e s f o r m a r e m a r k a b l y l eve l p l a n e . 
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P r a c t i c a l l y t h e w h o l e of t h e i s l a n d i s c o v e r e d w i t h a t h i c k p h o s p h a t e 
d e p o s i t w h i c h fills t h e deep p i t s b e t w e e n t h e l i m e s t o n e p i n n a c l e s a n d 
o r i g i n a l l y c o v e r e d a l l t h e p i n n a c l e s e x c e p t a t t h e edges of t h e t e r r a c e s . 
T h e r e a r e t w o m a i n t y p e s of p h o s p h a t e , w h i c h P o w e r t e r m e d a l l u v i a l a n d 
r o c k p h o s p h a t e , b u t w h i c h Owen r e n a m e d i n c o h e r e n t a n d c o h e r e n t . 
C o h e r e n t p h o s p h a t e c o n s i s t s of t r a n s l u c e n t a n d a m o r p h o u s t r i c a l c i u m 
p h o s p h a t e d e p o s i t e d i n c r a c k s a n d c a v i t i e s , i r r e g u l a r l y d i s t r i b u t e d b l o c k s 
of p h o s p h a t i z e d l i m e s t o n e , a n d , r a r e l y , p h o s p h a t i z e d l i m e s t o n e p i n n a c l e s . 
I n c o h e r e n t p h o s p h a t e , w h i c h m a k e s u p t h e b u l k of t h e d e p o s i t , c o m p r i s e s 
s m a l l p h o s p h a t i z e d l i m e s t o n e f r a g m e n t s a n d ree f d e b r i s , a n d fine p h o s ­
p h a t e d u s t . T h e reef d e b r i s i n c l u d e s fine f r a g m e n t s of c o r a l a n d c o r a l l i n e 
a l g a e , s h e l l f r a g m e n t s a n d c l e a r l y r e c o g n i s a b l e f o r a m i n i f e r a l t e s t s , a n d 
p i s o l i t i c a n d p s e u d o - o o l i t i c g r a i n s . T h e p h o s p h a t e d u s t w a s be l i eved b y 
O w e n t o be d e r i v e d m a i n l y f r o m t h e i n s o l u b l e r e s i d u e s of t h e o r i g i n a l 
g u a n o . 

T h e d e p o s i t i s f ound g e n e r a l l y t o be t h i c k e s t i n t h e c e n t r e of t h e 
i s l a n d ; Owen c l a i m e d t h a t t h e v a r i a t i o n i n t h i c k n e s s a w a y f r o m t h e c e n t r e 
of t h e i s l a n d w a s v e r y r e g u l a r a n d t h a t i n a n y o n e l o c a l i t y t h e p h o s p h a t e 
c o n t e n t d id n o t v a r y m o r e t h a n 1% b e t w e e n t h e t o p a n d t h e b o t t o m of 
t h e d e p o s i t . T h e p h o s p h a t e c o n t e n t of t h e w h o l e d e p o s i t r a n g e s f r o m 
36% t o 42% P 2 0 5 . 

NAURU ISLAN D 

T h e N a u r u d e p o s i t i s e s s e n t i a l l y s i m i l a r t o t h e O c e a n I s l a n d d e p o s i t . 
T h e i s l a n d i s e l l i p t i c a l , m e a s u r i n g a b o u t 3J m i l e s b y 3 m i l e s a n d r i s i n g 
t o a m a x i m u m h e i g h t of a l i t t l e o v e r 200 fee t a b o v e s e a l eve l . I t i s s u r ­
r o u n d e d b y a f r i n g i n g reef flat u p t o 300 y a r d s w ide a n d a n a r r o w c o a s t a l 
p l a i n . T h e i n t e r i o r of t h e i s l a n d r i s e s s u d d e n l y f r o m t h e c o a s t a l p l a i n 
t o a c e n t r a l p l a t e a u a t a b o u t 215 fee t a b o v e s e a l eve l . T h e h i g h e s t p o i n t , 
o n t h e s o u t h - w e s t c o r n e r , o v e r l o o k s a deep d e p r e s s i o n c o n t a i n i n g a s h a l l o w 
l a k e w h i c h i s t h o u g h t t o r e p r e s e n t a f o r m e r a t o l l l a g o o n . 

T h e e n t i r e c e n t r a l p l a t e a u i s d i s s e c t e d t o f o r m a K a r r e n f e l d , b u t t h e 
p i t s b e t w e e n t h e p i n n a c l e s a r e n o w h e r e a s deep a s t h o s e o n O c e a n I s l a n d . 
On t h e s o u t h - w e s t e r n p a r t of t h e i s l a n d t h e p i n n a c l e s a r e i n c l i n e d a s 
m u c h a s 20° t o t h e n o r t h - e a s t . 

T h e p i n n a c l e s a r e d o l o m i t i z e d a n d t h e p h o s p h a t e o c c u r s i n p i t s u p 
t o 40 f ee t deep b e t w e e n t h e m . T h e p h o s p h a t e , c o n t a i n i n g 37% t o 40% P 2 0 5 

a n d l e s s t h a n | % ( F e A l ) 2 0 3 , i s a l m o s t i d e n t i c a l w i t h Ocean I s l a n d m a t e r i a l , 
a l t h o u g h t h e r e i s g e n e r a l l y r a t h e r l e s s c o h e r e n t p h o s p h a t e . 

D o l o m i t i z e d p i n n a c l e s w i t h i n t h e t i d a l zone o n t h e c o a s t a l p l a i n a n d 
t u b u l a r s t u m p s of p h o s p h a t e r o c k o n t h e ree f flats i n d i c a t e t h a t t h e r e 
h a s b e e n s l i g h t r e c e n t s u b m e r g e n c e , b u t t h e r e a r e n o we l l m a r k e d e l e v a t e d 
t e r r a c e s . 
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C H R I S T M A S I S L A N D 

BY 

O. N . W a r i n ' 

D u r i n g N o v e m b e r 1957 W a r i n p a i d a b r i e f v i s i t t o C h r i s t m a s I s l a n d , 
I n d i a n O c e a n , a s t h e g u e s t of t h e B r i t i s h P h o s p h a t e C o m m i s s i o n e r s , w h o 
a r e q u a r r y i n g t h e e x t e n s i v e p h o s p h a t e d e p o s i t s of t h e i s l a n d . T h e p u r ­
p o s e of t h e v i s i t w a s t o s t u d y t h e p h o s p h a t e o c c u r r e n c e s a n d t h e m e t h o d s 
of e x p l o r a t i o n d r i l l i n g e m p l o y e d o n t h e i s l a n d i n p r e p a r a t i o n for t h e 
s e a r c h of i s l a n d s i n t h e Pac i f ic . T h e C o m m i s s i o n e r s a s k e d t h a t t h e 
i s l a n d s h o u l d b e e x a m i n e d g e o l o g i c a l l y t o s e e if a n y o t h e r m i n e r a l p r o s ­
p e c t s e x i s t . 

HISTORY O F EXPLORATIO N 

T h e first l a n d i n g of w h i c h we h a v e a r e c o r d w a s m a d e b y D a m p i e r 
i n 1688, a n d n o t h i n g f u r t h e r w a s r e c o r d e d u n t i l t h e v i s i t i n 1886 of t h e 
Flying Fish  u n d e r t h e c o m m a n d of C a p t a i n M a c l e a r a n d a y e a r l a t e r of 
H . M . S . Egeria,  C a p t a i n P e l h a m - A l d r i c h . S p e c i m e n s c o l l e c t e d b y C a p t a i n 
P e l h a m - A l d r i c h w e r e e x a m i n e d b y S i r J o h n M u r r a y of t h e B r i t i s h M u s e u m . 
H e r e c o g n i s e d s o m e of t h e s p e c i m e n s a s p h o s p h a t e r o c k a n d , r e a l i z i n g 
t h e i m p o r t a n c e of t h e d i s c o v e r y , h e i n f o r m e d t h e B r i t i s h G o v e r n m e n t . 
T h e i s l a n d w a s a n n e x e d i n t h e fo l l owing y e a r b y t h e B r i t i s h C r o w n a n d 
a s e t t l e m e n t w a s f o u n d e d o n t h e p r e v i o u s l y u n i n h a b i t e d i s l a n d b y M r G. 
C l u n i e s - R o s s , t h e b r o t h e r of M r A n d r e w C l u n i e s - R o s s of Cocos I s l a n d . 
S i r J o h n M u r r a y r e m a i n e d i n t e r e s t e d i n t h e e x p l o r a t i o n of t h e i s l a n d a s 
a n e x a m p l e of a n o c e a n i c t y p e , a n d u n d e r a g r a n t f r o m h i m M r W. C. 
A n d r e w s , a l s o of t h e B r i t i s h M u s e u m , u n d e r t o o k a s t u d y of t h e i s l a n d i n 
1897. T h e r e s u l t s of A n d r e w s ' w o r k w e r e p u b l i s h e d a s a m o n o g r a p h i n 
1900. 

M o r e r e c e n t l y t h e p h o s p h a t e d e p o s i t s of t h e i s l a n d h a v e b e e n q u a r r i e d ; 
first b y t h e C h r i s t m a s I s l a n d P h o s p h a t e C o m p a n y a n d s u b s e q u e n t l y b y 
t h e B r i t i s h P h o s p h a t e C o m m i s s i o n e r s a s m a n a g i n g a g e n t s for t h e C h r i s t ­
m a s I s l a n d P h o s p h a t e C o m m i s s i o n , t h e b o d y a p p o i n t e d b y t h e A u s t r a l i a n 
a n d N e w Z e a l a n d G o v e r n m e n t s w h e n t h e y a c q u i r e d t h e u n d e r t a k i n g o n 
1s t J a n u a r y 1949. 

T h e i s l a n d w a s u n d e r t h e c o n t r o l of t h e S t r a i t s S e t t l e m e n t G o v e r n ­
m e n t , w i t h a r e s i d e n t D i s t r i c t Officer f r o m S i n g a p o r e , u n t i l 1957, w h e n 
t h e i s l a n d b e c a m e a T e r r i t o r y a d m i n i s t e r e d b y A u s t r a l i a . 

POSITION AND  SIZ E 

C h r i s t m a s I s l a n d i s i n a p a r t i c u l a r l y i s o l a t e d p o s i t i o n 190 m i l e s s o u t h 
of t h e s o u t h c o a s t of J a v a a n d 900 m i l e s f r o m t h e n o r t h - w e s t c o a s t of 
A u s t r a l i a . T h e n e a r e s t i s l a n d s a r e t h e Cocos -Kee l ing g r o u p 550 m i l e s 
a w a y i n a d i r e c t i o n a l i t t l e t o t h e s o u t h of w e s t . 

1 0 0 



Fig. 41.—Physiograph y o f Christma s Island . 

T h e i s l a n d i s 5 5 s q u a r e m i l e s i n a r e a a n d i s s h a p e d r o u g h l y l i k e t h e 
o u t l i n e of t h e l e t t e r ' T . ' T h e s t e m of t h e ' T ' r u n s f rom e a s t t o w e s t 
a n d i s 9  m i l e s long , a n d t h e c ross b a r of t h e ' T ' i s f rom n o r t h t o s o u t h 
a n d i s 1 1 m i l e s l ong . 

PHYSIOGRAPHY (F ig . 4 1 ) 

T h e i s l a n d r i s e s i n a s e r i e s of w a v e - c u t t e r r a c e s a n d cliffs t o a h e i g h t 
of 1 0 0 0 feet above s e a leve l . T h e M a c l e a r Deep , t o t h e n o r t h , a n d t h e 
W h a r t o n Deep , t o t h e s o u t h a n d s o u t h - w e s t , a r e b o t h m o r e t h a n t h r e e 
m i l e s deep . 

T h e m o s t c o n s t a n t of t h e t e r r a c e s i s t h e first s h o r e t e r r a c e , w h i c h 
v a r i e s f rom r a t h e r l ess t h a n 1 0 0 y a r d s t o ha l f a m i l e wide a n d r e p r e s e n t s 
a r e l a t i v e fal l i n s e a level of s o m e 5 0 fee t . T h e cliff on i t s s e a w a r d edge 
i s a n a l m o s t u n b r o k e n f e a t u r e of t h e i s l a n d ' s c o a s t a n d m a k e s l a n d i n g 
a l o n g m o s t of t h e c o a s t v e r y difficult. F r o m t h e sea cliffs t h e profi le 
s lopes g r a d u a l l y u p t o t h e foot of t h e first i n l a n d cliff, s o m e 1 5 0 t o 3 0 0 fee t 
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h i g h , w i t h w a v e - c u t n o t c h e s a n d c a v e s a t i t s foot . L e s s c o n t i n u o u s cliffs 
a n d t e r r a c e s o c c u r a t h i g h e r l eve l s u n t i l t h e c e n t r a l p l a t e a u i s r e a c h e d . 
T h e p l a t e a u i s s l i g h t l y s a u c e r - s h a p e d , r i s i n g t o w a r d s i t s e a s t e r n m a r g i n 
a l o n g t h e l i n e j o i n i n g P h o s p h a t e Hi l l a n d L i m e s t o n e Hi l l a n d t o w a r d s 
i t s w e s t e r n m a r g i n a t M u r r a y Hi l l , t h o u g h t h e a r e a t o t h e e a s t of M u r r a y 
Hi l l i s m o r e d i s sec t ed , a n d t h e p h y s i o g r a p h y i s n o t so c l ea r . T h e h i g h e s t 
h i l l s a r e a l i t t l e m o r e t h a n 1000 feet a b o v e s e a leve l . 

GENERAL GEOLOG Y 

T h e i s l a n d i s b u i l t u p on a c o r e of v o l c a n i c r o c k s r i s i n g p r e c i p i t o u s l y 
f rom 14,000 feet be low s e a l eve l . T h e o l d e s t s e d i m e n t a r y r o c k s a r e t h e 
E o c e n e f o r a m i n i f e r a l l i m e s t o n e w h i c h r e s t s on t h e L o w e r V o l c a n i c S e r i e s 
of a l k a l i - t r a c h y t e , t r a c h y b a s a l t s , o l i v ine b a s a l t , l i m b u r g i t e , a n d p r o b a b l y 
n e p h e l i n e b a s a n i t e ( C a m p b e l l - S m i t h , 1926). T h e E o c e n e l i m e s t o n e i s 
succeeded b y t h e Uppe r V o l c a n i c S e r i e s of s u b m a r i n e b a s a l t a n d l i m -
b u r g i t i c b a s a l t flows a n d p a l a g o n i t e tuff, fo l lowed b y t h e o r b i t o i d a l Mio ­
cene l i m e s t o n e w h i c h m a k e s u p t h e m a i n m a s s of t h e i s l a n d . 

I n p o s t - M i o c e n e t i m e s d e t r i t a l l i m e s t o n e a n d l a g o o n l i m e s t o n e w e r e 
depos i t ed , a f t e r w h i c h a s e r i e s of r e l a t i v e fa l l s of s e a leve l h a v e g i v e n 
t h e i s l a n d i t s p r e s e n t t e r r a c e d s t r u c t u r e . 

T h e s u c c e s s i o n a t F l y i n g F i s h Cove i s a s fo l lows (a f te r A n d r e w s , 1900) : 
U p p e r O r b i t o i d a l L i m e s t o n e 160 fee t 
U p p e r V o l c a n i c S e r i e s 180 feet 
Ye l low (Eocene) L i m e s t o n e ... 60-140 feet 
L o w e r V o l c a n i c S e r i e s 200 feet + 

A m a j o r f a u l t , s t r i k i n g s l i g h t l y s o u t h of w e s t , r u n s r i g h t a c r o s s t h e 
i s l a n d f rom G l a d y s ' B e a c h o n t h e e a s t c o a s t t o S y d n e y ' s D a l e o n t h e w e s t . 
I t c u t s a l l t h e r o c k s on t h e i s l a n d e x c e p t t h e l i m e s t o n e s on t h e f irs t o r 
50-foot i n l a n d t e r r a c e . 

PALAEONTOLOGY 

D u r i n g h i s 1899 s u r v e y A n d r e w s c o l l e c t e d s p e c i m e n s of l i m e s t o n e 
c o n t a i n i n g m o l l u s c s , c o r a l s , a n d f o r a m i n i f e r a . 

Al l t h e m o l l u s c s h e c o l l e c t e d were m o d e r n . T h e fossi l c o r a l s (ex­
a m i n e d b y D r J . W. G r e g o r y ) w e r e m o s t l y A s t r e a n s , a l l r ee f b u i l d e r s , a n d 
n o n e r e c k o n e d t o g r o w a t d e p t h s g r e a t e r t h a n s ix t o e i g h t f a t h o m s . 
Dr G r e g o r y ident i f ied t w e l v e spec i e s of A s t r e a n s , t h r e e of P e r f o r a t a , o n e 
of F u n g i d a , a n d one spec ies of Pocillopora. 

T h e F o r a m i n i f e r a c o l l e c t e d b y A n d r e w s w e r e of p a r t i c u l a r i n t e r e s t . 
T h e y w e r e m o s t l y Orbitoides,  a n d t h e r e f o r e h e a s s i g n e d a M i o c e n e a g e 
t o h i s u p p e r o r C l i m e s t o n e . Discocyclina  oceanica  f r o m t h e l i m e s t o n e 
exposed b e n e a t h t h e Uppe r V o l c a n i c s e q u e n c e a t F l y i n g F i s h Cove i n d i ­
c a t e d a n E o c e n e a g e for t h e L o w e r L i m e s t o n e ( A n d r e w s , 1900 ; N u t t a l , 
1926). 
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W i t h m o r e r e c e n t w o r k o n t h e F o r a m i n i f e r a of t h e Indo -Pac i f i c r e g i o n 
a g r e a t n e e d h a s a r i s e n for t h e r e - d e t e r m i n a t i o n a n d r e - d e s c r i p t i o n of 
t h e Orbitoides  of C h r i s t m a s I s l a n d . U n f o r t u n a t e l y I w a s u n a w a r e of t h i s 
a t t h e t i m e of m y v i s i t , a n d c o l l e c t e d w i d e l y f r o m l o c a l i t i e s n o t v i s i t e d 
b y A n d r e w s , m o s t l y o n t h e h i g h e r l a n d of t h e i s l a n d , a n d i g n o r e d t h e 
o lde r l o c a l i t i e s . T h e s p e c i m e n s c o l l e c t e d h a v e a l m o s t a l l p r o v e d t o be 
a l t e r e d r e c e n t l i m e s t o n e s w i t h o u t F o r a m i n i f e r a of a s s i s t a n c e i n s o l v i n g 
t h e p r o b l e m of t h e Orbitoides. 

THE PHOSPHAT E DEPOSIT S 

T h e d i s t r i b u t i o n of t h e p h o s p h a t e d e p o s i t s i s s h o w n i n a g e n e r a l i z e d 
w a y o n t h e p h y s i o g r a p h i c d i a g r a m (F ig . 41). T h e b o u n d a r i e s of t h e 
d e p o s i t s a r e t a k e n f r o m e x p l o r a t i o n m a p s a n d r e p r e s e n t a r e a s w h e r e 
e n o u g h p h o s p h a t e i s t h o u g h t t o e x i s t t o m a k e q u a r r y i n g pos s ib l e ; t h e y 
a r e n o t p r e c i s e . 

T h e d e p o s i t s of C h r i s t m a s I s l a n d a r e v e r y s i m i l a r t o t h o s e of O c e a n 
I s l a n d a n d N a u r u . T h e y o c c u r a s t h i c k b l a n k e t s , m a i n l y of o o l i t i c a n d 
p i s o l i t i c p h o s p h a t e , ove r a d e e p l y e t c h e d l i m e s t o n e su r f ace . T h e p h o s ­
p h a t e v a r i e s f r o m w h i t e t h r o u g h buff t o b r o w n , d e p e n d i n g o n t h e a m o u n t 
of i r o n ox ide a n d a l u m i n a p r e s e n t . T h e s e s e s q u i o x i d e s s e e m t o be m a i n l y 
p r e s e n t i n t h e c lay-s ize f r a c t i o n of t h e p h o s p h a t e , w h i c h f o r m s a fine d u s t 
w h e n t h e p h o s p h a t e i s d r i e d a n d a s t i c k y c l a y w h e n w e t . T h e u p p e r l e v e l s 
of t h e p h o s p h a t e a r e c o n t a m i n a t e d w i t h so i l a n d a r e t e r m e d ' o v e r b u r d e n 
t h e r e i s c o m m o n l y a w e l l - m a r k e d t r a n s i t i o n t o h i g h e r - g r a d e , w h i t e r p h o s ­
p h a t e t o w a r d s t h e b a s e of t h e depos i t . T h e r e a r e l a r g e d e p o s i t s of pebb le 
p h o s p h a t e o n t h e i s l a n d , p a r t i c u l a r l y a t t h e w e s t s ide of t h e m a i n S o u t h 
P o i n t q u a r r i e s . T h e pebb l e s a r e c o m m o n l y a b o u t t w o i n c h e s i n d i a m e t e r 
a n d h a v e t h e t y p i c a l s m o o t h , u n d u l a t i n g s u r f a c e . 

T h e c o n t a c t b e t w e e n t h e p h o s p h a t e a n d t h e u n d e r l y i n g l i m e s t o n e 
w a s v e r y wel l exposed a t t h e t i m e of m y v i s i t i n a l i m e s t o n e q u a r r y a t 
S o u t h P o i n t . T h e l i m e s t o n e i s b e i n g q u a r r i e d f r o m b e n e a t h t h e o ld p h o s ­
p h a t e q u a r r y a n d t h e w o r k i s expos ing r e s i d u a l p h o s p h a t e lef t a t t h e foo t 
of t h e l i m e s t o n e p i n n a c l e s . T h e p i s o l i t i c a n d o o l i t i c p h o s p h a t e i s f a i r l y 
c l o s e - p a c k e d a n d a p p e a r s b e d d e d ; b e t w e e n i t a n d t h e l i m e s t o n e t h e r e i s 
a l a y e r of v u g g y , open , w h i t e r i n c o h e r e n t f r a g m e n t a l p h o s p h a t e w h i c h 
c r u m b l e s w h e n d i s t u r b e d . C r a c k s i n t h e l i m e s t o n e p i n n a c l e s a r e filled 
w i t h c o h e r e n t p h o s p h a t e a n d t h e p o r o u s , v u g g y i n c o h e r e n t p h o s p h a t e 
a p p e a r s t o h a v e f o r m e d first a s c r ack - f i l l i ngs a n d p e r h a p s b y r e p l a c e m e n t 
of t h e l i m e s t o n e . S u b s e q u e n t l y t h e l i m e s t o n e i t s e l f h a s b e e n d i s so lved 
o u t b y g r o u n d w a t e r l e a v i n g a n i n s e c u r e o p e n ' b o x w o r k ' of p h o s p h a t e . 

B e s i d e s filling c r a c k s , c o h e r e n t p h o s p h a t e a l s o o c c u r s o n C h r i s t m a s 
I s l a n d a s l a r g e r m a s s e s of p h o s p h a t i z e d l i m e s t o n e , c o m m o n l y w i t h t h e 
m a c r o s t r u c t u r e of c o r a l p r e s e r v e d . C o h e r e n t p h o s p h a t e a l s o o c c u r s a s 
b o u l d e r s a t t h e s u r f a c e d e p o s i t s , ove r w h i c h i t a p p e a r s a t s o m e t i m e t o 
h a v e f o r m e d a c r u s t . T h e c o h e r e n t p h o s p h a t e of t h e s e b o u l d e r s i s c l e a r l y 
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b a n d e d a n d i n d i v i d u a l b a n d s m a y b e s t r o n g l y o o l i t i c . T h e c o l o u r i s c o m ­
m o n l y w h i t e , g r e y , o r p a l e buff b u t m a y be b r o w n o r p a l e g r e e n . I n t h i n 
s e c t i o n s p a r t s of t h i s c o h e r e n t p h o s p h a t e w h i c h a p p e a r h o m o g e n e o u s a r e 
f o u n d t o be m a d e of o o l i t e s w i t h a c e m e n t of d a h l l i t e o r c o l l o p h a n e . 

T h e r e a r e n o d e p o s i t s a l o n g t h e n o r t h s ide of t h e i s l a n d , a n d n o n e 
a t l e v e l s b e l o w 600 fee t , a l t h o u g h p h o s p h a t e f r o m u p p e r t e r r a c e s h a s b e e n 
w a s h e d o v e r o n t o l o w e r l eve l s i n s o m e p l a c e s . T h i s d i s t r i b u t i o n of t h e 
d e p o s i t s m a y be d u e t o t w o f a c t o r s : (1) t h e h e i g h t of t h e i s l a n d a b o v e 
s e a l eve l a t t h e t i m e t h a t i t w a s co lon i zed b y b i r d s a n d (2) t h e d i r e c t i o n 
of t h e p r e v a i l i n g w i n d . If t h e i s l a n d h a s e m e r g e d b y a b o u t 600 fee t s i n c e 
t h e p h o s p h a t e w a s f o r m e d t h e v e r t i c a l d i s t r i b u t i o n of t h e p h o s p h a t e i s 
s i m p l y e x p l a i n e d . A s for t h e a r e a l d i s t r i b u t i o n a t t h e p r e s e n t t i m e , t h e 
n e s t i n g s i t e s c h o s e n b y t h e G u a n a y flocks o n t h e P e r u v i a n i s l a n d s a r e 
c o n t r o l l e d b y t h e d i r e c t i o n of t h e p r e v a i l i n g w i n d s , t h e b i r d s p r e f e r r i n g 
t h e w i n d w a r d s ide of t h e i s l a n d — p r o b a b l y b e c a u s e of t h e l o w e r g r o u n d 
t e m p e r a t u r e ( H u t c h i n s o n , 1950, p . 15). 
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T H E F I J I I S L A N D S — T H E L A U G R O U P 

BY 

O. N. W a r i n 

T h e L a u G r o u p c o m p r i s e s a b o u t 100 s m a l l i s l a n d s t h a t m a k e u p t h e 
e a s t e r n p a r t of F i j i (P I . 5). T h e l a r g e s t of t h e L a u i s l a n d s , V a n u a B a l a v u , 
i s a b o u t 24 s q u a r e m i l e s i n a r e a ; t h e s m a l l e s t i s l e t s a r e l e s s t h a n J  s q u a r e 
m i l e . T w e n t y i s l a n d s i n t h e L a u g r o u p w e r e v i s i t e d , of w h i c h five a r e 
u n i n h a b i t e d . T h e v i s i t s t o a l l t h e i s l a n d s w e r e brief. T h r e e o r fou r d a y s 
w e r e s p e n t on t h e i s l a n d s k n o w n t o h a v e p h o s p h a t e d e p o s i t s ; b u t s o m e 
i s l a n d s w e r e o n l y v i s i t e d for a few h o u r s . S ix i s l a n d s — V a n u a V a t u , 
Ogea D r i k i , T u v u c a , V a t o a , V a t u V a r a , a n d M a r a b o — p r o v e d t o c o n t a i n 
p h o s p h a t e . T h e s u r v e y t o o k t w o m o n t h s f r o m 18th J u n e t o 19 th A u g u s t 
1959, w i t h a b r i e f r e t u r n v i s i t t o t w o i s l a n d s f r o m 21st t o 25 th O c t o b e r . 

T h e c l i m a t e of t h e L a u g r o u p i s n o r m a l l y e q u a b l e . T h e L a u i s l a n d s , 
u n l i k e t h e m a i n i s l a n d s of F i j i , a r e n o t h i g h e n o u g h t o affect t h e a m o u n t 
of r a i n t o a n y d e g r e e . 

THE GEOLOG Y O F TH E LA U 

T h e g e o l o g y of t h e L a u h a s b e e n i n v e s t i g a t e d b y L a d d & Hof fmei s t e r 
(1945). P r e v i o u s a u t h o r s w h o h a v e v i s i t e d t h e L a u i n c l u d e D a n a (1890), 
G a r d i n e r (1898, 1931), Agass i z (1898), A n d r e w s (1922), D a v i s (1927), a n d F o y e 
(1917) ; a l l of w h o m w e r e p r i n c i p a l l y i n t e r e s t e d i n t h e c o r a l reef p r o b l e m . 

T h e s ix f o r m a t i o n s w h i c h L a d d & Hof fmeis te r w e r e a b l e t o r e c o g n i z e 
i n t h e L a u a r e s h o w n i n T a b l e 5. 

Table 5 
FORMATIONS I N TH E LA U 

(From :  Lad d &  Hoffmeister , 1945 ) 

SYSTEM East India n Stage FORMATION 

MAGO ODINIT E 
Quaternary 

VULAGA LIMESTON E 

h DALICONI LIMESTON E 

Tertiary 
g KORO BASAG A VOLCANIC S 

Tertiary 
f FUTUNA LIMESTON E 

LAU VOLCANIC S 

T h e r o c k s of t h e o l d e s t f o r m a t i o n , t h e Lau  Volcanics,  a r e a n d e s i t i c 
flows a n d a g g l o m e r a t e s a n d tuffs w h i c h a r e exposed a s t h e c o r e s of m a n y 
of t h e i s l a n d s a n d a r e be l i eved t o f o r m t h e c o r e s of t h e o t h e r s . Above 
t h e L a u V o l c a n i c s i s t h e Futuna  Limestone,  t u f f aceous l i m e s t o n e , c o r a l 
l i m e s t o n e , a n d a l g a l c a l c i l u t i t e . I t i s a t l e a s t 600 f ee t t h i c k a n d i s d a t e d 
a s T e r t i a r y ' f ' s t a g e ( lower Miocene ) . T h e Koro  Basaga  Volcanics,  w h i c h 
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o c c u r a b o v e t h e F u t u n a L i m e s t o n e i n a few p l a c e s , c o n s i s t of flows, 
a g g l o m e r a t e s , a n d tuffs, m o s t l y of b a s a l t i c c o m p o s i t i o n . F l o w s a r e m o r e 
n u m e r o u s t h a n i n t h e L a u V o l c a n i c s . T h e m o s t c o m m o n r o c k t y p e i s 
a n o l i v i n e b a s a l t . I n a v e r y few p l a c e s L a d d & Hof fmeis te r f o u n d a c o r a l 
l i m e s t o n e w h i c h t h e y n a m e d t h e Daliconi  Limestone,  a b o v e t h e K o r o B a s a g a 
V o l c a n i c s a n d c o n t a i n i n g a f a u n a of fossi l f o r a m i n i f e r a , m o l l u s c s , c o r a l s , 
a n d c r a b s w h i c h i n d i c a t e s a l a t e M i o c e n e t o P l i o c e n e a g e . T h e y o u n g e r 
f o r m a t i o n s , t h e Vulaga  Limestone  a n d t h e Mago  Odinite,  a r e n o t exposed 
i n s u c h a w a y t h a t t h e i r r e l a t i o n s h i p t o e a c h o t h e r a n d t o t h e o t h e r for­
m a t i o n s c a n b e e s t a b l i s h e d b y s u p e r p o s i t i o n . 

N i n e t y p e r c e n t of t h e r o c k s of t h e L a u a r e of t h e t w o o l d e s t f o r m a ­
t i o n s , t h e L a u V o l c a n i c s a n d t h e F u t u n a L i m e s t o n e , a n d o n m o s t of t h e 
i s l a n d s o n l y t h e s e t w o f o r m a t i o n s h a v e b e e n r e c o g n i s e d . 

PHOSPHATE DEPOSIT S I N FIJ I 

H u t c h i n s o n (1950) m a k e s n o m e n t i o n of p h o s p h a t e d e p o s i t s i n t h e 
F i j i i s l a n d s , e x c e p t t o r e c o r d t h a t t w o r o c k s i n s ide t h e R e i d r ee f a r e 
r e p o r t e d t o h a v e s o m e g u a n o o n t h e m . Howeve r , a s m a l l d e p o s i t of p h o s ­
p h a t i c c l a y a n d o o l i t i c p h o s p h a t e on Ogea D r i k i i n t h e s o u t h L a u w a s 
i n v e s t i g a t e d i n 1941 b y F . T . M. W h i t e , w h o w a s t h e n t h e I n s p e c t o r of 
M i n e s for F i j i ( W h i t e , 1942). T h i s d e p o s i t w a s i n v e s t i g a t e d f u r t h e r i n 
O c t o b e r 1942 b y M r B r i d g e s , a r e p r e s e n t a t i v e of t h e B r i t i s h P h o s p h a t e 
C o m m i s s i o n e r s , w i t h a v i e w t o i t s i m m e d i a t e u t i l i z a t i o n t o r e p l a c e s u p ­
p l i e s n o r m a l l y o b t a i n e d f r o m Ocean a n d N a u r u i s l a n d s (Br idges , 1942). 
T h e F i j i G e o l o g i c a l S u r v e y f o u n d p h o s p h a t e d e p o s i t s on t w o o t h e r i s l a n d s 
i n t h e L a u g r o u p ( V a t o a a n d V a n u a V a t u ) d u r i n g 1957, a n d a n a l u m i n o u s 
p h o s p h a t i c c l a y w a s r e p o r t e d o n T u v u c a b y D r J . A. S t a a r g a a r d , of Alu ­
m i n i u m L a b o r a t o r i e s L i m i t e d , d u r i n g a r e c o n n a i s s a n c e of t h e L a u i s l a n d s 
m a d e i n 1958. 

T h e p r e s e n t s u r v e y c o v e r e d n e a r l y a l l t h e i s l a n d s of t h e L a u a n d l ed 
t o t h e d i s c o v e r y of t w o n e w d e p o s i t s , b o t h v e r y s m a l l . I n a d d i t i o n t h e 
t o n n a g e of t h e k n o w n d e p o s i t s w a s a s s e s s e d b y h a n d a u g e r d r i l l i n g a n d 
m a p p i n g , a n d field e s t i m a t e s w e r e m a d e of t h e g r a d e . T h o u g h n o n e of 
t h e d e p o s i t s i n F i j i i s l a r g e e n o u g h t o be e x p l o i t e d c o m m e r c i a l l y o u t s i d e 
F i j i , t h e d e p o s i t o n V a n u a V a t u i s l a n d s h o u l d be i n v e s t i g a t e d f u r t h e r b y 
t h e A d m i n i s t r a t i o n of F i j i a s a poss ib l e s o u r c e of c h e a p p h o s p h a t e fer­
t i l i z e r w i t h i n t h e Co lony . 

VANUA VAT U 

V a n u a V a t u (PI . 6) i s a n a l m o s t c i r c u l a r i s l a n d w i t h a n a r e a of a 
l i t t l e m o r e t h a n o n e s q u a r e m i l e , s u r r o u n d e d b y a c lose f r i n g i n g reef. 
I t i s i n t h e w e s t e r n p a r t of t h e L a u g r o u p , a b o u t 155 m i l e s f r o m S u v a . 
T h e r e i s a p o o r a n c h o r a g e i n a b i g h t i n t h e r ee f off T a i r a v i l l a g e , t h e o n l y 
v i l l a g e o n t h e i s l a n d . 
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T h e i s l a n d w a s v i s i t e d b y L a d d & Hoffmeis te r (1945) b u t o n l y a s k e t c h y 
a c c o u n t i s g i v e n a s t h e v i s i t , b y o n l y one of t h e a u t h o r s , w a s brief. T h e 
p h o s p h a t e of t h e c e n t r a l b a s i n w a s m i s t a k e n for s i l icif ied o o l i t i c l i m e ­
s t o n e . I n 1957 r e n e w e d i n t e r e s t i n p h o s p h a t e t h r o u g h o u t t h e s o u t h - w e s t 
Pac i f ic l ed D r N. S. G u e s t , of t h e Geo log ica l S u r v e y of F i j i , t o m a k e a 
b r ie f r e c o n n a i s s a n c e of t h e r a i s e d l i m e s t o n e i s l a n d s of t h e L a u . He 
v i s i t e d V a n u a V a t u a n d d i s cove red t h e p h o s p h a t e d e p o s i t . L a t e r i n t h e 
s a m e y e a r t h e b o u n d a r y of t h e p h o s p h a t e o c c u r r e n c e w a s m a p p e d a n d 
t h e d e p o s i t e x t e n s i v e l y p i t t e d b y M r R a t u y a w a of t h e F i j i S u r v e y . 

T h e i s l a n d h a s a n a r r o w f r i ng ing reef a n d i s e n t i r e l y of l i m e s t o n e , 
p r e s u m a b l y t h e F u t u n a L i m e s t o n e (Ladd & Hoffmeis te r , 1945). I t h a s a 
wel l defined r i m on t h e n o r t h , w e s t , a n d s o u t h s ides , r e a c h i n g a m a x i m u m 
h e i g h t of 330 fee t a b o v e s e a l eve l . A t t h e n o r t h - w e s t c o r n e r t h e r e i s a 
g a p i n t h e r i m , a n d a f a i r l y b r o a d g e n t l e s lope l e a d s u p f rom T a i r a v i l l a g e 
o n t h e s h o r e t o M a u m i b a s i n , w h e r e m u c h of t h e p h o s p h a t e o c c u r s . T h e 
i s l a n d ' s s h a p e s u g g e s t s a r a i s e d c o r a l a t o l l , b u t L a d d & Hof fmeis te r found 
f o r a m i n i f e r a l r a t h e r t h a n c o r a l l i m e s t o n e r o u n d t h e r i m . P o s s i b l y t h e 
i s l a n d i s a n o r i g i n a l a t o l l t h a t h a s b e e n suf f ic ien t ly e roded t o r e m o v e 
t h e c o r a l l i m e s t o n e of t h e u p p e r p a r t of t h e r i m w h i l e s t i l l p r e s e r v i n g 
or e v e n a c c e n t u a t i n g t h e b a s i n s h a p e . 

T h e p h o s p h a t e o c c u r s a s o o l i t i c g r a i n s a n d p e b b l e s a n d p h o s p h a t i c 
c l a y b e t w e e n p i n n a c l e s of l i m e s t o n e . I n t h e M a u m i b a s i n (PI . 6), t h e 
t o p s of t h e p i n n a c l e s c o m m o n l y p r o t r u d e a b o u t a foo t a b o v e t h e su r f ace 
of t h e p h o s p h a t e . I n a r e a ' B , ' w h e r e t h e g r o u n d s lopes d o w n t o w a r d s 
t h e s h o r e , t h e l i m e s t o n e p i n n a c l e s p r o t r u d e f u r t h e r a b o v e t h e su r f ace 
of t h e p h o s p h a t e . T o w a r d s t h e w e s t edge of A r e a ' B ' t h e p h o s p h a t e 
fills s h a l l o w p o c k e t s b e t w e e n l i m e s t o n e o u t c r o p s . 

T h e o o l i t e s a r e u p t o o n e - t h i r d i n c h i n d i a m e t e r . F r e s h s u r f a c e s of 
b r o k e n o o l i t e s a r e w h i t e , g r e y , l i g h t b r o w n , o r w h i t e s t r e a k e d w i t h b l a c k . 
T h e y s h o w s o m e s i g n s of c o n c e n t r i c s t r u c t u r e , p a r t i c u l a r l y n e a r t h e i r 
edges , b u t t h i s i s m a i n l y i r o n - s t a i n i n g . T h e o o l i t e s a r e g e n e r a l l y b o n d e d 
b y a s m a l l a m o u n t of c l ay , b u t i n s o m e p l a c e s t h e r e i s p r a c t i c a l l y n o 
c l a y a n d t h e o o l i t i c p h o s p h a t e r u n s l i k e a c o a r s e s a n d a n d i s difficult t o 
r e c o v e r i n a h a n d a u g e r . M o s t of t h e pebb l e s o c c u r w i t h t h e o o l i t i c p h o s ­
p h a t e on t h e w e s t e r n s lope (Area ' B ') ; t h e y a r e m o s t l y f o r m e d of o o l i t i c 
g r a i n s c e m e n t e d t o g e t h e r , t h o u g h a few, w h i c h a p p e a r t o be p h o s p h a t i z e d 
c o r a l f r a g m e n t s , a p p e a r s t r u c t u r e l e s s on b r o k e n s u r f a c e s . Al l t h e p e b b l e s 
h a v e a m a m i l l a t e d e x t e r i o r a n d do n o t a p p e a r t o h a v e b e e n a b r a d e d . 

T h e o o l i t i c p h o s p h a t e g r a d e s , ove r a s h o r t d i s t a n c e , i n t o p h o s p h a t i c 
c l a y o n t h e n o r t h , e a s t , a n d s o u t h s ides of t h e d e p o s i t . T h e r e a r e s c a t t e r e d 
o c c u r r e n c e s of t h e c l a y e l s e w h e r e , n o t a b l y a t B u k i d a l i v o u a n d S a p u g a . 

Tonnage and  Grade 
T h e t o n n a g e of p h o s p h a t e on V a n u a V a t u w a s e s t i m a t e d f r o m a ca l ­

c u l a t i o n of t h e v o l u m e b a s e d on t h e a r e a a n d t h e d e p t h of t h e depos i t , 
w i t h a 50% r e d u c t i o n t o a l l o w for t h e space o c c u p i e d b y t h e l i m e s t o n e 
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p i n n a c l e s . R a t u y a w a of t h e G e o l o g i c a l S u r v e y of F i j i , i n a p r e v i o u s 
s u r v e y , h a d m a p p e d t h e b o u n d a r i e s of t h e p h o s p h a t i c m a t e r i a l b y m e a n s 
of a field c h e m i c a l t e s t a n d h a d f u r t h e r p r o v e d t h e d e p o s i t b y p i t s s p a c e d 
a l o n g n o r t h / s o u t h t r a v e r s e s . H i s w o r k w a s e x t e n d e d b y h a n d - a u g e r 
d r i l l i n g w i t h i n t h e a r e a of t h e d e p o s i t . 

T h e M a u m i b a s i n ( A r e a ' A ') i s e s t i m a t e d t o c o n t a i n 1 0 0 , 0 0 0 t o n s of 
m e d i u m t o g o o d g r a d e p h o s p h a t e w h i c h wou ld be e a s y t o r e c o v e r . T h e r e 
i s n o o v e r b u r d e n a n d v e r y l i t t l e v e g e t a t i o n , a n d t h e l i m e s t o n e p i n n a c l e s 
r a r e l y p r o t r u d e m o r e t h a n a foo t a b o v e t h e g r o u n d . A f u r t h e r 1 0 0 , 0 0 0 
t o n s of s i m i l a r m a t e r i a l f r o m t h e s l o p i n g g r o u n d l e a d i n g d o w n t o t h e 
n o r t h - w e s t c o a s t , A r e a ' B , 5 w o u l d b e l e s s e a s y t o r e c o v e r a s i t l i e s i n 
s h a l l o w p o c k e t s b e t w e e n u p s t a n d i n g p i n n a c l e s . 

T h e a v e r a g e p h o s p h a t e c o n t e n t of t w e l v e s a m p l e s i s 2 5 - 8 % P 2 0 5 ; t h e y 
h a v e a n a v e r a g e a l u m i n a c o n t e n t of 2 1 * 6 % A 1 2 0 3 . T h e p h o s p h a t i c c l a y 
w h i c h s u r r o u n d s t h e o o l i t i c d e p o s i t i s of l ower a n d v e r y v a r i a b l e g r a d e ; 
t h e a v e r a g e of t h r e e d e t e r m i n a t i o n s o n t h e c l a y i s 1 5 * 3 % P 2 0 5 , a n d a m u c h 
h i g h e r a l u m i n a c o n t e n t , 3 8 - 4 % A 1 2 0 3 . 

I t m a y b e p ro f i t ab l e for t h i s d e p o s i t t o be w o r k e d b y t h e v i l l a g e r s 
t o s u p p l y p h o s p h a t e f e r t i l i z e r w i t h i n t h e F i j i I s l a n d s . R e c e n t w o r k b y 
C a s s i d y ( 1 9 5 2 ) s u g g e s t s t h a t t h i s t y p e of p h o s p h a t e m a y h a v e v a l u e a s 
a f e r t i l i z e r for d i r e c t a p p l i c a t i o n t o w e t r i c e fields. If t h i s i s so t h e c o s t 
of w o r k i n g t h e d e p o s i t s h o u l d be s t u d i e d t o see if t h e p h o s p h a t e c o u l d be 
l a n d e d a t S u v a a t a c o m p e t i t i v e p r i c e : i t m i g h t p r o v e a v a l u a b l e s o u r c e 
of p h o s p h a t e f e r t i l i z e r for r i c e g r o w e r s . 

T h e l a n d of A r e a * A ' i s a t p r e s e n t p l a n t e d w i t h c o c o n u t s b u t l i t t l e 
e l se , a s t h e v i l l a g e r s s a y t h e o o l i t i c p h o s p h a t e i s u n s u i t a b l e for t h e p l a n t i n g 
of r o o t v e g e t a b l e s . M o s t of t h e g a r d e n s s e e m t o be i n t h e S a p u g a a n d 
B u k a d a l i v o u a r e a s a n d o n t h e p h o s p h a t i c c l a y of A r e a * C 

T h e M a u m i d e p o s i t a n d t h e d e p o s i t of A r e a ' B ' c o u l d p r o b a b l y b e 
e x p l o i t e d w i t h o u t s e r i o u s l y r e d u c i n g t h e a r e a of l a n d u n d e r c u l t i v a t i o n 
o n t h e i s l a n d . 

OGEA DRIK I ( F i g . 4 2 ) 

Ogea D r i k i i s o n e of a g r o u p of i s l a n d s , k n o w n c o l l e c t i v e l y a s Ogea , 
w h i c h a r e e n c i r c l e d b y a s i n g l e e x t e n s i v e reef. Ogea i s i n t h e S o u t h L a u , 
2 2 0 m i l e s f r o m S u v a . T h e r e i s g o o d a n c h o r a g e w i t h i n t h e r ee f a t m a n y 
p o i n t s b e t w e e n Ogea D r i k i a n d Ogea L e v u ( L i t t l e Ogea a n d G r e a t Ogea) . 
T h e e n t r a n c e t o t h e l a g o o n i s f r o m t h e w e s t . T h e r e i s o n e v i l l a g e o n 
Ogea L e v u , b u t Ogea D r i k i a n d Y a n u i a a r e u n i n h a b i t e d . I t a p p e a r s t h a t 
m o s t of t h e l a n d of Ogea D r i k i i s o w n e d b y m e n f r o m V u l a g a , a n e i g h b o u r i n g 
i s l a n d , r a t h e r t h a n f r o m Ogea L e v u . 

T h e p h o s p h a t e d e p o s i t s of Ogea D r i k i w e r e first i n v e s t i g a t e d i n 1 9 4 1 , 
w h e n t h e y w e r e v i s i t e d b y t h e t h e n I n s p e c t o r of M i n e s for F i j i ( W h i t e , 
1 9 4 2 ) . A c o m p r e h e n s i v e s u r v e y w a s m a d e i n O c t o b e r 1 9 4 2 , b y M r B r i d g e s 
of t h e B r i t i s h P h o s p h a t e C o m m i s s i o n e r s ; h e a s se s sed t h e t o n n a g e a n d 
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OGEA I . 
L A U , FIJI 

REFERENCE 

x ' Traverse  phosphate  survey 

Appro* post  ft  or? of reef 

2 0 -— Contours -10 foot interoat 

~ Tracks 
Oo/iticphosphate ana1 phosphat/c 
cttey between times/one pinnac/es 

Test pits (pnrvtoos surreys) 
D C with depth in fret 

J4 Hand  auger ho/es with reference 
and depth in feet 



t h e g r a d e a n d r e p o r t e d fu l ly o n t h e p o s s i b i l i t y of e x p l o i t i n g t h e d e p o s i t s 
(Br idges , 1942). T h e i s l a n d s w e r e i n v e s t i g a t e d g e o l o g i c a l l y b y L a d d & 
Hof fmeis te r (1945), b u t t h e y m a d e n o n o t e of t h e p h o s p h a t e . 

S i n c e t h e n t h e i s l a n d h a s b e e n v i s i t e d f rom t i m e t o t i m e b y geo lo ­
g i s t s of t h e F i j i S u r v e y D e p a r t m e n t , a n d a n a s s i s t a n t of t h e L a n d s D e p a r t ­
m e n t s p e n t s o m e t i m e t h e r e r e - m a p p i n g t h e b o u n d a r i e s of t h e p h o s p h a t e 
d e p o s i t s a n d p r o s p e c t i n g over Ogea L e v u for s i m i l a r m a t e r i a l . 

T h e t h r e e i s l a n d s of Ogea t o g e t h e r e v i d e n t l y f o r m a r a i s e d c o r a l a t o l l . 
L a d d & Hoffmeis te r (1945) found e x p o s u r e s of ree f l i m e s t o n e r o u n d t h e r i m 
of Ogea L e v u , Y a n u i a , a n d Ogea D r i k i . I n m o s t p l a c e s t h e y found a t h i n 
v e n e e r of l i m e s t o n e w i t h m o u l d s of c o r a l s i n a p o s i t i o n of g r o w t h over ­
l y i n g a dense r e c r y s t a l l i z e d l i m e s t o n e w h i c h t h e y t o o k t o be o lder . 

T h e r i m of t h e r a i s e d a t o l l h a s g a p s a l o n g t h e e a s t a n d w e s t s ides a n d 
p a r t of t h e o ld l a g o o n floor h a s b e e n ref looded. M u c h of t h e old l a g o o n 
floor i s p r e s e r v e d on Ogea L e v u , w h e r e i t i s c o m p o s e d of u n e v e n w e a t h e r e d 
l i m e s t o n e w i t h a f a i r l y e x t e n s i v e r e d c l a y soi l filling p o c k e t s a n d s m o o t h ­
i n g t h e i r r e g u l a r i t i e s of t h e l i m e s t o n e su r face . 

T h e p r e s e n t l a g o o n b e t w e e n t h e i s l a n d s i s s h a l l o w a t i t s n o r t h e n d 
c lose t o Y a n u i a a n d Ogea L e v u . T h e floor d r i e s e x t e n s i v e l y h e r e a t l ow 
t i d e , e x p o s i n g fine l i m e s a n d s a n d m u d s a n d s o m e c e m e n t e d p a v e m e n t s ; 
t h e w h o l e a r e a i s d o t t e d w i t h u n d e r c u t ' m u s h r o o m ' i s l a n d s of l i m e ­
s t o n e . 

T h e p h o s p h a t e d e p o s i t s o c c u r o n l y o n t h e n o r t h - w e s t t i p of Ogea 
D r i k i . T h e p h o s p h a t i c m a t e r i a l c o n s i s t s of c l a y a n d o o l i t i c p h o s p h a t e 
s i m i l a r t o t h a t de sc r ibed for V a n u a V a t u , b u t w i t h a h i g h e r p r o p o r t i o n 
of c l a y . T w o f e a t u r e s of t h e d e p o s i t s s u g g e s t t h a t t h e y w e r e f o r m e d b y 
b i r d c o l o n i e s w h i c h l ived i n r e s t r i c t e d a r e a s . F i r s t , t h e d e p o s i t s o c c u r 
o n l y o n t h e t o p s a n d o n t h e s lopes of r i s e s : t h e t h r e e m a i n d e p o s i t s , 
M a u m i , N a v a k a t o g a , a n d D e n i p u s i , a l l fill su r f ace i r r e g u l a r i t i e s i n g e n t l e 
l i m e s t o n e r i s e s . S e c o n d l y , t h e y e l l o w - b r o w n p h o s p h a t i c c l a y of t h e 
d e p o s i t s m e r g e s a b r u p t l y i n t o t h e n o r m a l r e d c l a y soi l of t h e old l a g o o n 
floor t o t h e e a s t . T h e d e p o s i t s h a v e p r o b a b l y been f o r m e d b y p h o s p h a t ­
i z a t i o n of t h i s r e d c l a y a n d of t h e l i m e s t o n e , i n t h e l i m i t e d a r e a s co lon i zed 
b y t h e b i r d s . T h e r e is n o t r a c e of p h o s p h a t e e l s e w h e r e o n Ogea D r i k i 
o r Ogea L e v u , a l t h o u g h t h e r e i s a b u n d a n t r e d c l ay , a n d i t s e e m s u n l i k e l y 
t h a t t h e p r e s e n t d e p o s i t s a r e t h e r e m a i n s of m o r e e x t e n s i v e d e p o s i t s 
w h i c h h a v e b e e n e roded . 

Tonnage and  Grade 
B r i d g e s e s t i m a t e d t h e t o n n a g e of t h e t h r e e d e p o s i t s a s fo l lows : 

A n a l y s e s m a d e a t t h e s a m e t i m e g a v e t h e a v e r a g e P 2 0 6 c o n t e n t a s 
25%, a n d A 1 2 0 3 a n d F e 2 0 3 a s 12%. 

D e n i p u s i 
M a u m i .... 
N a v a k a t o g a 

39,000 
28,000 
10,000 
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A few a u g e r h o l e s were d r i l l ed d u r i n g t h e p r e s e n t s u r v e y ; t h e s e 
t e n d t o conf i rm B r i d g e s ' e s t i m a t e of t h e t o n n a g e a v a i l a b l e . W h i t e ' s 
e s t i m a t e s were m u c h l a r g e r b u t were based o n a v e r y s h o r t r e c o n n a i s s a n c e 
o n l y . 

TUVUCA (F ig . 43) 

T u v u c a i s i n t h e c e n t r e of t h e L a u , 190 m i l e s f rom Suva . I t i s 4 m i l e s 
l o n g a n d 2 m i l e s wide , e l o n g a t e d i n a n o r t h - n o r t h - w e s t d i r e c t i o n . T h e 
o n l y v i l l age , s i t u a t e d t o w a r d s t h e s o u t h end of t h e w e s t c o a s t , i s s m a l l 
a n d h a s no r a d i o s t a t i o n . S u r p r i s i n g l y l a r g e a r e a s i n t h e c e n t r e of t h e 
i s l a n d h a v e been c l e a r e d for g a r d e n s a n d t h e who le i s l a n d i s well s e rved 
w i t h t r a c k s i n t e r n a l l y , b u t t h e first p a r t of t h e t r a c k f rom t h e v i l l a g e 
t o t h e i n t e r i o r h a s a s t e e p c l i m b over t h e l i m e s t o n e r i m . T h e r e i s n o 
a n c h o r a g e , b u t s h i p s c o m m o n l y h a n g o n oppos i t e t h e v i l l age . 

T h e i s l a n d was t r a v e r s e d e x t e n s i v e l y b y L a d d & Hoffmeis ter d u r i n g 
t h e i r s t u d y of t h e L a u g r o u p . I n 1958 t h e i s l a n d was v i s i t e d b y D r S t a a r -
g a a r d in t h e c o u r s e of h i s i n v e s t i g a t i o n s for b a u x i t e o n beha l f of Alu­
m i n i u m L a b o r a t o r i e s L t d . He r e p o r t e d finding p h o s p h a t i c b a u x i t e o n 
t h e i s l a n d a n d h i s c o m p a n y r e t a i n e d a P r o s p e c t i n g L i c e n c e for b a u x i t e 
ove r t h e i s l and . 

T u v u c a i s of r a i s e d l i m e s t o n e w i t h a se r i e s of d i s c o n t i n u o u s n a r r o w 
l i m e s t o n e t e r r a c e s r e a c h i n g a m a x i m u m e l e v a t i o n of 750 fee t s u r r o u n d i n g 
a n i r r e g u l a r c e n t r a l b a s i n . T h e l i m e s t o n e b e l o n g s i n t h e m a i n t o t h e 
F u t u n a L i m e s t o n e , t h o u g h L a d d & Hoffmeis ter found t w o s m a l l a r e a s 
of D a l i c o n i L i m e s t o n e o n t h e n o r t h c o a s t . T h e t e r r a c e s a r e c o m m o n l y 
n a r r o w a n d t h e y h a v e flat so i l -covered floors a n d a n a r r o w wal l of l i m e ­
s t o n e , 5 t o 100 feet h i g h , a l o n g t h e i r o u t e r edges (F ig . 44). 

T h e v o l c a n i c r o c k s w h i c h c rop o u t a s a l o n g r i d g e a t t h e s o u t h e n d 
of t h e c e n t r a l b a s i n a n d a l o n g t h e s o u t h c o a s t b e l o n g t o t h e L a u V o l c a n i c s 
a n d c o n s i s t of flows a n d s o m e a g g l o m e r a t e s . T h e l o n g r i dge of v o l c a n i c s 
i n t h e c e n t r a l b a s i n a p p e a r s t o c o n t i n u e u n d e r a l i m e s t o n e cover a n d t o 
c rop o u t a g a i n a l o n g t h e s o u t h c o a s t . T h e a i r p h o t o g r a p h s s u g g e s t t h a t 
t h e r e i s a second r i dge , p a r a l l e l t o t h e first a n d a b o u t ha l f a m i l e t o t h e 
w e s t of i t , w h i c h i s o n l y exposed a t i t s s o u t h e r n end, c lose t o t h e v i l l age . 

T h e a i r p h o t o g r a p h s do n o t s u b s t a n t i a t e L a d d & Hoffmeis te r ' s d iv i s ion 
of t h e c e n t r a l b a s i n i n t o t h r e e . P r o b a b l y a b e t t e r w a y of v i sua l i z ing t h e 
i n t e r i o r of t h e i s l a n d p h y s i o g r a p h i c a l l y is a s a s ing le b a s i n w i t h a n u n e v e n 
floor a n d m a n y s p u r s a n d r i d g e s of l i m e s t o n e r u n n i n g a c r o s s i t . 

A m a j o r f e a t u r e of t h e p h y s i o g r a p h y i s t h e l a r g e c lay-f loored c i r c u l a r 
d e p r e s s i o n s i n t h e l i m e s t o n e w h i c h a r e k n o w n i n F i j i a s ' Qi los . ' A 
' Qilo ' is c o m m o n l y t w o t o t h r e e h u n d r e d y a r d s in d i a m e t e r a n d h a s s t e e p , 
a l m o s t v e r t i c a l l i m e s t o n e wa l l s r i s i n g on e v e r y s ide fifty t o one h u n d r e d 
fee t above t h e leve l of t h e floor. H a n d - a u g e r d r i l l i ng showed t h a t t h e 
c l a y filling i s i n p l a c e s m o r e t h a n 30 fe6 t t h i c k a n d t h a t be low t h e c l a y 
i s n o t l i m e s t o n e b u t a s t e a d y t r a n s i t i o n t o a w e a t h e r i n g v o l c a n i c r o c k . 
S i m i l a r , t h o u g h s m a l l e r , f e a t u r e s were l a t e r s een o n C ikob ia - i - l au I s l a n d . 
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Fig. 44. —Physiographic sketc h o f Tuvuc a Island . 

T h e c l a y w h i c h p a r t l y fills t h e ' Qilos ' a n d o t h e r dep re s s ions on t h e 
c e n t r a l b a s i n floor i s p a r t l y p h o s p h a t i z e d . F i g u r e 43 s h o w s t h e a r e a s 
w h i c h w e r e i n v e s t i g a t e d b y h a n d a u g e r d r i l l i ng . A l a r g e a r e a a t t h e 
n o r t h end of t h e c e n t r a l b a s i n a n d t h e four ' Qilos ' n u m b e r e d on t h e 
F i g u r e t o g e t h e r wou ld y ie ld a b o u t 700,000 t o n s of c l ay . T h e t o n n a g e s 
w e r e c a l c u l a t e d on t h e ba s i s of t h e a r e a of c l a y a t t h e su r face a n d t h e 
a v e r a g e d e p t h of t h e h a n d - a u g e r ho le s , w i t h a s u b t r a c t i o n for p i n n a c l e s 
of l i m e s t o n e p r o j e c t i n g i n t o t h e base of t h e c l a y i n t h e c e n t r a l b a s i n . 
I n t h e ' Qi los ' t h e floor is of w e a t h e r e d v o l c a n i c r o c k a n d no s u b t r a c t i o n 
n e e d be m a d e . T h e r e i s m o r e c l a y on t h e i s l a n d t h a n is s h o w n in t h e s e 
c a l c u l a t i o n s ; t h e r e a r e o t h e r ' Qi los , ' s p o k e n of b y t h e i s l a n d e r s , w h i c h 
w e r e n o t v i s i t e d ; t h e r e a r e o t h e r a r e a s on t h e c e n t r a l b a s i n floor, a n d 
pos s ib ly m o r e c l a y e x i s t s on t h e t e r r a c e s , p a r t i c u l a r l y a t t h e n o r t h end 
of t h e i s l and . In a l l t h e r e i s l i k e l y t o be a b o u t 2 m i l l i o n t o n s of c l a y o n 
T u v u c a , m o s t l y a t t h e n o r t h end of t h e c e n t r a l b a s i n ; t h e so i l s of t h e 
s o u t h end on t h e s lopes of t h e r i dge of v o l c a n i c s a n d be low t h e r i dge a r e 
t h i n a n d n o a c c u m u l a t i o n of c l a y i s seen . 

A l u m i n i u m L a b o r a t o r i e s r e p o r t t h a t five s a m p l e s t a k e n b y t h e i r 
p r o s p e c t i n g t e a m r a n g e f rom 9-8 t o 21 - 3 % P 2 0 5 . T h i r t y - s i x d e t e r m i n a t i o n s 
o n s a m p l e s c o l l e c t e d d u r i n g t h i s s u r v e y r a n g e f rom 2-1 t o 22-9% P 2 0 6 , 
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a n d a v e r a g e 9-4% P 2 0 6 . F i v e of t h e s e s a m p l e s were a l s o a s s a y e d for i r o n 
ox ides a n d a l u m i n a : t h e a v e r a g e v a l u e for t h e five s a m p l e s w a s F e 2 0 3 

16-2% a n d A 1 2 0 3 32-3%. F r o m t h e s e five v a l u e s t h e r e s e e m s t o be v e r y 
l i t t l e v a r i a t i o n i n t h e c o n t e n t of i r o n oxide a n d a l u m i n a . T h e s e squ i -
oxide c o n t e n t i s t h u s u n i f o r m l y h i g h , t o o h i g h for t h e m a n u f a c t u r e of 
s u p e r p h o s p h a t e b y p r e s e n t m e t h o d s ; a n d t h i s , c o u p l e d w i t h t h e v e r y 
v a r i a b l e a n d r a t h e r l ow c o n t e n t of P 2 0 6 , m e a n s t h a t t h e d e p o s i t i s ce r ­
t a i n l y u n w o r k a b l e a t p r e s e n t . 

VATOA (F ig . 45) 

V a t o a I s l a n d i s s o m e w h a t l e s s t h a n t w o s q u a r e m i l e s i n a r e a a n d is 
i n t h e far s o u t h of t h e L a u , 250 m i l e s f rom S u v a . I t i s a c t u a l l y s l i g h t l y 
c l o s e r t o N u k u ' a l o f a , T o n g a , t h a n S u v a . T h e r e i s good a n c h o r a g e w i t h i n 
t h e r ee f a t a n u m b e r of p l a c e s a l o n g t h e n o r t h e r n p a r t of t h e w e s t c o a s t . 
T h e p a s s a g e t h r o u g h t h e reef i s a t t h e n o r t h - w e s t c o r n e r a n d i s n a r r o w : 
i t i s a d v i s a b l e t o w a i t for a p i l o t f r o m t h e v i l l age , w h i c h i s c lose t o t h e 
s o u t h end of t h e w e s t c o a s t on l o w - l y i n g l a n d n e a r t h e s e a s h o r e . M u c h 
of t h e i s l a n d i s u n e v e n a n d difficult t o t r a v e r s e . 

V a t o a w a s n o t v i s i t e d b y L a d d & Hoffmeis ter . T h e p h o s p h a t e w a s 
d i s cove red b y Dr G u e s t , of t h e F i j i S u r v e y , d u r i n g h i s 1957 r e c o n n a i s s a n c e 
of t h e L a u . L a t e r i n t h e s a m e y e a r M r R a t u y a w a , of t h e F i j i S u r v e y , 
i n v e s t i g a t e d t h e d e p o s i t b y p i t t i n g a l o n g t h e m a i n t r a c k s . 

T h e exposed p a r t of t h e i s l a n d i s of l i m e s t o n e ; p r e s u m a b l y of t h e 
F u t u n a L i m e s t o n e , b y a n a l o g y w i t h t h e o t h e r i s l a n d s of t h e L a u . 

V a t o a does n o t h a v e a s i m p l e p h y s i o g r a p h i c fo rm. T h e h i g h e s t p a r t 
i s a l i m e s t o n e r i m w h i c h r u n s r o u n d t h e n o r t h - e a s t a n d n o r t h - w e s t s ides 
of t h e L o m a n i v a n u a b a s i n , a n d r e a c h e s 200 fee t a b o v e s e a l eve l . T h e r e 
i s a t e r r a c e a t 60 t o 80 fee t a b o v e s e a level o n t h e n o r t h a n d e a s t s ides of 
t h i s r i m ; i n s i d e t h e r i m t h e b a s i n floor s lopes g e n t l y t o t h e s o u t h - w e s t 
a n d i s a b o u t 80 fee t a b o v e s e a l eve l . T h e 60-foot t e r r a c e h a s s e v e r a l d i s ­
c o n t i n u o u s r i d g e s on i t s e a s t s ide a n d i s e l o n g a t e d t o t h e s o u t h . T w o 
p r o m i n e n t l i m e s t o n e h i l l s c lose t o g e t h e r r i s e 40 t o 50 feet a b o v e t h e g e n t l y 
s h e l v i n g su r face of t h e t e r r a c e o n t h i s s o u t h e r n e l o n g a t i o n ( M u a n i v a t u ) . 

T h e p h o s p h a t e of V a t o a c o n s i s t s of a c l a y of v e r y v a r i a b l e p h o s p h a t e 
c o n t e n t , w h i c h o c c u r s i n s h a l l o w p o c k e t s s c a t t e r e d o v e r m u c h of t h e 
i s l a n d . A s m a l l a m o u n t of o o l i t i c p h o s p h a t e o c c u r s b e n e a t h t h e c l a y 
a t t h e foot of t h e r i s e f r o m t h e v i l l a g e t o t h e schoo l ( B u s a b u s a ) a n d i n 
p o c k e t s i n t h e l i m e s t o n e a l o n g t h e w e s t e r n s ide of t h e i s l a n d . 

T h e c l a y was e x a m i n e d b y h a n d - a u g e r d r i l l i n g . N o s i zeab le c l a y -
filled b a s i n s w e r e f o u n d — t h e L o m a n i v a n u a b a s i n a n d t h e B u s a b u s a a r e a , 
w h i c h a p p e a r e d t o be t h e m o s t l i k e l y a r e a s , b o t h h a v e o n l y s c a t t e r e d 
s h a l l o w p o c k e t s of t h e c l a y o n t h e i r su r f ace s . T h e c l a y i s f r i ab le a n d 
b r o w n t o ye l l ow-b rown , t h e l i g h t e r c o l o u r e d c l a y b e i n g t h e h i g h e r i n 
p h o s p h a t e c o n t e n t . T h e o o l i t i c p h o s p h a t e c o n s i s t s of p i n k h a r d o o l i t e s 
a b o u t i  i n c h in d i a m e t e r . I n p a r t s of t h e i s l a n d t h e c l a y g r a d e s d o w n 
i n t o o o l i t i c p h o s p h a t e i n p o c k e t s a n d c r e v i c e s i n t h e u n d e r l y i n g l i m e -
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s t o n e a n d i t i s c l e a r t h a t m u c k of t h e p h o s p h a t i c c l a y i s f o r m e d b y b r e a k ­
d o w n of t h e o o l i t e s a n d a d m i x t u r e w i t h t e r r a r o s s a f r o m l i m e s t o n e w e a t h e r ­
i n g . 

N o e s t i m a t e s of t h e t o n n a g e a r e g i v e n a s t h e d e p o s i t s a r e t o o s c a t t e r e d 
t o be a s s e s s e d a c c u r a t e l y a n d a r e o b v i o u s l y t o o s m a l l t o b e w o r t h ex ­
p l o i t i n g . L e s s t h a n h a l f a m i l l i o n t o n s of c l a y w o u l d c o v e r t h e e n t i r e 
s u r f a c e of t h e i s l a n d t o a d e p t h of m o r e t h a n s ix i n c h e s . 

A f r a g m e n t of w e a t h e r i n g p u m i c e w a s f o u n d i n one a u g e r h o l e i n t h e 
L o m a n i v a n u a a r e a a t a d e p t h of 5 feet . 

VATU VAR A (F ig . 46) 

V a t u V a r a , one of t h e s m a l l e s t i s l a n d s i n t h e L a u , i s n o t m o r e t h a n 
one a n d a h a l f m i l e s a c r o s s i n a n y d i r e c t i o n . I t h a s a v e r y i r r e g u l a r c o a s t ­
l i ne—in p a r t i c u l a r i t h a s a l a r g e b a y a t t h e s o u t h e n d of t h e w e s t c o a s t . 
I t i s i n t h e n o r t h e r n L a u , 145 m i l e s f r o m S u v a . T h e i s l a n d i s n o t i n h a b i t e d 
b u t i t i s l e a s e d a s a c o p r a p l a n t a t i o n . M e n f r o m Y a c a t a o c c a s i o n a l l y 
l ive t h e r e for a few d a y s c u t t i n g c o p r a for t h e o w n e r . T h e r e a r e t w o h u t s 
a n d a w a t e r c a t c h m e n t . T h e r e i s n o a n c h o r a g e a n d t h e b o a t p a s s a g e 
t h r o u g h t h e reef a l o n g t h e n o r t h - w e s t c o a s t c a n o n l y be u s e d a t h i g h 
t i d e . A t o t h e r t i m e s i t i s poss ib l e t o l a n d o n t h e edge of t h e ree f a n d 
w a d e a s h o r e . 

T h e r e i s n o r e c o r d of p r e v i o u s s e a r c h for p h o s p h a t e o n t h e i s l a n d a n d 
i t w a s n o t v i s i t e d b y L a d d & Hoffmeis ter . 

V a t u V a r a i s n i c k n a m e d ' T o p H a t ' I s l a n d , w h i c h a p t l y d e s c r i b e s 
i t s s i l h o u e t t e . T h e o n l y r o c k exposed o n t h e i s l a n d i s l i m e s t o n e ; t h e 
c e n t r a l m a s s r i s e s t o 1050 fee t , m a k i n g t h e i s l a n d t h e h i g h e s t i n t h e L a u . 
T h e c e n t r a l m a s s i s s u r r o u n d e d b y a b r o a d t e r r a c e , t h e s u r f a c e of w h i c h 
i s a b o u t 250 fee t a b o v e s e a l eve l . 

T h e c e n t r a l m a s s i s e l o n g a t e d n o r t h - e a s t i n p l a n a n d h a s a s a u c e r -
s h a p e d c r o s s - s e c t i o n . I t h a s b e e n c u t a c r o s s a t t h e s o u t h - w e s t e n d b y 
a n o r t h - w e s t e r l y f a u l t w i t h t h e d o w n t h r o w o n t h e s o u t h - w e s t s ide . T h e 
f a u l t c u t s t h e 250-foot t e r r a c e n o r t h of t h e c e n t r a l m a s s , a n d i s v i s ib l e 
on t h e s o u t h face of t h e c e n t r a l m a s s . T h e o u t s i d e s lopes of t h e c e n t r a l 
m a s s a r e v e r y s t e e p a n d m a d e u p of j u m b l e d b l o c k s of l i m e s t o n e , c o m m o n l y 
v e r y l a r g e , s t a b i l i z e d b y r a i n - f o r e s t g r o w t h . On t h e s o u t h s ide s i g n s 
of a r e c e n t s l ip w e r e seen . T h e t o p 100 fee t o r so f o r m a v e r t i c a l cliff, 
free of v e g e t a t i o n . 

T h e 250-foot t e r r a c e i s n o t c o n t i n u o u s r o u n d t h e i s l a n d a n d h a s b e e n 
affected b y t h e s a m e f a u l t i n g t h a t h a s d r o p p e d t h e s o u t h - w e s t e n d of t h e 
c e n t r a l m a s s . T h e t e r r a c e f rom a d i s t a n c e c a n b e s e e n t o s lope g e n t l y 
s e a w a r d ; i t s s u r f a c e i s v e r y i r r e g u l a r , h o w e v e r , a n d p i t t e d b y s o l u t i o n — 
t h e p i t s c o m m o n l y t e n t o t w e n t y fee t a c r o s s a n d a s m u c h a s t w e n t y fee t 
deep . 
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T h e h i g h e s t p o i n t o n t h e i s l a n d i s a t t h e n o r t h - e a s t e n d of t h e c e n t r a l 
b l o c k , a n d t h e r e a r e s o m e s i g n s o n t h e s o u t h face of b e d d i n g d i p p i n g t o 
t h e w e s t . T h e g e n e r a l a p p e a r a n c e of t h e c e n t r a l m a s s s u g g e s t s t h a t i t 
w a s t i l t e d d o w n t o t h e s o u t h - w e s t d u r i n g t h e up l i f t w h i c h p r e c e d e d t h e 
f o r m a t i o n of t h e l o w e r t e r r a c e . 

No v o l c a n i c r o c k s a r e exposed o n t h e i s l a n d . 
S m a l l d e p o s i t s of p h o s p h a t i c c l a y a n d o o l i t i c p h o s p h a t e w e r e f o u n d 

o n t h e n o r t h a n d s o u t h s ides of t h e c e n t r a l m a s s a t t h e foot of t h e s c r e e 
s lope . Close t o t h e s c r e e s lope t h e o t h e r w i s e e m p t y h o l l o w s i n t h e s u r f a c e 
of t h e l i m e s t o n e of t h e t e r r a c e a r e filled o r p a r t l y filled w i t h t h i s p h o s ­
p h a t i c m a t e r i a l . T r a c e s of p h o s p h a t e w e r e found i n c r a c k s i n t h e l i m e ­
s t o n e m o s t of t h e w a y u p t h e s ides of t h e c e n t r a l m a s s , s u g g e s t i n g t h a t 
t h e p h o s p h a t e m a y h a v e f o r m e d t h e r e b y l e a c h i n g of g u a n o f r o m b i r d s 
n e s t i n g i n t h e cliffs a n d t h e n b e e n w a s h e d d o w n a n d t r a p p e d i n i t s p r e s e n t 
p o s i t i o n . 

T h e d e p o s i t s a r e v e r y s m a l l a n d t h e t o t a l t o n n a g e of p h o s p h a t i c 
m a t e r i a l a v a i l a b l e i s e s t i m a t e d a t 15,000 t o n s . 

MAR ABO 

M a r a b o i s a s m a l l i s l a n d i n t h e s o u t h e r n L a u off K a b a r a . I t i s 190 
m i l e s f r o m S u v a a n d h a s a n a r e a of a b o u t f s q u a r e m i l e . I t i s u n i n h a b i t e d , 
b u t i s o f t en v i s i t e d b y m e n f r o m K a b a r a for fishing a n d c o p r a c u t t i n g . 

T h e i s l a n d i s e n t i r e l y of l i m e s t o n e ; i t does n o t h a v e a n y e a s i l y 
d e s c r i b e d p h y s i o g r a p h i c fo rm, b u t i n g e n e r a l t h e h i g h e s t p o i n t s (160 f ee t ) 
a r e i n t h e c e n t r e a n d t o w a r d s t h e n o r t h - e a s t c o a s t . T h e r e s t of t h e i s l a n d 
i s f o r m e d of d i s c o n t i n u o u s t e r r a c e s a n d r i d g e s . A n a r r o w t e r r a c e a l o n g 
t h e s o u t h - w e s t s ide c o n t a i n s a few h u n d r e d t o n s of p h o s p h a t i c c l a y b e ­
t w e e n t h e l i m e s t o n e p i n n a c l e s of t h e t e r r a c e su r face . T h e m a t e r i a l h a s 
n o t b e e n a n a l y s e d , b u t q u a l i t a t i v e t e s t i n g i n t h e field s u g g e s t s t h a t t h e 
c l a y i s l o w - g r a d e . 

VULAGA (F ig : 47) 

V u l a g a i s s u b - q u a d r a t e i n o u t l i n e , h a s a c l e a r l y m a r k e d r i m of r a i s e d 
l i m e s t o n e w h i c h r e a c h e s a m a x i m u m h e i g h t of 260 fee t a b o v e s e a l eve l , 
a n d h a s a c e n t r a l l a g o o n w h i c h i s o p e n t o t h e s ea t h r o u g h a p a s s a g e o n 
t h e e a s t s ide . T h e i s l a n d c o u l d be c o n t a i n e d w i t h i n a c i r c l e of 5J m i l e s 
d i a m e t e r . L a d d & Hoffmeis te r , f r o m t h e ev idence of t h e p h y s i o g r a p h y 
a n d b e c a u s e of finding m a n y c o r a l s i n a p o s i t i o n of g r o w t h i n t h e r a i s e d 
l i m e s t o n e of t h e r i m , c o n c l u d e d t h a t t h e i s l a n d w a s a r a i s e d c o r a l a t o l l . 
I t a p p e a r s t h a t t h e i s l a n d w a s t i l t e d d u r i n g upl i f t a s t h e r i m i s h i g h e r 
a n d b r o a d e r on t h e s o u t h - w e s t s ide a n d i s b r o k e n i n t o lower , n a r r o w 
i s l a n d s a l o n g t h e n o r t h - e a s t s ide . T h e r i m i s n o t r e g u l a r — t h e t w o h i g h e s t 
p o i n t s , D e l a i K o r o l e v u a n d N a W i r i w i r i , i n p a r t i c u l a r a r e e v e n - c r e s t e d 
r i d g e s m a r k e d l y h i g h e r t h a n t h e r e s t of t h e r i m . 

N o v o l c a n i c r o c k s c r o p o u t o n V u l a g a . 
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T h e l a g o o n i s s h a l l o w t h r o u g h o u t b u t p a r t i c u l a r l y so a t t h e s o u t h 
end , m u c h of w h i c h d r i e s a t l ow t i d e . T h i s p a r t of t h e l a g o o n i s d o t t e d 
w i t h m a n y ' m u s h r o o m ' i s l a n d s of l i m e s t o n e s o m e of w h i c h h a v e b e e n 
u n d e r c u t so far t h a t t h e y h a v e t o p p l e d over . 

T h e c r e s t of t h e r i m i s c o m m o n l y a v e r y n a r r o w r i d g e w i t h a low cliff 
o n t h e l a g o o n - w a r d s ide a s wel l a s t h e m a r k e d cliff t o w a r d s t h e o u t s i d e . 
T h e l i m e s t o n e su r face t h r o u g h o u t t h e i s l a n d i s d e e p l y p i t t e d a n d difficult 
t o t r a v e r s e . 

So i l s e x i s t on t h e l ower p a r t s of t h e i s l a n d a n d filling h o l l o w s e l s e ­
w h e r e . T h e y a r e m o s t c o m m o n l y r e d d i s h p u r p l e i n p l a c e s w i t h a l i g h t 
b r o w n g r a n u l a r t o p s o i l . T h e y w e r e n o w h e r e found t o be deepe r t h a n 8 fee t . 

NAMUKA (F ig . 48) 

N a m u k a , one of t h e l a r g e r i s l a n d s of t h e s o u t h L a u , i s a b o u t five m i l e s 
l o n g a n d a b o u t a m i l e a n d a ha l f a c r o s s . I t s e a s t - w e s t e l o n g a t i o n is u n l i k e 
a n y o t h e r i s l a n d s i n t h i s p a r t of t h e L a u . T h e i s l a n d i s e n t i r e l y f o r m e d 
of r a i s e d l i m e s t o n e w i t h a s t e e p , s h a r p r i dge 200 fee t h i g h a l o n g t h e n o r t h 
c o a s t a n d a lower , l e s s c o n t i n u o u s r i d g e a l o n g t h e s o u t h c o a s t , b r o k e n 
in t h e c e n t r e b y a b r o a d s h a l l o w b a y a c r o s s t h e f r o n t of w h i c h t h e r i d g e 
f o r m s a c h a i n of i s l a n d s . T h e r e a r e n o wel l m a r k e d r i d g e s a c r o s s t h e 
n a r r o w e a s t a n d w e s t e n d s of t h e i s l a n d s , so t h e i s l a n d does n o t h a v e t h e 
t y p i c a l f o r m of a r a i s e d a t o l l . However , L a d d & Hoffmeis te r found fossil 
reefs f o r m i n g t h e t o p 75 feet of p a r t of t h e n o r t h e r n r i dge a n d t h e y t h o u g h t 
i t w a s q u i t e poss ib le t h a t t h e p r e s e n t i s l a n d w a s fo rmed b y t h e up l i f t a n d 
e r o s i o n of a n e l o n g a t e a t o l l . T h e y f u r t h e r he ld t h a t f a u l t i n g h a d o c c u r r e d 
a t t h e t i m e of t h e u p l i f t — p a r t i c u l a r l y a l o n g t h e n o r t h - w e s t c o a s t , w h e r e 
deep w a t e r b o r d e r s t h e cliffs, a n d a t t h e w e s t end of t h e i s l and , w h e r e t h e y 
found v e r t i c a l a n d s t e e p n o r t h - w e s t - d i p p i n g fissures t r e n d i n g n o r t h - e a s t . 
F a u l t i n g i n a n o r t h - e a s t e r l y d i r e c t i o n i s a l so s u g g e s t e d b y a s t e p i n t h e 
c e n t r a l v a l l e y floor a l o n g a n o r t h - e a s t l i ne f rom B u r o t u . 

T h e c e n t r a l v a l l e y floor i s f a i r l y flat a n d c o n s i d e r a b l e a r e a s of i t a r e 
c u l t i v a t e d . H a n d - a u g e r d r i l l i n g s h o w e d t h a t t h e so i l s a r e f a i r l y t h i c k — 
in p l a c e s m o r e t h a n e i g h t fee t of a d i s t i n c t i v e p u r p l e c l a y w a s p e n e t r a t e d . 
T h e N a m u k a i s l a n d e r s a r e k n o w n t h r o u g h o u t t h i s p a r t of t h e L a u for 
t h e p u r p l e s t a i n t h i s c l a y g ives t o t h e i r h a n d s a n d c l o t h e s . T o t h e w e s t 
of N a w a t i a V i l l age t h e floor of t h e c e n t r a l v a l l e y i s s w a m p y . J u s t s o u t h 
of N a w a t i a i s a l a r g e s i n k h o l e w i t h s l i g h t l y b r a c k i s h w a t e r w h i c h m o v e s 
i n r e s p o n s e t o t i d e s . 

KABARA (F ig . 49) 

K a b a r a i s m o r e - o r - l e s s ova l i n o u t l i n e w i t h t h e l o n g e r a x i s n o r t h -
s o u t h (four m i l e s long) a n d t h e s h o r t e r e a s t - w e s t ( t h r e e m i l e s long) . 
T h e n o r t h - w e s t c o a s t i s s t r a i g h t a n d p r o b a b l y f a u l t e d . T h e m a i n p a r t 
of t h e i s l a n d i s c o m p o s e d of r a i s e d l i m e s t o n e in a n e a r - p e r f e c t b a s i n s h a p e 
w i t h a n even c r e s t e d r i m a t a b o u t 200 feet a b o v e s e a l eve l . T h e b a s i n floor 
h a s n o m a j o r relief, b u t i n d e t a i l i t is e x t r e m e l y u n e v e n ; m u c h of i t i s 
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m a d e of j u m b l e d b o u l d e r s of l i m e s t o n e h o n e y c o m b e d w i t h s o l u t i o n c a v i t i e s 
a n d e v i d e n t l y c o l l a p s i n g o n t o one a n o t h e r a s s o l u t i o n p r o c e e d s be low. 
T h r o u g h m u c h of t h e i n t e r i o r t h e r e is v e r y l i t t l e soi l , a l t h o u g h t h e r e i s 
a prol i f ic g r o w t h of r a i n fo res t . T h e l i m e s t o n e r i m i s i n t e r r u p t e d t o t h e 
n o r t h of t h e c e n t r e of t h e w e s t c o a s t b y a d o u b l e - p e a k e d h i l l of v o l c a n i c 
r o c k s , De la i Oloi, w h i c h r i s e s t o 440 fee t a b o v e s e a l eve l . T h e s lopes of 
t h e h i l l a r e t h i c k l y c o v e r e d w i t h a soi l de r ived f r o m t h e w e a t h e r i n g of 
t h e v o l c a n i c s , w h i c h o b s c u r e s t h e c o n t a c t of t h e v o l c a n i c s w i t h t h e l i m e ­
s t o n e a n d s p r e a d s o u t ove r t h e s u r r o u n d i n g l i m e s t o n e a r e a s . S m a l l 
n o d u l e s of m a n g a n e s e o c c u r a t t h e su r f ace n e a r a s w a m p y a r e a t o w a r d s 
t h e c e n t r e of t h e b a s i n floor ; t h e a c c u m u l a t i o n a p p e a r s t o h a v e t a k e n 
p l a c e i n a so i l w h i c h h a s s ince b e e n p a r t l y r e m o v e d . 

L a d d & Hoffmeis te r de sc r ibe t h e v o l c a n i c s a s s i m i l a r t o t h e M a g o 
O d i n i t e a n d l a t e r t h a n t h e l i m e s t o n e . On t h e s lope of t h e h i l l , 330 fee t 
a b o v e sea leve l , t h e y found b l o c k s of l i m e s t o n e w h i c h t h e y c o n s i d e r h a d 
b e e n c a r r i e d u p t o t h i s h e i g h t b y t h e a c t i v i t y of t h e v o l c a n o . I b b o t s o n 
(1959) s t u d i e d t h e l i m e s t o n e / v o l c a n i c c o n t a c t o n K a b a r a a n d c o n c l u d e d 
t h a t t h e v o l c a n i c s a r e o lder . T h i s v i ew i s m o r e a c c e p t a b l e , a s a n e m e r g i n g 
v o l c a n o i s m o r e l i k e l y t o engu l f m a t e r i a l a n d c o v e r i t w i t h l a v a a n d a s h 
t h a n t o c a r r y m a t e r i a l h i g h e r . If t h e v o l c a n i c s w e r e l a t e r t h a n t h e l i m e ­
s t o n e one w o u l d e x p e c t a n a s h c o v e r ove r m u c h of t h e l i m e s t o n e , w h e r e a s 
t h e r e i s n o n e . T h e l i m e s t o n e a t 330 fee t o n t h e h i l l s lope i s p r o b a b l y a l l 
t h a t r e m a i n s of a n i n i t i a l l i m e s t o n e deve loped a t t h e f i rs t s t i l l - s t a n d 
of t h e r i s i n g i s l a n d . 

VUAGAVA 

V u a g a v a i s a c lose n e i g h b o u r of K a b a r a a n d i s v e r y s i m i l a r i n f o r m . 
I t a p p e a r s t o be a r a i s e d a t o l l , w h o s e r i m i s a b o u t 300 fee t a b o v e s e a l eve l . 
I t i s s m a l l e r a n d n a r r o w e r t h a n K a b a r a (3 m i l e s b y 1 mi l e ) a n d i s e l o n g a t e d 
i n a n o r t h - e a s t d i r e c t i o n . As o n K a b a r a t h e r e i s e v i d e n c e of f a u l t i n g 
a l o n g t h e n o r t h - w e s t c o a s t . N o v o l c a n i c r o c k s c r o p o u t o n V u a g a v a . 
P a r t of t h e c e n t r a l b a s i n floor i s occup i ed b y a b r a c k i s h - w a t e r l a k e w h o s e 
w a t e r s r i s e a n d fal l w i t h t h e t i d e . 

ONEATA (F ig . 50) 

O n l y a few h o u r s w e r e s p e n t o n t h e s m a l l (2J s q u a r e m i l e ) i s l a n d of 
O n e a t a in t h e c e n t r a l L a u . T h e i s l a n d w a s t h o r o u g h l y i n v e s t i g a t e d b y 
L a d d & Hoffmeis te r , w h o s e m a p i s r e p r o d u c e d h e r e . T h e y found t h a t 
t h e o u t c r o p s of L a u V o l c a n i c s i n t h e s o u t h e r n p a r t of t h e i s l a n d p r o t r u d e 
t h r o u g h 60 fee t of tu f faceous f o r a m i n i f e r a l l i m e s t o n e of M i o c e n e (' f ' 
s t a g e ) age t h a t f o r m s a b a s a l u n i t t o t h e c r y s t a l l i n e l i m e s t o n e c o v e r i n g 
m o s t of t h e r e s t of t h e i s l a n d . T h e v o l c a n i c s of t h e n o r t h end a r e b a s a l t i c 
a n d a r e t e n t a t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h t h e K o r o B a s a g a V o l c a n i c s . 
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T h e so i l s of O n e a t a a r e m o s t l y r e d o r b l a c k a n d s e e m t o be de r ived 
f r o m t h e w e a t h e r i n g of t h e vo l can i c s . T h e n o r t h e r n p a r t of t h e i s l a n d 
i s t h i c k l y cove red w i t h r a i n fores t g r o w i n g on l i m e s t o n e w i t h v e r y l i t t l e 
so i l . 

NYAU 

O n l y a few h o u r s cou ld be s p e n t on N y a u , w h i c h is one of t h e l a r g e r 
i s l a n d s of t h e c e n t r a l L a u . T h e i s l a n d was n o t e x a m i n e d in d e t a i l b y 
L a d d & Hoffmeis ter , a n d i t s geo logy i s n o t well k n o w n . N y a u , w h i c h i s 
a b o u t 4  m i l e s l o n g ( n o r t h - w e s t ) b y 3  m i l e s b road , h a s a r i m of l i m e s t o n e 
r e a c h i n g 5 5 0 feet above sea level a n d enc lo s ing a n oval b a s i n . T h e fiat 
floor of t h e c e n t r a l ba s in , w h i c h i s a b o u t 2 5 0 feet above s e a level , i s covered 
w i t h a r e d - b r o w n t o p u r p l e soi l , s u p p o r t i n g a g r o w t h of r e e d s a n d s h o r t 
p a l m s , v e r y different f rom t h e n o r m a l r a in - fo r e s t v e g e t a t i o n . T h e l i m e ­
s t o n e r i m i s i n c o m p l e t e a l o n g t h e n o r t h - e a s t c o a s t , w h e r e v o l c a n i c r o c k s 
r e a c h 5 0 0 feet above s e a leve l . A depos i t of m a n g a n e s e i s b e i n g w o r k e d 
on t h e s lope be low t h i s g a p . 

CIKOBIA-I-LAU (F ig . 5 1 ) 

C i k o b i a - i - l a u i s w i t h i n t h e l a r g e l a g o o n w h i c h a l s o enc lo se s V a n u a 
B a l a v u a n d M u n i a . T h e r e a r e t w o a g e s of v o l c a n i c r o c k s o n t h e i s l a n d : 
a n d e s i t i c a g g l o m e r a t e s a n d flows of t h e L a u V o l c a n i c s a r e exposed be ­
n e a t h t h e l i m e s t o n e a t t h e s o u t h - w e s t p o i n t a n d a t v a r i o u s p l a c e s in t h e 
c e n t r e of t h e i s l a n d ; w h e r e a s t h e l a r g e r i dge of a g g l o m e r a t e w h i c h fo rms 
t h e e a s t c o a s t is l a t e r t h a n t h e l i m e s t o n e a n d so is p l aced in t h e Koro 
B a s a g a V o l c a n i c s . S t e e p - w a l l e d dep re s s ions in t h e l i m e s t o n e , ' Qi los , ' 
a r e c o m m o n h e r e a s t h e y a r e on T u v u c a . A f au l t r u n n i n g a l o n g t h e 
c e n t r e of t h e i s l a n d in a n o r t h - e a s t d i r e c t i o n i s a n i m p o r t a n t t e c t o n i c 
f e a t u r e . I t i s s h o w n b y s c a r p s i n l a n d whose c o n t i n u i t y c a n be seen on 
a i r p h o t o g r a p h s . 

CICIA (F ig . 5 2 ) 

Cic ia i s a r o u g h l y c i r c u l a r i s l and , 4  m i l e s i n d i a m e t e r , i n t h e c e n t r a l 
L a u . Geo log i ca l l y i t i s v e r y s imp le . T h e c e n t r a l m a s s , r i s i n g t o 5 4 0 feet 
a b o v e sea leve l , is of e roded a n d e s i t i c v o l c a n i c s a n d i s p r o b a b l y a s ing le 
e roded v o l c a n i c cone . I t i s s u r r o u n d e d b y a d i s c o n t i n u o u s t e r r a c e of 
r a i s e d l i m e s t o n e r e a c h i n g t o a b o u t 4 0 0 feet above sea leve l . 

A t t h e j u n c t i o n of t h e l i m e s t o n e w i t h t h e v o l c a n i c s a n i nward - f ac ing 
cliff i n t h e l i m e s t o n e h a s c o m m o n l y been fo rmed by di f ferent ia l e ros ion . 

T h e so i l s of t h e c e n t r a l a r e a a r e c o m m o n l y v e r y t h i n , b u t v a l l e y s 
l e a d i n g down t o t h e c o a s t h a v e a t h i c k fill of c l ay . 

S m a l l d e p o s i t s of m a n g a n e s e a r e b e i n g exp lo i t ed on t h e i s l and . 
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MAGO (F ig . 5 3 ) 

M a go i s l a n d w a s e x a m i n e d in d e t a i l b y L a d d & Hoffmeis ter . An 
a t t e m p t h a s been m a d e t o a d a p t t h e geo log ica l b o u n d a r i e s t h e y m a p p e d 
t o a r e c e n t , m o r e a c c u r a t e , b a s e m a p t h a t w a s e v i d e n t l y n o t a v a i l a b l e 
a t t h e t i m e t h e y were m a p p i n g . T h e i s l a n d i s i n t e r e s t i n g in h a v i n g t w o 
a g e s of v o l c a n i c r o c k s exposed, one o lde r a n d one y o u n g e r t h a n t h e F u t u n a 
L i m e s t o n e . D u r i n g a s h o r t r e c o n n a i s s a n c e i t w a s n o t poss ib le t o s t u d y 
t h e geo logy i n a n y d e t a i l . T h e so i l s of t h e i s l a n d a p p e a r t o c h a n g e r a p i d l y 
w i t h t h e t y p e of m a t e r i a l t h e y ove r l i e . 

KATAFAGA 

K a t a f a g a i s a s m a l l i s l a n d i n t h e c e n t r a l L a u . T h e s o u t h a n d c e n t r e 
of t h e i s l a n d a r e c o m p o s e d of t h e L a u V o l c a n i c s ; a t t h e n o r t h e n d t h e 
v o l c a n i c s a r e cove red b y t h e F u t u n a L i m e s t o n e . A s m a l l a m o u n t of 
m a n g a n e s e o c c u r s i n c r a c k s a n d h o l l o w s in t h e l i m e s t o n e . 

YACATA (F ig . 5 4 ) 

Y a c a t a , a l a r g e i s l a n d in t h e n o r t h of t h e L a u , i s cons ide red , f rom 
t h e p o i n t of v iew of a d m i n i s t r a t i o n , p a r t of C a k u d r o v e P r o v i n c e ( V a n u a 
L e v u ) . I t w a s n o t v i s i t e d b y L a d d & Hoffmeis ter . F i g u r e 5 4 i s a n a p p r o x i ­
m a t e p i c t u r e of t h e geo logy . 

V o l c a n i c r o c k s , c o m m o n l y w i t h a t h i c k soi l cover , o c c u r a t t h e e a s t 
end of t h e s o u t h c o a s t a n d fo rm a p r o m i n e n t w e s t - t r e n d i n g r idge w h i c h 
d i s a p p e a r s u n d e r l i m e s t o n e t o t h e wes t . T h e h i g h e s t p o i n t on t h e i s l a n d 
( 8 4 0 fee t , a c c o r d i n g t o t h e A d m i r a l t y C h a r t ) i s a p r o m i n e n t n a r r o w r idge 
of l i m e s t o n e s l i g h t l y t o t h e s o u t h of t h e c e n t r e of t h e i s l a n d ; b e l o w t h i s 
t h e l i m e s t o n e i s t e r r a c e d , b u t n o m e a s u r e m e n t s of t h e h e i g h t of t h e 
t e r r a c e s a r e a v a i l a b l e . T h e n o r t h e r n b o u n d a r y of t h e m a i n o u t c r o p of 
v o l c a n i c s is a p r o m i n e n t l i n e a r f e a t u r e w i t h a h i g h l i m e s t o n e cliff on i t s 
n o r t h e r n s ide ; i t i s p r o b a b l y f au l t ed . P a r t of t h e n o r t h e r n s lopes be low 
t h e h i g h e s t l i m e s t o n e a r e t h i c k l y so i l -covered a n d a r e c e r t a i n l y u n d e r ­
l a i n b y v o l c a n i c s . 

K a i b u I s l and , t o t h e e a s t of Y a c a t a a n d enc losed w i t h i n t h e s a m e reef, 
a p p e a r s t o be a s ing le p l a t f o r m of s l i g h t l y r a i s e d l i m e s t o n e a b o u t t w e n t y 
fee t a b o v e s e a level . 

A s m a l l o c c u r r e n c e of m a n g a n e s e , s i m i l a r t o t h e o t h e r o c c u r r e n c e s 
i n t h e L a u , was n o t e d on t h e s lope l e a d i n g t o t h e h i g h e s t r idge . 

CIKOBIA (F ig . 5 5 ) 

C i k o b i a i s a n i s l a n d a b o u t 6  s q u a r e m i l e s i n a r e a n o r t h of V a n u a L e v u , 
2 0 0 m i l e s f rom Suva . I t i s e l o n g a t e d s l i g h t l y s o u t h of e a s t , a t r e n d w h i c h 
l i n k s i t s t r u c t u r a l l y w i t h t h e o u t e r L a u i s l a n d s t o t h e s o u t h - e a s t . C lea r ly 
i t i s n o t r e l a t e d t o t h e wel l m a r k e d n o r t h - w e s t t r e n d s in t h e n o r t h e r n p a r t 
of V a n u a L e v u . T h e e a s t e r l y e l o n g a t i o n of C ikob ia is c o n t i n u e d u n d e r 
sea for s o m e d i s t a n c e a t t h e e a s t end of t h e i s l and . 

131 



Fig 5 6 

Q E L E L E V U I 
MACUATA,FIJI 

SCALE: 

REFERENCE 

E3 Limes/one. 

OHJ C OW/ Sane ! 
FNJ Traverse,  Phosphate Survey. 

— / 0 Fathom  Line. 
..... 100Fathom  Lint. 

Outline e n l a r g e d fro m Admiralt y 

Chart No . 416 . 

Bteeau o f Minera l Reeources , Geolog y 

and Geootiyrice . Ma y 1961. 

Average Depth 

About 15  Fathoms. 

V 

" A V . . QELELEVU LAGOO N Coral 

Patches 

s 

0 
I6°8'S. 

f^tjttShun 

1 7 9 ° 20'w. to accompan y Bulleti n 



Tlie i s l a n d i s c o m p o s e d of l i m e s t o n e a n d v o l c a n i c s . Tl ie l i m e s t o n e , 
w h i c h i s t e r r a c e d , m a k e s u p t h e w e s t a n d c e n t r a l p a r t s of t h e i s l a n d . I t 
i s u n d e r l a i n b y t h e v o l c a n i c s , chief ly a n a n d e s i t i c a g g l o m e r a t e , w h i c h 
c r o p o u t a t t h e e a s t e n d of t h e i s l a n d . T h e h i g h e s t p o i n t a t t h i s end , 
N a u l u v a t u , i s a r e s i d u a l of l i m e s t o n e r e s t i n g o n t h e a g g l o m e r a t e . 

T h e l i m e s t o n e a p p e a r s t o h a v e b e e n a t h i n c o v e r o v e r a s t e e p - s i d e d 
n a r r o w r i d g e of v o l c a n i c m a t e r i a l e x t r u d e d a l o n g a n e a s t - t r e n d i n g f i ssure . 
T h e i s l a n d h a s s u b s e q u e n t l y b e e n r a i s e d a b o v e s e a l eve l a n d t e r r a c e d , 
a n d p a r t of t h e l i m e s t o n e c o v e r r e m o v e d . 

S o m e m a n g a n e s e o c c u r s on t h e i s l a n d i n a s i m i l a r g e o l o g i c a l s e t t i n g 
t o o t h e r o c c u r r e n c e s i n t h e L a u . 

QELELEVU (F ig . 5 6 ) 

Qele l evu i s a v e r y s m a l l i s l a n d a t t h e e a s t e n d of a l a r g e l a g o o n . T h e 
i s l a n d c o n s i s t s of d e e p l y p i t t e d l i m e s t o n e r a i s e d a b o u t 20 f ee t a b o v e s e a 
l eve l . T h e r e i s p r a c t i c a l l y n o so i l o n t h e i s l a n d , b u t t h e v i l l a g e r s a r e a b l e 
t o s c r a p e t o g e t h e r w h a t l i t t l e t h e r e i s i n t h e p o c k e t s i n t h e l i m e s t o n e t o 
g r o w b a n a n a s a n d o t h e r c rops . 

T h e e l o n g a t i o n of Qe le levu l a g o o n i s s i m i l a r t o t h e t r e n d of C i k o b i a . 
T h e t w o i s l a n d s a r e p r o b a b l y s t r u c t u r a l l y r e l a t e d . 

NAITABA 

N o t e n o u g h t i m e w a s s p e n t o n N a i t a b a t o g e t a c l e a r p i c t u r e of t h e 
g e o l o g y . T h e i s l a n d h a s n o t b e e n d e s c r i b e d p r e v i o u s l y . I t h a s a b a s i n -
s h a p e d i n t e r i o r a n d i s of r a i s e d l i m e s t o n e . 
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T H E T O N G A G R O U P 

BY 

O. N . W a r i n 

T h e s u r v e y for p h o s p h a t e d e p o s i t s i n t h e K i n g d o m of T o n g a w a s u n d e r ­
t a k e n d u r i n g t h e 1959 field s e a s o n . 

T o w a r d s t h e e n d of A u g u s t 1959, t h e s u r v e y p a r t y w a s j o i n e d b y 
M r H. B . F y f e of t h e N e w Z e a l a n d G e o l o g i c a l S u r v e y i n S u v a , F i j i , a n d 
a j o i n t s u r v e y of t h e p h o s p h a t e p r o s p e c t s of p a r t of t h e G r o u p w a s m a d e . 
T h e s u r v e y w a s c a r r i e d o u t f r o m a 100 t o n a u x i l i a r y k e t c h , t h e A.K. 
Maroro, c h a r t e r e d i n S u v a . A s s i s t a n t s t h r o u g h o u t t h e s u r v e y w e r e 
S. R a t u y a w a a n d L . K o t o of t h e G e o l o g i c a l S u r v e y of F i j i . 

T h e T o n g a g r o u p , o r t h e * F r i e n d l y I s l a n d s ' ( P l a t e 7) a s t h e y w e r e 
o n c e k n o w n , c o n s i s t s of m o r e t h a n 150 i s l a n d s l y i n g b e t w e e n L a t . 18° S 
a n d 23° S a n d L o n g . 173° W a n d 177° W. T o n g a ' s n e a r e s t n e i g h b o u r s a r e 
t h e F i j i g r o u p t o t h e w e s t a n d n o r t h - w e s t a n d S a m o a t o t h e n o r t h - e a s t . 

T h e T o n g a n p e o p l e n u m b e r a b o u t 35,000 a n d a r e a P o l y n e s i a n p e o p l e 
c l o s e l y a l l i e d b y t h e i r p h y s i q u e , t h e i r l a n g u a g e , a n d t h e i r c u s t o m s t o 
t h e S a m o a n s . T h e r e a r e v e r y few p e o p l e of o t h e r r a c e t h a n T o n g a n i n 
T o n g a ; p o s s i b l y fewer t h a n 500 E u r o p e a n s . T h e T o n g a n s a r e a m o n g s t 
t h e t a l l e s t p e o p l e of m a n k i n d — t h e a v e r a g e h e i g h t of t h e m e n b e i n g 
5 f ee t 8 i n c h e s a n d of t h e w o m e n 5 fee t 4 i n c h e s . 

T h e r e h a s b e e n s o m e diff icul ty i n t h e p a s t i n t h e s p e l l i n g of w r i t t e n 
T o n g a n . Dif ferent E u r o p e a n s u s e d di f ferent l e t t e r s t o r e p r e s e n t s o u n d s 
i n T o n g a n w h i c h a r e i n t e r m e d i a t e b e t w e e n t w o E u r o p e a n s o u n d s . F o r 
e x a m p l e ' p ' a n d ' b ' a r e o f t en i n t e r c h a n g e d . H e r e I h a v e u s e d t h e official 
s p e l l i n g of p l a c e n a m e s . Official s p e l l i n g i n c l u d e s t h e g l o t t a l s t o p i n 
s u c h n a m e s a s V a v a ' u a n d ' E u a . 

PHOSPHATE DEPOSIT S 

N o p h o s p h a t e d e p o s i t s w e r e d i s c o v e r e d ; r e p o r t e d p h o s p h a t e o c c u r r ­
e n c e s w e r e i n v e s t i g a t e d a n d w e r e f o u n d t o be n o n - e x i s t e n t . 

P h o s p h a t e d e p o s i t s w e r e p r e v i o u s l y r e p o r t e d t o e x i s t a t t w o l o c a l i t i e s 
i n t h e T o n g a G r o u p — a t ' A t a , i n t h e s o u t h , a n d a t H u n g a T o n g a a n d 
H u n g a H a ' a p a i t o w a r d s t h e c e n t r e of t h e G r o u p (see P l a t e 7). T h e Pac i f i c 
I s l a n d s H a n d b o o k for 1958 r e m a r k s o n t h e p r e s e n c e of p h o s p h a t e a t t h e s e 
t w o l o c a l i t i e s ; a d d i n g for ' A t a , t h a t t h e d e p o s i t s h a v e n o t b e e n w o r k e d 
o w i n g t o t h e l a c k of a good a n c h o r a g e . 

A l a n d i n g w a s m a d e o n ' A t a d u r i n g t h i s s u r v e y . T h e g e o l o g y of t h e 
i s l a n d i s d e s c r i b e d i n a l a t e r s e c t i o n . T h e cliffs a l o n g t h e w e s t c o a s t a n d 
i s o l a t e d r o c k s a l o n g t h e s o u t h c o a s t a r e s t a i n e d b y b i r d d r o p p i n g s . N o 
s i g n i f i c a n t a c c u m u l a t i o n of g u a n o a p p e a r s t o b e t a k i n g p l a c e ; n o r i s i t 
l i k e l y t h a t i t w i l l a c c u m u l a t e o n s u c h s t e e p s lopes . T h e i n t e r i o r of t h e 
i s l a n d i s a f a i r l y fiat p l a t f o r m a t a b o u t 300 fee t a b o v e s e a l eve l , w i t h a 
s t r o n g l y m a r k e d r i d g e r i s i n g t o 900 fee t a l o n g t h e w e s t c o a s t a n d a l e s s 
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m a r k e d r i s e (500 fee t a b o v e s e a level ) t o w a r d s t h e n o r t h - e a s t c o r n e r of 
t h e i s l a n d (see F i g . 57). T h e flat p l a t f o r m , w h e r e p h o s p h a t e i s l i k e l y t o 
a c c u m u l a t e , w a s e x a m i n e d , b u t n o p h o s p h a t e w a s found . T h e r e p o r t s 
of p h o s p h a t e d e p o s i t s s e e m t o h a v e a r i s e n f r o m t h e g u a n o s t a i n i n g s o n t h e 
cliffs a n d r o c k s . 

T h e s a m e i s p r o b a b l y t r u e of H u n g a T o n g a a n d H u n g a H a ' a p a i . B o t h 
a r e v e r y s t e e p i s l a n d s , t h e r e m n a n t s of t h e r i m of a b l o w n o u t v o l c a n o , 
w i t h s t e e p cliff faces o n t h e i n s i d e a n d g e n t l e r s l opes o n t h e o u t s i d e ( i .e . , 
t o w a r d s t h e n o r t h a n d w e s t ) . F r o m t h e s e a i t i s c l e a r t h a t n o p l a c e 
e x i s t s w h e r e l a r g e a m o u n t s of g u a n o c o u l d a c c u m u l a t e ; a s a t ' A t a , t h e r e 
a r e a few s e a b i r d s a n d s o m e g u a n o s t a i n i n g s o n t h e n o r t h s ide of H u n g a 
T o n g a . 

On L a l o n a I s l a n d i n t h e O t u T o l u G r o u p , a l o n g t h e e a s t edge of t h e 
N o m u k a p l a t f o r m , a few s e a b i r d s n e s t i n t h e t r e e s a n d t h e i r d r o p p i n g s 
a r e n o t i c e a b l e o n t h e c o r a l s a n d of w h i c h t h e i s l a n d i s f o r m e d . No a c c u m u ­
l a t i o n i s t a k i n g p l a c e a n d n o c e m e n t a t i o n o r r e p l a c e m e n t of t h e c o r a l s a n d 
w a s s een . 

GEOLOGY O F TONG A 

T h e g e o l o g y of t h e T o n g a G r o u p h a s p r e v i o u s l y b e e n r e p o r t e d o n b y 
L i s t e r (1891). He d iv ided t h e i s l a n d s i n t o t h o s e f o r m e d e n t i r e l y of l i m e ­
s t o n e , t h o s e f o r m e d p a r t l y of l i m e s t o n e a n d p a r t l y of tuff, a n d t h o s e p u r e l y 
of v o l c a n i c o r i g i n . Hof fmeis te r h a s w r i t t e n a v e r y full a c c o u n t of t h e 
g e o l o g y of t h e m o s t i n t e r e s t i n g i s l a n d i n t h e T o n g a G r o u p — ' E u a (Hoff­
m e i s t e r , 1932). He d e s c r i b e d t w o l i m e s t o n e a n d t w o v o l c a n i c f o r m a t i o n s , 
t h e o l d e r l i m e s t o n e c o n t a i n i n g E o c e n e f o r a m i n i f e r a . He a l s o v i s i t e d 
o t h e r i s l a n d s i n t h e g r o u p b u t h a s n o t p u b l i s h e d a n a c c o u n t of t h e m . 

T h e i s l a n d s of t h e T o n g a G r o u p (see P l a t e 7) d iv ide s i m p l y i n t o fou r 
t y p e s : 

(a) V o l c a n i c i s l a n d s 
(b) I s l a n d s of tuff a n d l i m e s t o n e 
(c) I s l a n d s of r a i s e d l i m e s t o n e 
(d) V e g e t a t e d s a n d c a y s o n c o r a l reefs , w i t h o n l y s m a l l a r e a s of 

r a i s e d l i m e s t o n e . 

T h e v o l c a n i c i s l a n d s f o r m a r e m a r k a b l y s t r a i g h t c h a i n m o r e t h a n 
450 m i l e s l o n g , f r o m ' A t a (22° 20' S) t o T a f a h i (15° 5 1 ' S) . A l so a l o n g t h i s 
l i n e a r e a n u m b e r of s h o a l p a t c h e s of l e s s t h a n 50 f a t h o m s d e p t h . S e v e r a l 
of t h e v o l c a n o e s h a v e b e e n a c t i v e w i t h i n r e c e n t h i s t o r i c t i m e , p a r t i c u l a r l y 
F a l c o n , a c t i v e 1885-6 a n d 1927, Tofua , a c t i v e 1906 a n d a t p r e s e n t e m i t t i n g 
s t e a m , L a t e , 1854, a n d F a n u a l e i , 1847, a s we l l a s a n u m b e r of s u b m a r i n e 
v o l c a n o e s a l o n g t h e c h a i n . F a l c o n , i n t h e 1885 e r u p t i o n , p r o d u c e d a b a s i c 
a u g i t e a n d e s i t e ( H a r k e r , 1891, p . 257) a n d i n t h e 1927 e r u p t i o n a d i a b a s i c 
p y r o c l a s t i c (Hoffmeis ter , L a d d , & Ai l i ng , 1929). A h a n d s p e c i m e n c o l l e c t e d 
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f r o m T a f a h i d u r i n g t h e C a p r i c o r n E x p e d i t i o n w a s t h o u g h t t o b e a n a n d e -
s i t e ( R a i t t , F i s h e r , & M a s o n , 1955). A  n u m b e r of s p e c i m e n s c o l l e c t e d o n 
' A t a a p p e a r t o b e b a s a l t i c a n d e s i t e s . 

T h e i s l a n d s of t h e o t h e r t h r e e t y p e s o c c u r a l o n g t h e m a i n T o n g a 
r i d g e , w h i c h i s s e p a r a t e d f r o m t h e v o l c a n i c c h a i n t o t h e w e s t b y a s h a l l o w 
t r o u g h 15 t o 20 m i l e s i n w i d t h a n d w i t h a g e n e r a l d e p t h of 700 t o 850 f a t h o m s . 
T h e i s l a n d s r i s e f r o m f o u r l a r g e p l a t f o r m s o n t h e r i d g e b e t w e e n 21° 30' S 
a n d 19° 30' S ; t h e T o n g a t a p u p l a t f o r m , t h e N o m u k a p l a t f o r m , t h e H a ' a p a i 
p l a t f o r m a n d t h e V a v a ' u p l a t f o r m — w h i c h a r e o u t l i n e d b y t h e o n e h u n d r e d 
f a t h o m c o n t o u r . T h e s u r f a c e s of t h e p l a t f o r m s s lope g e n t l y t o t h e w e s t 
a n d t h e y a r e s e p a r a t e d f r o m e a c h o t h e r b y n a r r o w p a s s a g e s m o r e t h a n 
400 f a t h o m s deep . T h e p l a t f o r m s e n d r a t h e r a b r u p t l y t o t h e n o r t h a n d 
t h e s o u t h . 

T h e i s l a n d s c o m p o s e d m a i n l y of tuff, t y p e (b), a r e c o n c e n t r a t e d o n 
t h e w e s t e r n s ide of t h e t w o c e n t r a l p l a t f o r m s , N o m u k a a n d H a ' a p a i . 
S o m e h a v e r a i s e d l i m e s t o n e exposed b e n e a t h t h e tuff. 

T h e t w o l a r g e s t i s l a n d s i n t h e T o n g a G r o u p , T o n g a t a p u a n d V a v a ' u , 
b e l o n g t o t h e t h i r d t y p e , t y p e (c) . B o t h i s l a n d s h a v e t h i c k so i l s c o v e r i n g 
t h e r a i s e d l i m e s t o n e . 

I s l a n d s of t h e f o u r t h t y p e , t y p e (d ) ,—vege ta t ed s a n d c a y s o n r e e f s -
a r e u s u a l l y s m a l l a n d o c c u r s c a t t e r e d t h r o u g h o u t T o n g a , b u t p a r t i c u l a r l y 
t h e y o c c u r a l o n g t h e e a s t e r n edge of t h e N o m u k a G r o u p ( T e l e k i t o n g a , 
L a l o n a , T e l e k i v a v a ' u , e t c . ) . 

'ATA (F ig . 57) 
' A t a , t h e m o s t s o u t h e r l y of t h e T o n g a G r o u p , l i e s a t L a t . 22° 20' S, 

L o n g . 176° 12' W, 85 n a u t i c a l m i l e s s o u t h - w e s t of T o n g a t a p u . T h e i s l a n d 
h a s n o t r u s t w o r t h y a n c h o r a g e a n d e v e n s l i g h t swe l l s m a k e l a n d i n g 
difficult . I t i s c o m p l e t e l y s u r r o u n d e d b y cliffs, a t t h e foo t of w h i c h a r e 
b o u l d e r s c r e e s . 

T h e i s l a n d i s l o z e n g e - s h a p e d , a b o u t li  m i l e s a l o n g e a c h c o a s t . I t 
i s a v o l c a n i c r e m n a n t ; b u t t h e r e i s n o r e c o r d of a c t i v i t y d u r i n g h i s t o r i c 
t i m e . I t i s d i r e c t l y o n l i n e w i t h t h e o t h e r v o l c a n o e s of t h e T o n g a g r o u p . 
A t r a v e r s e w a s m a d e a l o n g t h e b a s e of t h e cliffs o n t h e n o r t h - e a s t a n d 
n o r t h - w e s t c o a s t s i n t o t h e c e n t r e of t h e i s l a n d b y w a y of a n o ld l a n d s l i p 
o n t h e n o r t h - e a s t c o a s t , a n d a c r o s s t h e c e n t r a l p l a t f o r m t o t h e h i g h r i d g e 
a l o n g t h e w e s t s ide . 

T h e r e a p p e a r t o h a v e b e e n t w o c e n t r e s of e r u p t i o n : o n e a l o n g t h e 
w e s t c o a s t , w h e r e t h e l a n d i n g w a s m a d e ; t h e second , a s m a l l e r c e n t r e , 
a t t h e o p p o s i t e c o r n e r of t h e i s l a n d . A t t h e m a i n c e n t r e d y k e s a r e c o m ­
m o n a n d t h e v a r i o u s s t a c k s a n d p i n n a c l e s a t t h e l a n d i n g a p p e a r t o b e 
p l u g s o r t h e r e m n a n t s of a s i n g l e p l u g . T h e s e c o n d c e n t r e w a s o n l y s e e n 
f r o m t h e sea , b u t t h e l a v a flows exposed i n t h e cliffs a l o n g t h e s o u t h - e a s t 
c o a s t a p p e a r t o r i s e t o w a r d s i t . 
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A fresh l and - s l i p a l o n g t h e n o r t h - w e s t c o a s t exposed a g r e a t dea l of 
f resh m a t e r i a l f rom a flow ( a p p a r e n t l y a n o l iv ine a n d e s i t e ) a b o u t 40 feet 
t h i c k . T h e r e i s m u c h s c o r i a c e o u s m a t e r i a l b e t w e e n t h e flows, a n d s o m e 
a g g l o m e r a t e . S t r o n g l y m a r k e d c ross -bedd ing was seen i n one e x p o s u r e 
of a g g l o m e r a t e a l o n g t h e n o r t h - e a s t c o a s t a b o u t 200 y a r d s w e s t of t h e 
old v i l l a g e . 

D y k e s a r e c o m m o n a l o n g t h e n o r t h c o a s t . A t t h e n o r t h t i p t h r e e 
i n t e r s e c t i n g d y k e s o c c u r ; one r a d i a l t o t h e first c e n t r e (230°), one r a d i a l 
t o t h e s econd c e n t r e (310°), a n d one s l i g h t l y e a s t of n o r t h (05°). T h e l a s t 
i s a s ign i f i can t d i r e c t i o n in T o n g a — i t i s t h e t r e n d of t h e l i ne of v o l c a n i c 
i s l a n d s . 

T h e r e m a y be a t h i r d c e n t r e of a c t i v i t y a t t h e s o u t h e r n t i p of t h e 
i s l a n d . 

'EUA ( F i g . 58) 
T h e geo logy of ' E u a I s l a n d w a s s t u d i e d i n d e t a i l b y Hoffmeis ter (1932). 

H i s m a p , s l i g h t l y modified, i s i n c l u d e d h e r e . 
Hoffmeis te r desc r ibed four f o r m a t i o n s : (1) t h e o lde r v o l c a n i c s , (2) t h e 

E o c e n e l i m e s t o n e , (3) t h e y o u n g e r vo l can i c s , (4) t h e l a t e T e r t i a r y , chiefly 
P l i o c e n e , l i m e s t o n e . 

T h e o lde r v o l c a n i c s a r e exposed a t t w o p l a c e s w h e r e t h e cove r of 
E o c e n e l i m e s t o n e h a s b e e n r e m o v e d a l o n g t h e r o c k y b a c k b o n e of t h e 
I s l a n d , a n d a t one l o c a l i t y i n t h e c e n t r e of t h e e a s t c o a s t a t s e a leve l . 
T h e o lde r v o l c a n i c s c o n s i s t of tuffs, a g g l o m e r a t e s , a s h beds , a n d r h y o l i t i c 
flows. T h e h i g h a r e a i n t h e c e n t r a l p a r t of t h e m a i n r i dge a p p e a r s t o h a v e 
b e e n c l o s e s t t o t h e focus of v o l c a n i c a c t i v i t y . Hoffmeis ter d i scovered 
b o u l d e r s of d i a b a s i c n o r i t e a l o n g t h e e a s t c o a s t . 

T h e o lde r v o l c a n i c s a r e o v e r l a i n b y a l i m e s t o n e w h i c h c a n be def in i te ly 
d e t e r m i n e d a s u p p e r Eocene . T h e l i m e s t o n e c o n s i s t s chiefly of fora­
m i n i f e r a , a l t h o u g h m o l l u s c s a n d e c h i n o i d s c o n t r i b u t e a p p r e c i a b l y t o i t s 
b u l k . 

O v e r l y i n g t h e E o c e n e l i m e s t o n e a r e bedded tuffs w h i c h c o n t a i n 
n u m e r o u s fo r amin i f e r a . A i l ing ( in Hoffmeis ter , 1932) s a y s t h a t t h e s e 
y o u n g e r v o l c a n i c s a r e s i m i l a r i n c o m p o s i t i o n t o t h e o lder vo l can i c s , b u t 
s u g g e s t s t h a t t h e second v o l c a n i c o u t b u r s t was m o r e explos ive a n d p r o ­
duced a s h beds w i t h l ess c o m m o n flows. T h e y a r e i n t u r n o v e r l a i n b y 
a c o r a l reef l i m e s t o n e chiefly of P l i o c e n e age . 

D u r i n g t h e s u r v e y t h e so i l s of t h e c e n t r a l v a l l e y a n d t h e e a s t e r n 
t e r r a c e s w e r e e x a m i n e d . No p h o s p h a t e w a s found. H a n d - a u g e r d r i l l i ng 
on t h e c e n t r a l v a l l e y floor showed t h a t t h e so i l s t h e r e a r e u n d e r l a i n b y 
w e a t h e r i n g tuffs a n d n o t b y t h e l a t e r l i m e s t o n e , a s Hoffmeis ter be l ieved. 

NOMUKA (F ig . 59) 

N o m u k a a n d N o m u k a I k i (' L i t t l e N o m u k a ') a r e t w o i s l a n d s c lose 
t o g e t h e r on t h e n o r t h - w e s t p a r t of t h e N o m u k a p l a t f o r m . N o m u k a i s 
a t r i a n g u l a r i s l a n d w i t h s ides a b o u t 1\  m i l e s l o n g ; N o m u k a I k i is a b o u t 
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1 m i l e long , a n d h a s a m a x i m u m w i d t h of a l i t t l e m o r e t h a n J  m i l e . A b o u t 
o n e - t h i r d of t h e i n t e r i o r of N o m u k a i s t a k e n u p b y a s h a l l o w , s a l t - w a t e r 
l a g o o n , four t o five fee t deep , t h e A n o Ava . 

N o m u k a I k i h a s good e x p o s u r e s of bedded a n d e s i t i c tuff i n a 40-foot 
cliff a l o n g t h e s o u t h e r n p a r t of i t s w e s t c o a s t . T h e tuff t h e r e i s v e r y soft 
a n d deep ly w e a t h e r e d , i n beds f rom 1 i n c h t o i i n c h i n t h i c k n e s s . 

H a n d - a u g e r d r i l l i n g t h r o u g h t h e deep so i l s i n t h e c e n t r e of N o m u k a 
i n d i c a t e s t h a t t h e soi l t h e r e i s u n d e r l a i n b y tuff. R a i s e d l i m e s t o n e , a b o u t 
8 t o 10 feet a b o v e s e a leve l , c r o p s o u t r o u n d t h e A n o A v a a n d f o r m s t h r e e 
s m a l l i s l e t s i n i t . I t a l s o c r o p s o u t r o u n d m u c h of t h e c o a s t of N o m u k a , 
e x c e p t a l o n g t h e l ow s a n d y s o u t h - w e s t c o a s t , f a c i n g N o m u k a I k i , a n d 
a t t h e n o r t h e r n t i p of N o m u k a I k i . J u s t b a c k f r o m t h e s h o r e t h e l i m e ­
s t o n e h e r e i s c o v e r e d b y a t h i c k soi l w h i c h a p p e a r s t o be d e r i v e d f r o m 
t h e w e a t h e r i n g of tuff. 
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TONUMEA AND  KELEFESI A 

T h e s e t w o i s l a n d s o c c u r i n a c o m p l e x a r e a of r ee f s a n d s h o a l s j u s t 
s o u t h of t h e c e n t r e of t h e N o m u k a p l a t f o r m . B o t h i s l a n d s a r e a b o u t 
i s q u a r e m i l e i n a r e a ; T o n u m e a i s r o u g h l y c i r c u l a r a n d Ke le fes i a i s 
e l o n g a t e d n o r t h - w e s t . 

F i f t y fee t of p o o r l y s o r t e d , c o a r s e t o fine, a n d e s i t i c tuff c r o p s o u t i n 
t h e cliffs o n t h e w e s t s ide of T o n u m e a . M a n g a n e s e n o d u l e s o c c u r c o m ­
m o n l y ove r t h e s u r f a c e of t h e i s l a n d , p a r t i c u l a r l y a l o n g t h e t o p of t h e 
n o r t h - w e s t e r l y r i d g e w h i c h f o r m s t h e cliffs a l o n g t h e w e s t s ide of t h e 
i s l a n d . T h e n o d u l e s a r e a l s o found i n t h e p r e s e n t reef. 

Kele fes ia i s v e r y s i m i l a r t o T o n u m e a ; tuff i s e x p o s e d i n t h e cliffs 
a t t h e n o r t h , s o u t h - w e s t , a n d s o u t h - e a s t t i p s of t h e i s l a n d . No m a n g a n e s e 
n o d u l e s w e r e s e e n o n T o n u m e a . No r a i s e d l i m e s t o n e w a s s e e n o n e i t h e r 
i s l a n d . 

H a r k e r (1891) r e c o r d e d t h e p r e s e n c e of m i n u t e g a r n e t s a n d t o u r m a l i n e 
i n t h e tuffs o n T o n u m e a . 

TOFUA 

A few h o u r s w e r e s p e n t on Tofua . T h e i s l a n d i s a v o l c a n o w i t h a l a k e 
filling p a r t of t h e o ld c r a t e r floor. T h e r i m h a s a n a v e r a g e h e i g h t of 
a b o u t 1500 fee t , r i s i n g i n p l a c e s a b o v e 1600 fee t ; t h e w a t e r l eve l i n t h e 
l a k e i s a b o u t 140 fee t a b o v e s e a l eve l . T h e i s l a n d i s r o u g h l y c i r c u l a r , 
w i t h a d i a m e t e r of a b o u t five m i l e s . 

T h e v o l c a n o w a s i n a c t i v e e r u p t i o n i n 1890, a n d i n 1939 i t w a s e m i t t i n g 
a g r e a t dea l of s t e a m . A t p r e s e n t t h e l a r g e s t of t h r e e s c o r i a c o n e s a l o n g 
t h e n o r t h of t h e c e n t r a l l a k e i s e m i t t i n g s t e a m . 

T h e flows w h i c h m a k e u p t h e m a i n c o n e a r e e x p o s e d i n cliffs a l o n g 
t h e n o r t h c o a s t a n d a p p e a r t o be a n d e s i t i c i n c o m p o s i t i o n . No t h i n s e c t i o n s 
of s p e c i m e n s c o l l e c t e d h a v e so far b e e n e x a m i n e d . T h e n o r t h e r l y s lope 
of t h e c o n e i s m o s t l y of loose s c o r i a . T h e r i m a l o n g t h i s n o r t h e r n s ide 
i s t r i p l e , a n d m u c h of t h e l a v a exposed i s r o p e y . 

TONGUA 

T o n g u a i s a low, s q u a r e i s l a n d i n t h e s o u t h e r n p a r t of t h e H a ' a p a i 
g r o u p , w i t h a n a r e a of a b o u t | s q u a r e m i l e . M u c h of t h e su r f ace of t h e 
i s l a n d i s of c o r a l s a n d o n l y a few fee t a b o v e s e a l eve l ; b u t cliffs of r a i s e d 
l i m e s t o n e 25 fee t h i g h l i n e t h e w e s t e r n c o a s t a n d t h i c k so i l l i e s a b o v e 
t h e m a n d s p r e a d s o u t a n d t h i n s t o t h e e a s t . 

OUA 

Oua, i n t h e s o u t h of t h e H a ' a p a i g r o u p , i s a b o u t h a l f a s q u a r e m i l e i n 
a r e a , e n t i r e l y s u r r o u n d e d b y cliffs of r a i s e d l i m e s t o n e a b o u t 25 fee t h i g h . 
Above t h e r a i s e d l i m e s t o n e t h e su r f ace i s c o v e r e d w i t h a deep so i l . 
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O u a i s o n a l a r g e r ee f a n d l i a s a r o c k y b a r of * b e a c h r o c k ' d i p p i n g 
t o t h e n o r t h ; e x t e n d i n g o u t f r o m i t s w e s t e r n c o a s t a r e t h e r e m n a n t s of a n 
i s l a n d , K a n g a l o t a I s l a n d , w h i c h e x i s t e d a t t h e t i m e of t h e A d m i r a l t y 
S u r v e y , i n 1898, b u t w h i c h t h e v i l l a g e r s of Oua s a y w a s d e s t r o y e d b y a 
h u r r i c a n e i n 1912. 

LOFANGA 

L o f a n g a , n e a r t h e c e n t r e of t h e H a ' a p a i g r o u p , i s a b o u t i s q u a r e m i l e 
i n a r e a a n d h a s low cliffs of r a i s e d l i m e s t o n e r o u n d p a r t of i t s c i r c u m ­
fe r ence . T h e i s l a n d i s c o v e r e d w i t h a t h i c k so i l t h r o u g h w h i c h l i m e s t o n e 
does n o t p r o t r u d e . A r e c e n t l y d u g wel l n e a r t h e v i l l a g e s h o w s a n e x c e l l e n t 
s e c t i o n t h r o u g h 20 fee t of l oose a s h a n d p u m i c e . A o n e - f o o t - t h i c k b e d of 
p u m i c e , a b o u t 5 fee t f r o m t h e t o p of t h e we l l , c o n s i s t s of r o u n d e d p u m i c e 
f r a g m e n t s n o t m o r e t h a n 1 i n c h i n d i a m e t e r . L i m e s t o n e i s n o t exposed 
n o w a t t h e b o t t o m of t h e we l l , w h i c h h a s c a v e d s ince i t w a s first d u g , b u t 
t h e v i l l a g e r s s a y t h e l i m e s t o n e o c c u r s a t a d e p t h of a b o u t 25 f ee t . 

LIFUKA ( F i g . 60) 

L i f u k a i s t h e m a i n i s l a n d of t h e H a ' a p a i G r o u p a n d h a s o n i t t h e t o w n 
of P a n g a i , t h e t h i r d l a r g e s t t o w n i n T o n g a a n d t h e a n c e s t r a l h o m e of t h e 
R o y a l f a m i l y . 

L i f u k a i s a b o u t 4f m i l e s l o n g ( n o r t h / s o u t h ) a n d 2 | m i l e s a c r o s s a t 
t h e wide s o u t h e r n end , b u t o n l y i m i l e wide for m o s t of i t s l e n g t h . 

A t r a v e r s e w a s m a d e r o u n d m u c h of t h e s o u t h c o a s t a n d a c r o s s t h e 
s o u t h e r n p a r t of t h e i s l a n d . 

T h e w e s t c o a s t i s g e n e r a l l y l ow a n d s h e l v i n g a n d c o m p o s e d of c o r a l 
s a n d . T h e n o r t h a n d s o u t h e n d s of t h e e a s t c o a s t h a v e a low, n a r r o w 
t e r r a c e (10 fee t h i g h ) of r a i s e d l i m e s t o n e . B e h i n d t h i s t e r r a c e t h e g r o u n d 
r i s e s g e n t l y for a f u r t h e r 6 f ee t o r so . P u m i c e f r a g m e n t s a r e v e r y c o m m o n 
a l o n g t h e t o p of t h i s r i s e . T h e so i l i n l a n d i s s i m i l a r t o so i l s s e e n e l se ­
w h e r e i n t h e g r o u p . A l o n g t h e s o u t h c o a s t a n e x p o s u r e of b e a c h r o c k , 
a p p a r e n t l y m a r k i n g a n o ld s t r a n d - l i n e , c u r v e s o u t f r o m t h e p r e s e n t b e a c h . 
T h i s b e a c h r o c k i s b l a c k w h e n s e e n f r o m a d i s t a n c e a n d i n h a n d s p e c i m e n 
i s s een t o b e c r o w d e d w i t h f r a g m e n t s of b r o w n c l a y m a t e r i a l s i m i l a r t o 
t h e v o l c a n i c c l a y so i l o n t h e s o u t h - e a s t p o i n t . 

UIHA 

U i h a h a s t h e s a m e g e n e r a l f o r m a s L i f u k a . I t i s a b o u t 2 i m i l e s l o n g 
( n o r t h - n o r t h - e a s t ) a n d a b o u t i m i l e wide . T h e w e s t p a r t of t h e i s l a n d 
i s , a s o n L i f u k a , l o w a n d s h e l v i n g , a n d c o m p o s e d of c o r a l s a n d . T h e 
e a s t e r n h a l f i s h i g h e r , w i t h a t h i c k y e l l o w - b r o w n c l a y so i l f o r m e d f r o m 
w e a t h e r i n g tuff o r a s h . T h e n o r t h h a l f of t h e e a s t c o a s t h a s a 10-yard-
wide t e r r a c e of r a i s e d l i m e s t o n e — h i g h e s t i n t h e n o r t h ( a b o u t 10 f ee t a b o v e 
s e a l eve l ) a n d b e c o m i n g g r a d u a l l y l o w e r a n d n a r r o w e r u n t i l i n t h e c e n t r e 
of t h e e a s t c o a s t i t h a s d i s a p p e a r e d a l t o g e t h e r . A b a n k of so i l r i s e s 
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g e n t l y s o m e s ix fee t o r so h i g h e r t h a n t h i s l i m e s t o n e t e r r a c e a n d p u m i c e 
f r a g m e n t s a r e c o m m o n a l o n g i t s t o p . A h a n d - a u g e r h o l e d r i l l e d n e a r t h e 
c e n t r e of t h e i s l a n d p a s s e d t h r o u g h 10 fee t of y e l l o w - b r o w n c l a y w i t h 
p u r p l e flecks before p a s s i n g i n t o c o r a l s a n d ; t h e c l a y w a s n o t p h o s p h a t i c . 

A l o n g t h e c e n t r a l p a r t of t h e e a s t c o a s t a f - inch b a n d of b l a c k s a n d , 
c o n s i s t i n g of a u g i t e a n d o l iv ine c r y s t a l s , o c c u r s i n t h e p r e s e n t b e a c h . 

VAVA'U 

T h e i s l a n d s of t h e V a v a ' u G r o u p f o r m t h e n o r t h end of t h e m a i n T o n g a 
c h a i n . T h e g r o u p c o m p r i s e s a b o u t 40 i s l a n d s , a l l c lose t o g e t h e r ; t h e 
a r e a of t h e l a r g e s t , V a v a ' u i tself , b e i n g a b o u t 30 s q u a r e m i l e s . T h e t o w n 
of Neifafu, o n V a v a ' u , h a s a good h a r b o u r a n d i s t h e s e c o n d l a r g e s t t o w n 
i n t h e K i n g d o m of T o n g a . V a v a ' u i s wel l s e rved w i t h m o t o r r o a d s . 

T h e i s l a n d s of t h e V a v a ' u G r o u p a r e v e r y different f rom t h e o t h e r 
i s l a n d s i n T o n g a , a s t h e y a r e of h i g h r a i s e d l i m e s t o n e . T h e h i g h e s t p a r t 
of t h e G r o u p i s a l o n g t h e n o r t h c o a s t of V a v a ' u , w h e r e t h e cliffs r i s e 500 
fee t f r o m t h e s e a a n d t h e h i g h e s t p o i n t s a r e 670 fee t a b o v e s e a leve l , a n d 
a t t h e i s o l a t e d r i d g e of M o ' u n g a l a f a on t h e s o u t h - w e s t t i p of V a v a ' u , 
w h e r e t h e l i m e s t o n e i s 610 fee t a b o v e s e a leve l . 

I t w a s n o t pos s ib l e , i n t h e t i m e a v a i l a b l e , t o f o r m a n y t h i n g m o r e 
t h a n a g e n e r a l i dea of t h e g e o l o g y of V a v a ' u . T h e r a i s e d l i m e s t o n e i s 
t e r r a c e d a n d i s cove red w i t h a t h i c k m a n t l e of r e d v o l c a n i c a s h , p r o b a b l y 
de r ived f rom t h e a c t i v i t y of s u c h n e a r b y c e n t r e s a s L a t e a n d F a n u a l e i . 
G a r d e n s were s p o i l t i n V a v a ' u b y a s h f rom a n e r u p t i o n of F a n u a l e i i n 
A u g u s t 1847 a n d a g a i n i n 1937 a n d 1938. 

T h e c h a n n e l s b e t w e e n t h e v a r i o u s i s l a n d s a r e u n e x p e c t e d l y s t r a i g h t 
a n d t h e i n t e r s e c t i o n s b e t w e e n t h e different c h a n n e l s u n e x p e c t e d l y a n g u ­
l a r — t h e c h a n n e l s m a y be s i t u a t e d on a s e r i e s of n o r t h - e a s t a n d n o r t h ­
w e s t f r a c t u r e s . 
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I S L A N D S OF T H E N O R T H E R N T E R R I T O R Y OF A U S T R A L I A 

BY 

O. N. W a r i n 

M r W. F . McQueen v i s i t e d a n u m b e r of i s l a n d s off t h e c o a s t of t h e 
N o r t h e r n T e r r i t o r y d u r i n g J u l y a n d . A u g u s t 1957 a n d C a r t i e r I s l a n d a n d 
t h e i s l a n d s of t h e A s h m o r e Reef d u r i n g A u g u s t 1958. On ly one , v e r y s m a l l 
d e p o s i t of p h o s p h a t i c c r u s t was d i scovered , on t h e A s h m o r e Reef. T h i s 
s e c t i o n i s b a s e d on t h e u n p u b l i s h e d r e p o r t of M c Q u e e n ' s i n s p e c t i o n 
(McQueen , 1958). 

McQueen t r a v e l l e d t o t h e i s l a n d s c lose t o t h e N o r t h e r n T e r r i t o r y 
c o a s t b y h i r e d m o t o r l a u n c h , s p e n d i n g a few h o u r s on e a c h ; t h e v i s i t 
t o C a r t i e r a n d t h e A s h m o r e Reef was m a d e a b o a r d H.M.A.S . Cootamundra 
b y c o u r t e s y of t h e R o y a l A u s t r a l i a n N a v y . 

I s l a n d s t e s t e d d u r i n g t h e 1957 i n v e s t i g a t i o n s a r e s h o w n on F i g . 61 ; 
t h e y fal l i n t o t h r e e g r o u p s : 

1. C r o k e r I s l a n d a n d t h e n e a r b y i s l a n d s . 
2. T h e Crocodi le I s l a n d s a n d 
3. T h e Wessel I s l a n d s a n d i s l a n d s in t h e Gulf of C a r p e n t a r i a . 

CROKER AN D ADJACEN T ISLAND S 
T h e s e i s l a n d s a r e c o m p o s e d of r e m n a n t s of a l m o s t f l a t - ly ing C r e t a c e o u s 

s e d i m e n t s l y i n g d i s c o n f o r m a b l y on a n a l m o s t flat-lying b a s e m e n t of 
q u a r t z i t e , p r o b a b l y of Uppe r P r o t e r o z o i c a g e . 

On S i m s I s l and , w h e r e t h e b a s e m e n t i s exposed, m a s s i v e q u a r t z i t e , 
i n p l a c e s g raded-bedded a n d cross-bedded, w i t h t h i n l ense s of q u a r t z 
pebb le c o n g l o m e r a t e , dips a t 1° t o 2°. T h e q u a r t z i t e h a s a wel l deve loped 
j o i n t p a t t e r n ; t h e t w o s e t s of j o i n t s s t r i k e 305° a n d 035°. 

T h e C r e t a c e o u s r e m n a n t s h a v e a m a x i m u m e l e v a t i o n of a b o u t 70 feet 
a n d a r e g e n e r a l l y s t r o n g l y l a t e r i t i z e d . T h e t h i c k n e s s of t h e l a t e r i t e r a n g e s 
f r o m a t h i n cove r of a b o u t one foot t o a c o m p l e t e profile 60 t o 70 feet t h i c k . 
P r a c t i c a l l y a l l t h e l a t e r i t e is t u b u l a r , t h e p i s o l i t i c zone h a v i n g b e e n 
e roded a w a y ; b u t p i s o l i t i c a n d b a u x i t i c l a t e r i t e h a s been r e p o r t e d f rom 
t h e n o r t h e r n p a r t of C r o k e r I s l and . 

No p h o s p h a t e w a s found on a n y of t h e s e i s l a n d s . A pi le of c o r a l 
w a s h e d u p on C r o k e r I s l a n d showed o n l y a t r a c e of p h o s p h a t e . T h e 
t o p o g r a p h y a n d geo logy of t h e i s l a n d s m a k e t h e m v e r y u n l i k e l y p h o s ­
p h a t e p r o s p e c t s . 

THE CROCODIL E ISLAND S 

T h e Crocodi le I s l a n d s a r e a g r o u p of v e r y l o w - l y i n g i s l a n d s n o t m o r e 
t h a n n i n e t o t e n feet above sea level . E a c h i s l a n d is flat b u t h a s a n o u t e r 
r i m s l i g h t l y h i g h e r t h a n t h e c e n t r e . T h e i s l a n d s a r e p a r t of a n old d e l t a i c 
r e g i o n . L a t e r i t e i s exposed a t t h e su r face b u t a bo re ho l e on M i l l i n g i m b i 
h a s s h o w n t h a t t h e q u a r t z i t e b a s e m e n t is p r e s e n t a t d e p t h . No p h o s p h a t i c 
m a t e r i a l was l o c a t e d d u r i n g t h e s u r v e y . 
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ISLANDS O F TH E NORTHER N TERRITOR Y 

Scale 
100 0  10 0 20 0 30 0 40 0 Mile s 



THE WESSE L ISLAND S AND  ISLAND S I N TH E G-UL F O F CARPENTARI A 

I n t e r b e d d e d f e l d s p a t h i e s a n d s t o n e , q u a r t z i t e a n d b o u l d e r c o n g l o m e r a t e , 
p r o b a b l y of U p p e r P r o t e r o z o i c a g e , a r e exposed on t h e s e i s l a n d s . D i p s 
of u p t o 15° a r e s e e n ; t h e c o n f i g u r a t i o n of t h e Wesse l I s l a n d s i s t h e r e s u l t 
of t h e o u t c r o p of t w o t h i n q u a r t z i t e beds d i p p i n g g e n t l y t o t h e n o r t h ­
w e s t . T h e su r f ace of t h e i s l a n d s i s a d ip s lope ; cliffs r i s e v e r t i c a l l y o u t 
of t h e s e a t o a s h i g h a s 200 fee t o n t h e e a s t c o a s t a n d s lope g e n t l y d o w n 
t h e t w o or t h r e e m i l e s t o w h i t e s a n d b e a c h e s a l o n g t h e n o r t h - w e s t c o a s t . 

Cross a n d c u r r e n t b e d d i n g , r i p p l e a n d w a v e m a r k e d s a n d s t o n e a r e 
v i s i b l e , p a r t i c u l a r l y i n t h e i s l a n d s n e a r G r o o t e E y l a n d t . 

T h e r o c k s h a v e b e e n l a t e r i t i z e d b u t m o s t of t h e l a t e r i t e h a s b e e n 
e roded . R a i s e d b e a c h e s a n d w a v e - c u t p l a t f o r m s s h o w t h a t s e a l eve l h a s 
f a l l en a b o u t 8 t o 10 fee t i n r e c e n t t i m e s . 

No p h o s p h a t e w a s d i s cove red . 

ISLANDS I N TH E ASHMOR E REEF , AN D CARTIE R ISLAN D 

T h e A s h m o r e Reef ( app rox . 12° S, 123° E) a n d C a r t i e r I s l a n d (12° 3 1 ' S, 
123° 29' E) r i s e f r o m t h e w e s t e r n c o r n e r o f . t h e S a h u l Shelf, t h e e x t e n s i o n 
of t h e A u s t r a l i a n c o n t i n e n t a l shelf w h i c h l i e s be low t h e s o u t h - w e s t e r n 
p a r t of t h e T i m o r T r o u g h . 

A s h m o r e Reef i s r o u g h l y t r i a n g u l a r i n s h a p e ; t h e s o u t h a n d e a s t 
s i des of t h e t r i a n g l e a r e u n b r o k e n b u t t h e n o r t h - w e s t s ide i s b r o k e n b y 
t w o o r t h r e e m a j o r c h a n n e l s . A l o n g b a r of s a n d a n d c o r a l d e b r i s r u n n i n g 
a c r o s s t h e reef f r o m w e s t t o e a s t i s exposed a t l ow t i d e , a n d a t h i g h t i d e 
t h i s b a r f o r m s four i s l a n d s ( E a s t , Midd le , u n n a m e d , a n d W e s t I s l a n d ) . 

Co lon i e s of b i r d s l i ve o n t h e i s l a n d s a n d r e a c t i o n b e t w e e n s o l u t i o n s 
f r o m t h e i r d r o p p i n g s a n d t h e s h e l l y m a t e r i a l of t h e s a n d b a r h a s l ed t o 
a s l i g h t p h o s p h a t i z a t i o n of t h e u p p e r l a y e r s . 

M c Q u e e n r e p o r t s t h a t t h i n l a y e r s of c e m e n t e d m a t e r i a l o n E a s t a n d 
W e s t I s l a n d s h a v e a n a v e r a g e g r a d e of 24% P 2 0 5 ; b u t t h e t o t a l t o n n a g e 
of t h e m a t e r i a l i s n o t m o r e t h a n 100 t o n s . T h e u p p e r 1J fee t of t h e m a t e r i a l s 
of t h e i s l a n d s g e n e r a l l y s h o w s p h o s p h a t i c e n r i c h m e n t ( a v e r a g e b e t w e e n 
4 % a n d 5 % P 2 0 5 ) a n d t h e r e i s p r o b a b l y a b o u t 270,000 t o n s of t h i s m a t e r i a l 
o n t h e t h r e e i s l a n d s E a s t , Midd le , a n d Wes t . 

C a r t i e r I s l a n d i s of s h e l l y s a n d w i t h a s m a l l a r e a of c o n s o l i d a t e d 
m a t e r i a l . S p e c i m e n s of t h i s m a t e r i a l did n o t s h o w m o r e t h a n 1% P 2 0 5 . 
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ECONOMIC S I G N I F I C A N C E O F T H E P H O S P H A T E D E P O S I T S 

BY 

O. N . W a r i n 

AUSTRALIA'S PHOSPHAT E SUPPLIE S 

S a l e s of s u p e r p h o s p h a t e i n A u s t r a l i a d u r i n g 1962 r e a c h e d a r e c o r d 
l e v e l of 2,710,247 t o n s . T h i s s u p e r p h o s p h a t e w a s a l m o s t e n t i r e l y m a n u ­
f a c t u r e d f r o m 1,694,108 t o n s of p h o s p h a t e r o c k i m p o r t e d f r o m N a u r u , 
O c e a n , a n d C h r i s t m a s I s l a n d s . 

M o s t of A u s t r a l i a ' s so i l s a r e def ic ien t i n p h o s p h o r u s a n d a s a g r i c u l t u r e 
e x p a n d s a n d b e c o m e s m o r e i n t e n s i v e t h e r e i s a n i n c r e a s i n g d e m a n d for 
c h e a p s u p e r p h o s p h a t e . A t t h e m o m e n t t h i s d e m a n d c a n b e m e t b y o u r 
i m p o r t s of h i g h - g r a d e , l o w - c o s t p h o s p h a t e f r o m t h e s e i s l a n d s . T h e life 
of t h e s e d e p o s i t s i s l i m i t e d , h o w e v e r , a n d t h e c o s t of e x p l o i t a t i o n i s l i k e l y 
t o i n c r e a s e i n t h e l a s t y e a r s of t h e i r l ives b e c a u s e t h e a r e a s t h e n b e i n g 
w o r k e d wi l l be l e s s a c c e s s i b l e . 

T h e p r e d i c t e d l ife of t h e d e p o s i t s o n t h e s e t h r e e i s l a n d s i s i n t h e 
r e g i o n of 30 y e a r s a t t h e p r e s e n t r a t e s of e x t r a c t i o n . A s t h e y b e c o m e 
e x h a u s t e d A u s t r a l i a w i l l h a v e t o b u y p h o s p h a t e r o c k o n t h e w o r l d m a r k e t 
u n l e s s s h e c a n find n e w d e p o s i t s . 

T h e d e p o s i t s e x a m i n e d d u r i n g t h i s s u r v e y h a v e n o t a l t e r e d t h e p o s i t i o n 
w i t h r e g a r d t o s u p p l i e s of h i g h - g r a d e i n s u l a r p h o s p h a t e r o c k . Bellona 
Island, t h e l a r g e s t d e p o s i t e x a m i n e d , c o u l d p r o v i d e a t m o s t a b o u t 500,000 
t o n s of m e d i u m - g r a d e m a t e r i a l ; l e s s t h a n a t h i r d of A u s t r a l i a ' s n e e d s 
fo r o n e y e a r . T h e s e c o n d l a r g e s t d e p o s i t of m e d i u m - g r a d e m a t e r i a l o c c u r s 
o n V a n u a V a t u , F i j i (200,000 t o n s ) . 

T o u n d e r s t a n d t h e r e q u i r e m e n t s of t h e s u p e r p h o s p h a t e m a n u f a c t u r e r 
i t i s n e c e s s a r y t o o u t l i n e br ief ly t h e p h o s p h a t e f e r t i l i z e r s , t h e i r c o m p o ­
s i t i o n a n d t h e i r a c t i o n ( T a b l e 6). 

NATURAL PHOSPHATE , AVAILABL E PHOSPHATE , AN D SUPERPHOSPHAT E 

T h e p r o c e s s of s u p e r p h o s p h a t e m a n u f a c t u r e m a k e s t h e p h o s p h a t e of 
natural phosphates  ( s u c h a s p h o s p h a t e r o c k , a p a t i t e , b o n e a n d d r y 
g u a n o ) a v a i l a b l e t o p l a n t s b y m a k i n g i t so lub le i n w a t e r . I n n a t u r a l 
p h o s p h a t e s m u c h of t h e p h o s p h a t e i s c o m b i n e d w i t h c a l c i u m a n d i s p r a c ­
t i c a l l y i n s o l u b l e . If n a t u r a l p h o s p h a t e s a r e a p p l i e d d i r e c t l y t o t h e so i l , 
h o w e v e r , p a r t i c u l a r l y if t h e y a r e first finely g r o u n d , t h e p h o s p h a t e b e ­
c o m e s s lowly a v a i l a b l e t h r o u g h t h e a c t i o n of so i l a c i d s . 

So ca l l ed available  phosphates  a r e p r o d u c e d a s b y - p r o d u c t s of i n ­
d u s t r i a l p r o c e s s e s ( n o t a b l y t h e b a s i c s l a g p r o d u c e d w h e n i r o n i s s m e l t e d 
f r o m p h o s p h a t i c o res ) o r b y specific p roces se s , s u c h a s c a l c i n i n g a n d de ­
fluorination of p h o s p h a t e r o c k . T h e s e p h o s p h a t e s a r e o n l y s p a r i n g l y 
s o l u b l e i n w a t e r , b u t r e a d i l y d i s so lve i n w e a k l y a c i d s o l u t i o n s u c h a s 
a r e p r e s e n t i n s o m e so i l s . T h e i r v a l u e t o c r o p s i s n o t u n i v e r s a l l y a c ­
c e p t e d ; c e r t a i n l y t h e p h o s p h a t e i n t h e m is n o t r e a d i l y a v a i l a b l e t o t h e 
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Table 6 

PHOSPHATE FERTILIZER S 

Type o f Fertilize r Source Composition Solubility Percentage Rate o f Actio n 

Natural phosphate s ... . Phosphate roc k 
Apatite (crystalline ) 
Bone 
Dry guan o 

Mainly calcium phosphate Phosphate insoluble , be -
comes slowl y availabl e 
in aci d soi l 

Variable Slowly acting. Bes t in acid 
soils o r unde r wate r 

Available phosphat e ... . Basic sla g 
Calcined phosphat e roc k 
De-fluorinated phosphat e 

rock 

Mainly calcium phosphate Phosphate, sparingly soluble 
but soluble in weak acid s 

Variable Slowly acting. Bes t in acid 
soils 

Superphosphate Manufactured fro m phos -
phate rock by acidulation 
with sulphuri c aci d 

Acid calciu m phosphat e Soluble phosphat e 15 t o 2 3 Very fas t acting , larg e pro -
portion o f phosphat e 
wasted afte r heav y rai n 

Triple superphosphat e Manufactured fro m phos -
phate rock by acidulation 
with phosphori c aci d 

Soluble phosphat e 40 t o 5 0 Very fas t actin g 



p l a n t a s i t i s f r o m s u p e r p h o s p h a t e . T h e s t r e n g t h of t h e s e ' a v a i l a b l e 
p h o s p h a t e ' f e r t i l i z e r s i s e x p r e s s e d a s t h e i r s o l u b i l i t y i n a 2 % s o l u t i o n 
of c i t r i c a c i d o r n e u t r a l a m m o n i u m c i t r a t e . 

I n superphosphate  m a n u f a c t u r e r a w p h o s p h a t e r o c k i s t r e a t e d w i t h 
s u l p h u r i c a c i d a n d t h e i n s o l u b l e t r i c a l c i u m p h o s p h a t e of t h e r a w r o c k 
i s c o n v e r t e d t o a m i x t u r e of t h e m o n o c a l c i u m p h o s p h a t e a n d g y p s u m : 
C a 3 ( P 0 4 ) 2 + 2 H 2 S 0 4 + 6 H 2 0 -> C a H 4 ( P 0 4 ) 2 + 2 H 2 0 + 2 ( C a S 0 4 - 2 H 2 0 ) . 
T h i s i s t h e b a s i c r e a c t i o n , b u t t h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a n d t h e n a t u r e 
of t h e s u p e r p h o s p h a t e differ s l i g h t l y w i t h t h e c o m p o s i t i o n of t h e o r i g i n a l 
r o c k . S u p e r p h o s p h a t e c o n t a i n s l e s s p h o s p h a t e t h a n t h e p h o s p h a t e r o c k 
f r o m w h i c h i t i s m a n u f a c t u r e d (for e x a m p l e , p h o s p h a t e r o c k of 34 t o 38% 
P2O5 y i e l d s s u p e r p h o s p h a t e of 17 t o 2 3 % P 2 0 5 ) , b u t t h e p h o s p h a t e i s so lub l e . 

Triple Superphosphate  ( c o n t a i n i n g 40% t o 48% P 2 0 5 ) i s p r e p a r e d b y 
a c i d u l a t i n g p h o s p h a t e r o c k w i t h c o n c e n t r a t e d p h o s p h o r i c a c i d i n s t e a d 
of s u l p h u r i c ac id . I t i s a p o p u l a r f e r t i l i z e r i n A m e r i c a , w h e r e i t s l ow 
b u l k p e r u n i t of a v a i l a b l e P 2 0 5 c u t s d o w n f r e i g h t c o s t s , a l t h o u g h t h e 
d i r e c t c o s t p e r u n i t of a v a i l a b l e P 2 0 5 i s h i g h e r . 

T h e r e l a t i v e v a l u e of n a t u r a l p h o s p h a t e s , a v a i l a b l e p h o s p h a t e s , a n d 
s u p e r p h o s p h a t e a s f e r t i l i z e r s v a r i e s g r e a t l y w i t h t h e t y p e of so i l t o w h i c h 
t h e y a r e a p p l i e d a n d w i t h t h e a m o u n t of r a i n f a l l . T h e r a p i d i n c r e a s e s 
i n p l a n t g r o w t h a n d c r o p y i e l d a s s o c i a t e d w i t h t h e u s e of s u p e r p h o s p h a t e 
a r e n o t g e n e r a l l y found w i t h t h e s l o w e r a c t i n g f e r t i l i z e r s . H o w e v e r , s o m e 
soi l s c i e n t i s t s c l a i m t h a t t h e s l o w e r a c t i n g f e r t i l i z e r s a r e i n t h e l o n g r u n 
a s effective a s t h e h i g h l y s o l u b l e f e r t i l i z e r s a n d m o r e e c o n o m i c a l b e c a u s e 
p r o p o r t i o n a t e l y m o r e p h o s p h a t e i s l o s t b y fixation w h e n a w a t e r - s o l u b l e 
p h o s p h a t e i s a p p l i e d t o a so i l . ( F i x a t i o n i s a p r o c e s s b y w h i c h so i l con ­
s t i t u e n t s , n o t a b l y f ree i r o n ox ides a n d a l u m i n a , f o r m i n s o l u b l e c o m ­
p o u n d s w i t h t h e p h o s p h a t e . ) S o l u b l e p h o s p h a t e s m a y p r o d u c e a s t r o n g 
s o l u t i o n of p h o s p h a t e , m u c h of w h i c h i s w a s h e d t h r o u g h t h e so i l a n d fixed 
b y p r e c i p i t a t i o n a t l o w e r so i l h o r i z o n s . S p a r i n g l y so lub l e p h o s p h a t e s , 
o n t h e o t h e r h a n d , u n d e r s u i t a b l e c o n d i t i o n s , r e l e a s e P 2 0 5 a t a r a t e m o r e 
n e a r l y c o n f o r m i n g t o t h e r a t e a t w h i c h t h e p l a n t c a n u s e i t , so t h a t p r o ­
p o r t i o n a t e l y l e s s i s w a s h e d t h r o u g h , p r e c i p i t a t e d , a n d l o s t t o t h e p l a n t . 

REQUIREMENTS O F PHOSPHAT E ROC K FO R SUPERPHOSPHAT E MANUFACTUR E 

I n m o s t p h o s p h a t e r o c k , t h e p h o s p h a t e i s c h e m i c a l l y c o m b i n e d w i t h 
c a l c i u m a n d t o a m u c h s m a l l e r e x t e n t w i t h i r o n a n d a l u m i n i u m . T h e 
s u p e r p h o s p h a t e m a n u f a c t u r e r o b j e c t s t o r o c k w i t h a h i g h i r o n a n d a l u ­
m i n i u m c o n t e n t for t w o r e a s o n s : 

(1) T h e s e i m p u r i t i e s g ive r i s e t o h y g r o s c o p i c p r o d u c t s w h i c h c log 
s eed d r i l l s w h e n t h e s u p e r p h o s p h a t e i s s p r e a d ; 

(2) T h e y c a u s e r e v e r s i o n of t h e p h o s p h a t e t o a n i n s o l u b l e f o r m 
( C . S . I . R . O . , 1943). 
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T h e r e i s , h o w e v e r , c o n s i d e r a b l e difference of o p i n i o n a s t o t h e m a x i ­
m u m a m o u n t of i r o n a n d a l u m i n i u m t h a t c a n b e succes s fu l l y h a n d l e d 
i n r o c k for s u p e r p h o s p h a t e m a n u f a c t u r e . V a r i o u s a u t h o r i t i e s e s t i m a t e 
f r o m 2 % t o 5 % t o t a l i r o n ox ides a n d a l u m i n a . P e b b l e p h o s p h a t e a n d 
r o c k p h o s p h a t e f r o m F l o r i d a h a s b e t w e e n 2 3 % a n d 36% P 2 0 5 a n d b e t w e e n 
1% a n d 4 % i r o n ox ides a n d a l u m i n a , b u t i s g e n e r a l l y so ld w i t h a g u a r a n t e e 
of n o t m o r e t h a n 3 % i r o n ox ides a n d a l u m i n a . I n t h e ' b l a c k r o c k ' p h o s ­
p h a t e of A r k a n s a s , t h e p e r c e n t a g e of i r o n ox ides a n d a l u m i n a i s a s h i g h 
a s 9-5, a n d i n t h e 8 b r o w n r o c k ' a n d ' b l u e r o c k ' p h o s p h a t e s of T e n n e s s e e 
u p p e r l i m i t s of 8% a n d 7% a r e r e p o r t e d ( W a g g a m a n , 1952), a l t h o u g h T e n ­
n e s s e e r o c k i s a p p a r e n t l y n o t so ld w i t h m o r e t h a n 6% i r o n ox ides a n d 
a l u m i n a . I t i s g e n e r a l l y a g r e e d t h a t i n c r e a s e d c a r e a n d e x p e r i e n c e a r e 
n e c e s s a r y t o p r o c e s s success fu l ly r o c k w i t h h i g h i r o n ox ides a n d a l u m i n a 
c o n t e n t . P h o s p h a t e r o c k f r o m O c e a n I s l a n d a n d N a u r u g e n e r a l l y c o n ­
t a i n s l e s s t h a n 1% t o t a l i r o n ox ides a n d a l u m i n a , a n d g e n e r a l l y t h e m a x i ­
m u m a c c e p t e d b y s u p e r p h o s p h a t e m a n u f a c t u r e r s i n A u s t r a l i a i s 3 % , 
a l t h o u g h d u r i n g t h e w a r r o c k w i t h u p t o 6% of t h e s e i m p u r i t i e s w a s 
a c c e p t e d . A s l i g h t l y h i g h e r i r o n a n d a l u m i n a c o n t e n t i s a c c e p t a b l e i n 
t h e p h o s p h o r i c a c i d p r o c e s s for m a n u f a c t u r e of t r i p l e s u p e r p h o s p h a t e . 

A n o t h e r c o m m o n i m p u r i t y i n p h o s p h a t e r o c k i s c a l c i u m c a r b o n a t e . 
W h e n t h i s i m p u r i t y f o r m s a b o u t 5 % of t h e r o c k t h e c a r b o n d iox ide f o r m e d 
d u r i n g t h e a c i d u l a t i o n h a s a d e s i r a b l e l e a v e n i n g effect o n t h e s u p e r p h o s ­
p h a t e fo rmed . If m o r e t h a n 5% c a l c i u m c a r b o n a t e i s p r e s e n t , a c i d i s 
w a s t e d b y r e a c t i o n w i t h i t . 

N a t u r a l p h o s p h a t e s a l s o c o n t a i n s i gn i f i c an t a m o u n t s of fluorine ; 
for e x a m p l e F l o r i d a p h o s p h a t e h a s u p t o 4 -4% C a F 2 ; O c e a n I s l a n d p h o s ­
p h a t e 1% ; C h r i s t m a s I s l a n d p h o s p h a t e 3-44% ; a n d M o r o c c o p h o s p h a t e 
f r o m 5-2% t o 9-4%. T h e a m o u n t of fluorine p r e s e n t a p p e a r s t o c o n t r o l 
t h e s o l u b i l i t y of p h o s p h a t e i n n a t u r a l p h o s p h a t e s a n d s o m e p r o c e s s e s 
a r e i n o p e r a t i o n o r p r o p o s e d w h i c h p r o d u c e a v a i l a b l e p h o s p h a t e b y de ­
fluorination of n a t u r a l p h o s p h a t e s . 

DEPOSITS EXAMINE D DURIN G THI S SURVE Y 

T h e d e p o s i t s e x a m i n e d d u r i n g t h i s s u r v e y a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 7. 
W h a t fo l lows i s a n a m p l i f i c a t i o n of t h e i n f o r m a t i o n p r e s e n t e d i n t h a t 
t a b l e . 

T h e d e p o s i t s c a n be c o n s i d e r e d i n t h r e e c a t e g o r i e s : 
(1) D e p o s i t s w h i c h m a y be e x p l o i t e d a n d e x p o r t e d b e y o n d t h e i s l a n d 

g r o u p s i n w h i c h t h e y o c c u r ; 
(2) D e p o s i t s w h i c h m a y be e x p l o i t e d for u s e w i t h i n t h e i s l a n d g r o u p 

i n w h i c h t h e y o c c u r ; 
(3) D e p o s i t s w h i c h a r e so s m a l l t h a t t h e y c a n be i g n o r e d . 
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Deposits which  may  be  exploited  and  exported. —The o n l y d e p o s i t w h i c h 
c l e a r l y b e l o n g s t o t h i s c a t e g o r y i s t h e B e l l o n a depos i t . T h e o o l i t i c p h o s ­
p h a t e h a s a n a v e r a g e g r a d e of 30 -3% P 2 0 5 a n d t h e a v e r a g e c o m b i n e d i r o n 
ox ide a n d a l u m i n a c o n t e n t of f o u r s a m p l e s w a s 15*25%. T h e o o l i t i c p h o s ­
p h a t e i s b o u n d i n a m a t r i x of c l a y w h i c h c o n t a i n s t h e b u l k of t h e a l u m i n a 
a n d i r o n ox ides . T h e g r a d e c o u l d c e r t a i n l y be i m p r o v e d b y s c r e e n i n g 
o r w a s h i n g t o r e m o v e t h i s c l a y f r a c t i o n . 

T h e r e does n o t s e e m t o be a n y i m m e d i a t e p r o s p e c t of u t i l i z i n g t h e 
p h o s p h a t i c c l a y w h i c h m a k e s u p t h e b u l k of t h e B e l l o n a d e p o s i t s for t h e 
m a n u f a c t u r e of s u p e r p h o s p h a t e , a l t h o u g h i t m u s t be r e g a r d e d a s a r e s e r v e 
of p h o s p h a t e . I n t e r e s t c e n t r e s o n t h e h i g h e r g r a d e p h o s p h a t e w h i c h 
o c c u r s i n t h e d e e p e s t p a r t of t h e d e p o s i t , t o w a r d s t h e e a s t e n d (Depos i t T, 
P l a t e 2). T h i s p a r t of t h e d e p o s i t c o n t a i n s a b o u t 300,000 t o n s of m e d i u m -
g r a d e p h o s p h a t e u n d e r a n a v e r a g e 10 f ee t of p h o s p h a t i c o v e r b u r d e n i n a 
s i n g l e b a s i n . T h e r e a r e a l s o a b o u t 200,000 t o n s of o o l i t i c p h o s p h a t e i n 
d e p o s i t s a t t h e e a s t a n d w e s t e n d s of t h e c e n t r a l v a l l e y ( D e p o s i t s X a n d P 
of P l a t e 2), so t h a t a l t o g e t h e r 500,000 t o n s of m e d i u m - g r a d e m a t e r i a l a r c 
a v a i l a b l e . 

T h i s does n o t s i g n i f i c a n t l y affect A u s t r a l i a ' s s u p p l y p o s i t i o n , b u t i t 
m a y p r o v e suf f ic ien t ly l a r g e t o m e r i t e x p l o i t a t i o n for e x p o r t b e y o n d t h e 
B r i t i s h S o l o m o n I s l a n d s P r o t e c t o r a t e . 

T h e d e p o s i t s of V a n u a V a t u a m o u n t t o 200,000 t o n s of m e d i u m - g r a d e 
o o l i t i c p h o s p h a t e . T h e s e a r e i n c l u d e d i n t h e s e c o n d c a t e g o r y b u t m a y 
p o s s i b l y p r o v e w o r t h y of e x p o r t f r o m F i j i . 

Deposits suitable  for  Local  Use. —In t h i s c a t e g o r y fa l l t h e d e p o s i t s o n 
V a n u a V a t u , Ogea D r i k i , a n d T u v u c a i n F i j i , a n d N a u n a , M a n u , S a e , a n d 
t h e P u r d y I s l a n d s i n N e w G u i n e a . 

Vanua Vatu  a n d Ogea  Driki  h a v e s i m i l a r t y p e s of o o l i t i c p h o s p h a t e 
d e p o s i t s w i t h s o m e p h o s p h a t i c c l a y . T h e y c o u l d p o s s i b l y be bene f i c i a t ed 
b y s c r e e n i n g t o r e m o v e t h e c l a y f r a c t i o n . T o g e t h e r t h e y m a k e u p a b o u t 
170,000 t o n s of e a s i l y r e c o v e r a b l e m e d i u m - g r a d e p h o s p h a t e w i t h a f u r t h e r 
100,000 t o n s of m o r e d o u b t f u l l y r e c o v e r a b l e m a t e r i a l . 

T h e p h o s p h a t e o c c u r s , w i t h n o o v e r b u r d e n , b e t w e e n p i n n a c l e s of l i m e ­
s t o n e . I t i s l i k e a loose g r a v e l l y s a n d a n d c o u l d be e a s i l y d u g u p a n d 
b a g g e d b y t h e v i l l a g e r s . On Ogea D r i k i m o s t of t h e su r f ace of t h e d e p o s i t 
i s u n d e r c u l t i v a t i o n b u t p r o b a b l y t h e l o s s of c u l t i v a b l e l a n d w o u l d n o t 
be s e r i o u s a s t h e i s l a n d i s u n i n h a b i t e d a n d n e a r l y a l l t h e r e s t of t h e i s l a n d 
i s u n c u l t i v a t e d . On V a n u a V a t u t h e a r e a of t h e m a i n p h o s p h a t e d e p o s i t 
( A r e a A o n P l a t e 6) i s a t p r e s e n t p l a n t e d w i t h c o c o n u t s , b u t w i t h v e r y 
l i t t l e e l se a s t h e v i l l a g e r s find t h e o o l i t i c p h o s p h a t e i s u n s u i t a b l e for t h e 
p l a n t i n g of r o o t v e g e t a b l e s . M o s t of t h e g a r d e n s s e e m t o be i n t h e S a p u g a 
a n d B u k i d a l i v o u a r e a s a n d o n t h e p h o s p h a t i c c l a y of A r e a * C. ' T h e 
M a u m i d e p o s i t a n d A r e a 4 B ' c o u l d p r o b a b l y b e e x p l o i t e d w i t h o u t s e r i o u s l y 
r e d u c i n g t h e a m o u n t of l a n d u n d e r c u l t i v a t i o n . 
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Table 1 
PHOSPHATE DEPOSIT S 

Group Island Type o f Deposi t Availability Tonnage 
Average 

Grade 
(% P 2 O 6 ) 

Anchorage 

British Solomon Islands Pro-
tectorate 

Bellona Clay 
Incoherent phosphate , som e coherent phos -

phate 

Ready 
Ready in part 

4 ,600 ,000 
4 0 0 , 0 0 0 

2 2 - 3 
3 0 - 3 

Poor 

Fiji Vanua Vat u 

Ogea Drik i 
Tuvuca 

Phosphatic cla y 
Oolitic phosphat e 
Oolitic phosphat e an d phosphatic cla y ... . 
Phosphatic cla y 

Doubtful ... . 

Ready 
Difficult ... . 

200 ,000 
77 ,000 

1 ,000,000 
to 

2,000,000 
Small 

Very smal l 

2 4 
2 5 

1 t o 2 5 

Fair 
Good 

Medium 

Vatoa 
Vatu Var a 

Phosphatic cla y 
Phosphatic cla y an d ooliti c phosphat e ... . 

Too scattere d 

200 ,000 
77 ,000 

1 ,000,000 
to 

2,000,000 
Small 

Very smal l 
Good 
None 

Papua/New Guine a 
(Admiralty Group ) 

Nauna 

Aua 
Wuvulu 
Manu 

North &  South Bat 

Sae 

Oolitic phosphat e 
Clay 
Phosphatized lim e san d 
Phosphatized lim e san d 
Phosphatized lim e san d 

and phosphati c mu d 
Phosphatized lim e san d 

and phosphati c mu d 
Phosphatized lim e san d 

Difficult ... . 

Ready 
Ready 
Ready 
Ready 
Ready 

Ready 

15 ,000 
125 ,000 
Small 
Small 

15 ,000 
11 ,000 
4 8 , 0 0 0 

1,200 
70 ,000 

32-5 
1 5 - 9 

2 6 - 5 
3 1 - 5 
2 7 - 5 
3 8 - 0 

2 3 

Poor 

Poor 
Poor 
Poor 

Fair 

Poor 

Gilbert an d Ellice Tamana 

Tabiteuea 
Abemama 

Phosphatized lim e san d 

Phosphatized lim e san d 
Phosphatized lim e san d 

Difficult, scat -
tered 

Ready 
Ready 

75 ,000 
to 

100 ,000 
5 ,000 
5 ,000 
to 

10 ,000 
3 ,000 
5 ,000 
to 

10 ,000 
2 5 , 0 0 0 (max. ) 
10 ,000 (max. ) 

15 t o 2 0 

(approx.) 1 8 
2 0 

None 

Poor 
Good 

Nui 
Nukufetau 

Phosphatized lim e san d 
Phosphatized lim e san d ... . 

Ready 
Ready 

75 ,000 
to 

100 ,000 
5 ,000 
5 ,000 
to 

10 ,000 
3 ,000 
5 ,000 
to 

10 ,000 
2 5 , 0 0 0 (max. ) 
10 ,000 (max. ) 

1 0 t o 1 5 
1 5 

None 
Good 

Vaitupu Phosphatized lim e san d Ready 

75 ,000 
to 

100 ,000 
5 ,000 
5 ,000 
to 

10 ,000 
3 ,000 
5 ,000 
to 

10 ,000 
2 5 , 0 0 0 (max. ) 
10 ,000 (max. ) 

2 0 
1 0 t o 1 5 

None 

Off Norther n Australi a Ashmore Reef s .... Phosphatized san d Not known... . 2 7 0 , 0 0 0 4 t o 5 Not know n 



Ogea D r i k i l i a s a g o o d a n c h o r a g e i n t l i e l a g o o n b e t w e e n t h e t w o i s l a n d s , 
Ogea D r i k i a n d Ogea L e v u . T h e p h o s p h a t e d e p o s i t s a r e a l o n g t h e n o r t h 
c o a s t of Ogea D r i k i f a c i n g t h e l a g o o n , a n d v e r y c o n v e n i e n t l y p l aced . 
V a n u a V a t u h a s a p o o r a n d r a t h e r exposed a n c h o r a g e i n a b i g h t i n t h e 
ree f a l o n g t h e n o r t h - w e s t c o a s t . T h e p h o s p h a t e d e p o s i t s a r e n o t m o r e 
t h a n a q u a r t e r m i l e f r o m t h e s h o r e . T h e t r a c k t o t h e c e n t r a l b a s i n , t h e 
M a u m i b a s i n , i s we l l m a d e a n d h a s o n l y a m o d e r a t e g r a d i e n t . 

S o m e e x a m i n a t i o n of t h e c o s t of l o c a l e x p l o i t a t i o n of t h e s e d e p o s i t s 
i s w a r r a n t e d . T h e p h o s p h a t e c o u l d b e d u g a n d b a g g e d b y t h e v i l l a g e r s 
a n d s h i p p e d t o S u v a i n t h e s a m e w a y t h a t m a n g a n e s e o r e i s d u g a n d 
s h i p p e d f r o m s o m e of t h e L a u I s l a n d s a t p r e s e n t . T h r e e poss ib l e 
w a y s of u s i n g t h e p h o s p h a t e w h i c h s h o u l d be e x p l o r e d a r e : 

(1) B y d i r e c t a p p l i c a t i o n a f t e r fine g r i n d i n g ; 
(2) B y d i r e c t a p p l i c a t i o n o n w e t r ice-f ie lds ; 
(3) F o r l o c a l p r o d u c t i o n of s u p e r p h o s p h a t e o r t r i p l e s u p e r p h o s p h a t e . 

T h e d e p o s i t o n Tuvuca  Island  c o n t a i n s a l a r g e t o n n a g e of l o w - g r a d e 
d i s c o n t i n u o u s l y p h o s p h a t i z e d c l a y . T h e h i g h e s t g r a d e m a t e r i a l a p p e a r s 
t o b e t h a t i n t h e m a i n ' Qi lo ' a t t h e n o r t h e n d of t h e c e n t r a l v a l l e y . 
T u v u c a i s t o p o g r a p h i c a l l y a r u g g e d i s l a n d — t h e final 50 f ee t o r so of t h e 
t r a c k f r o m t h e v i l l a g e o v e r t h e r i m i s s h e e r a n d m u c h of t h e l o w e r p a r t 
of t h e t r a c k i s v e r y s t e e p . T h e i s l a n d i s one of t h e l a r g e r i s l a n d s i n t h e 
L a u a n d h a u l a g e w o u l d b e a m a j o r p r o b l e m i n e x p l o i t i n g t h e depos i t . 
T h e v a l u e of d e p o s i t s of t h i s t y p e wi l l depend o n finding s o m e c h e a p w a y 
of u t i l i z i n g a l u m i n o u s p h o s p h a t e . 

I s l a n d s i n N e w G u i n e a w h i c h h a v e d e p o s i t s w h i c h m i g h t be w o r k e d 
l o c a l l y a r e N a u n a , S a e , M a n u , a n d t h e P u r d y I s l a n d s . 

Nauna h a s a s m a l l d e p o s i t of p h o s p h a t i c c l a y a n d o o l i t i c p h o s p h a t e 
o n t h e o ld l a g o o n floor. T h e i s l a n d h a s o n l y a v e r y p o o r a n c h o r a g e a n d 
t h e c l i m b ove r t h e r i m t o t h e o ld l a g o o n floor (200 fee t ) i s s t e e p a n d i n 
p l a c e s , a l m o s t s h e e r . T h e s a m e c o n s i d e r a t i o n s h o l d for N a u n a a s for 
Ogea D r i k i a n d V a n u a V a t u ; e x c e p t t h a t o n N a u n a t h e t o t a l a m o u n t of 
o o l i t i c p h o s p h a t e p r e s e n t i s s m a l l — p r o b a b l y a b o u t 15,000 t o n s . 

T h e c e m e n t e d p h o s p h a t e of S a e , M a n u , a n d t h e P u r d y I s l a n d s i s e q u i v a ­
l e n t t o a b o u t 134,000 t o n s w i t h a n a v e r a g e g r a d e of 24-9% P 2 0 5 . On t h e s e 
i s l a n d s t h e p h o s p h a t e i s v e r y e a s y t o r e m o v e , h a n d l e , a n d t r a n s p o r t b e ­
c a u s e t h e i s l a n d s a r e so s m a l l . N o n e of t h e s e i s l a n d s h a s i n h a b i t a n t s 
a t t h e p r e s e n t , h o w e v e r , a n d a l l h a v e v e r y p o o r a n c h o r a g e a n d l a n d i n g s . 

T h e c e m e n t e d p h o s p h a t e of t h e G i l b e r t a n d E l l i c e a m o u n t s t o a b o u t 
130,000 t o n s i n a l l , i n w i d e l y s c a t t e r e d s m a l l d e p o s i t s . T h e r e l a t i v e l y 
i n s o l u b l e p h o s p h a t e of t h e s e d e p o s i t s w o u l d be v a l u e l e s s for l o c a l u s e 
b y d i r e c t a p p l i c a t i o n a n d t h e i r r e m o v a l m i g h t wel l b e d e t r i m e n t a l t o 
e x i s t i n g c o c o n u t p l a n t a t i o n s . 
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THE UTILIZATIO N O F ALUMINOU S PHOSPHATI C CLA Y 

Tl ie B e l l o n a p h o s p h a t i c c l a y c o m m o n l y c o n t a i n s b e t w e e n 9 a n d 10% 
F e 2 0 3 , u p t o 40% A 1 2 0 3 , a n d a n a v e r a g e of 22*2% P 2 0 5 . M a t e r i a l of s i m i l a r 
c o m p o s i t i o n i s k n o w n f r o m o t h e r i s l a n d s a n d f r o m o t h e r p a r t s of t h e 
w o r l d a n d a t t e m p t s h a v e b e e n m a d e f r o m t i m e t o t i m e t o find w a y s t o 
u t i l i z e p h o s p h a t e of t h i s t y p e . 

I n s o m e c o u n t r i e s m a t e r i a l h i g h i n a l u m i n a a s wel l a s p h o s p h a t e h a s 
b e e n a p p l i e d d i r e c t l y t o so i l s . I n J a p a n t h e a l u m i n o u s p h o s p h a t i c c l a y 
of K i t o D a i t o J i m a w a s u s e d i n t h i s w a y ( Y o n e y a m a , 1923, q u o t e d i n 
H u t c h i n s o n , 1950). A t p r e s e n t t h e fine f r a c t i o n of C h r i s t m a s I s l a n d p h o s ­
p h a t e , c o n t a i n i n g t h e b u l k of t h e a l u m i n o u s a n d i r o n p h o s p h a t e s , i s ex­
p o r t e d t o M a l a y a for u s e a s a d i r e c t - a p p l i c a t i o n f e r t i l i ze r . W o r k b y 
C a s s i d y (1952) s u g g e s t s t h a t Ogea D r i k i m a t e r i a l (wh ich i s o o l i t i c p h o s ­
p h a t e w i t h s o m e c l a y ) m a y be useful for d i r e c t a p p l i c a t i o n o n r i c e p a d d i e s . 
F o r d i r e c t a p p l i c a t i o n t o be success fu l a h i g h r a i n f a l l a n d a c i d so i l a p p e a r 
t o be n e c e s s a r y . 

T h e 4 a v a i l a b i l i t y ' of t h e p h o s p h a t e i n s o m e a l u m i n o u s p h o s p h a t e s 
i s i m p r o v e d b y c a l c i n i n g . T h i s p r o c e s s h a s b e e n u s e d i n a n u m b e r of 
c o u n t r i e s , n o t a b l y i n J a p a n a n d i n F r a n c e , t o p r o d u c e f e r t i l i z e r s i n w h i c h 
t h e p h o s p h a t e i s so lub le i n ac id . T e s t s o n t h e B e l l o n a p h o s p h a t i c c l a y 
h a v e b e e n m a d e b y t h e M i n e r a l R e s o u r c e s D i v i s i o n of t h e O v e r s e a s Geo­
l o g i c a l S u r v e y s . C a l c i n i n g for t w o h o u r s a t 550°C. r e n d e r s v i r t u a l l y a l l 
t h e p h o s p h a t e of t h e c l a y s p e c i m e n s t e s t e d 4 a v a i l a b l e ' ( t h a t i s , so lub l e 
i n n e u t r a l a m m o n i u m p h o s p h a t e s o l u t i o n ) , c o m p a r e d t o t h e o n e a n d t w o 
p e r c e n t of t h e o r i g i n a l s a m p l e s . T h i s c h a n g e i s due t o t h e b r e a k d o w n 
of t h e m i n e r a l c r a n d a l l i t e (Ca A l 3 ( P 0 4 ) 2 (OH) 5 H 2 0 ) a n d i t w o u l d a p p e a r 
f r o m t h e c o m p l e t e n e s s of t h e c h a n g e t h a t m u c h of t h e p h o s p h a t e of t h e 
c l a y i s p r e s e n t a s c r a n d a l l i t e . T h i s i s con f i rmed b y X - r a y d e t e r m i n a t i o n s . 
T h e i r o n a n d s o m e of t h e a l u m i n a p r o b a b l y o c c u r a s t h e ox ides a n d c o u l d 
p o s s i b l y b e r e m o v e d r e l a t i v e l y e a s i l y . 

A s y e t n o m a r k e t s e x i s t i n A u s t r a l i a for a n 4 a v a i l a b l e ' p h o s p h a t e 
f e r t i l i z e r of t h i s t y p e . 

A t h i r d p o s s i b i l i t y for t h e u t i l i z a t i o n of t h e a l u m i n o u s p h o s p h a t e i s 
i n t h e m a n u f a c t u r e of fused p h o s p h a t e s a n d p h o s p h o r i c ac id . M a t e r i a l 
f r o m B e l l o n a i s a t p r e s e n t b e i n g e x a m i n e d i n A m e r i c a w i t h a v i e w t o 
d e t e r m i n i n g i t s poss ib le u s e a s a r a w m a t e r i a l for p h o s p h o r i c a c i d p r o ­
d u c t i o n , b u t p r o b a b l y o n l y t h e b e t t e r g r a d e m a t e r i a l c o u l d b e so u t i l i z ed . 

F i x a t i o n of so lub l e p h o s p h a t e s i n so i l s h a s b e e n m e n t i o n e d i n o t h e r 
p a r t s of t h i s B u l l e t i n . I t o c c u r s w h e n free i r o n ox ides a n d a l u m i n a f o r m 
i n s o l u b l e c o m p o u n d s w i t h so lub le p h o s p h a t e i n t h e so i l . So i l c h e m i s t s 
h a v e for a n u m b e r of y e a r s b e e n e x a m i n i n g t h i s p r o b l e m t o see if a w a y 
c a n be found t o p r e v e n t fixation a n d a l s o t o m a k e a v a i l a b l e t o p l a n t s 
p h o s p h a t e p r e v i o u s l y fixed i n t h i s w a y . A n y m a j o r d e v e l o p m e n t s i n t h i s 
field c o u l d speed i l y c h a n g e t h e s t a t u s of a l u m i n o u s p h o s p h a t e s a s a s o u r c e 
of p h o s p h a t e . 
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I n c o n s i d e r i n g t h e i r o r i g i n a n d m o d e of f o r m a t i o n a n d p r e s e r v a t i o n 
t h e i n s u l a r p h o s p h a t e d e p o s i t s c a n , fo r c o n v e n i e n c e , be g r o u p e d i n t o f o u r 
b r o a d c l a s s e s . 

(1) A v i a n g u a n o d e p o s i t s . 
(2) P h o s p h a t i z e d s a n d s o n c a y s a n d a t o l l i s l a n d s ( p h o s p h a t i c g u a n o ) . 
(3) F e r r u g i n o u s - a l u m i n o u s d e p o s i t s o n e l e v a t e d l i m e s t o n e i s l a n d s . 
(4) H i g h g r a d e p h o s p h a t e - r o c k d e p o s i t s o n e l e v a t e d l i m e s t o n e 

i s l a n d s . 

AVIAN GUAN O DEPOSIT S 

T h e d i s t r i b u t i o n a n d e x t e n t of m o d e r n a n d r e c e n t g u a n o d e p o s i t s 
f o r m e d f r o m t h e e x c r e t a of b r e e d i n g s e a - b i r d s ( c o r m o r a n t s , boob ie s , pe l i ­
c a n s , e t c . ) a r e a p p a r e n t l y c l o s e l y c o n t r o l l e d b y o c e a n o g r a p h i c a n d c l i ­
m a t i c c o n d i t i o n s . T h e l a r g e s t a n d m o s t i m p o r t a n t d e p o s i t s o c c u r , i n 
g e n e r a l , u n d e r r e l a t i v e l y a r i d c o n d i t i o n s i n r e g i o n s w h e r e u p w e l l i n g of 
co ld , deep o c e a n w a t e r s p r o v i d e s t h e n u t r i e n t t o s u p p l y a l a r g e m a r i n e 
b i o l o g i c a l p o p u l a t i o n o n w h i c h v a s t n u m b e r s of b i r d s c a n s u b s i s t . W h e r e 
s u i t a b l e b r e e d i n g g r o u n d s a r e s c a r c e a n d of r e s t r i c t e d a r e a , g r e a t q u a n ­
t i t i e s of g u a n o c a n a c c u m u l a t e r a p i d l y . U n d e r i d e a l c o n d i t i o n s t h e r a t e 
of d e p o s i t i o n of m o d e r n d e p o s i t s c a n b e a s h i g h a s 8 t o 10 c m s . p e r y e a r , 
w h i l e t h e a n c i e n t P e r u v i a n d e p o s i t s c a n be s h o w n , f r o m a r c h a e o l o g i c a l 
a n d s t r a t i f i c a t i o n s t u d i e s , t o h a v e a c c u m u l a t e d a t a n a v e r a g e r a t e of 
2 t o 2-7 c m s . p e r y e a r ( H u t c h i n s o n , 1950). 

F r e s h g u a n o i s r i c h i n b o t h n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s . U n d e r e x ­
t r e m e l y a r i d c o n d i t i o n s , s u c h a s e x i s t o n t h e w e s t c o a s t s of S o u t h A m e r i c a 
a n d S o u t h Afr ica , g u a n o i s s t a b l e a n d m a y p e r s i s t for c e n t u r i e s w i t h o u t 
a n y n o t i c e a b l e c h a n g e . W h e r e r a i n f a l l i s h i g h , o r h e a v y r a i n s t o r m s a r e 
f r e q u e n t d u r i n g t h e b r e e d i n g s e a s o n , o n t h e o t h e r h a n d , g u a n o i s q u i c k l y 
d e c o m p o s e d a n d w a s h e d a w a y , a n d n o a c c u m u l a t i o n c a n t a k e p l a c e . 

U n d e r l e s s e x t r e m e c o n d i t i o n s f o u r p r o c e s s e s m a y o p e r a t e . 
(1) D e c o m p o s i t i o n i n s i t u , p a r t l y b y b a c t e r i a l a c t i v i t y , w i t h l o s s 

of o r g a n i c m a t t e r a n d a m m o n i a . T h i s p r o c e s s i s a c c e l e r a t e d 
b y w a r m , h u m i d c o n d i t i o n s . 

(2) R e m o v a l , b y p e r c o l a t i n g w a t e r s , of t h e m o r e s o l u b l e c o n s t i t u e n t s , 
t h e o x a l a t e s , u r a t e s , a l k a l i s , a n d s o m e of t h e p h o s p h a t e s . 

(3) P r e c i p i t a t i o n b y p e r c o l a t i n g w a t e r s of v a r i o u s s a l t s , i n c l u d i n g 
t h e s u l p h a t e s , o x a l a t e s , a n d p h o s p h a t e s of a l k a l i s a n d a m m o n i a . 

(4) If t h e y a r e n o t l o s t t o t h e o c e a n o r p r e c i p i t a t e d b y e v a p o r a t i o n , 
t h e p e r c o l a t i n g s o l u t i o n s m a y a t t a c k t h e u n d e r l y i n g r o c k , p r o ­
d u c i n g m e t a s o m a t i c p h o s p h a t i z a t i o n . 
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T h e c e m e n t e d a n d p h o s p h a t i z e d c a r b o n a t e s a n d s of t h e l o w - l y i n g 
a t o l l s a n d s a n d c a y s o c c u r m a i n l y a s a t h i n c r u s t o v e r l y i n g u n c o n s o l i d a t e d 
f o r a m i n i f e r a l - c o r a l s a n d s . T h e deg ree of c e m e n t a t i o n a n d r e p l a c e m e n t 
v a r i e s c o n s i d e r a b l y ; a l l t h e d e p o s i t s e x a m i n e d a p p e a r e d t o be of v e r y 
r e c e n t o r i g i n . 

T h e s t r u c t u r e of t h e r e p l a c e d s a n d i s c o m m o n l y wel l p r e s e r v e d , p a r ­
t i c u l a r l y n e a r t h e b a s e of t h e d e p o s i t s , w h e r e r e p l a c e m e n t m a y be l e a s t 
i n t e n s e ; m a n y r e c o g n i z a b l e f o r a m i n i f e r a l t e s t s a r e p r e s e n t , t h e c o m ­
m o n e s t b e i n g t h e r ee f -dwel l ing f o r m Calcarina.  T h e d e p o s i t s c o m m o n l y 
g r a d e d o w n w a r d s i n t o u n a l t e r e d s a n d s w h i c h c l e a r l y h a v e n o t b e e n s u b ­
m e r g e d s i n c e t h e i r d e p o s i t i o n , a n d t h e p h o s p h a t i z a t i o n m u s t h a v e r e s u l t e d 
f rom s o l u t i o n s l e a c h e d o u t f rom a v i a n g u a n o . 

H a g u e (1862) g a v e t h e first d e s c r i p t i o n of p h o s p h a t i z e d s a n d s of t h i s 
t y p e i n h i s a c c o u n t of B a k e r ' s , J a r v i s , a n d H o w l a n d I s l a n d s . He s u g g e s t e d 
t h a t t h e p h o s p h a t i c c r u s t h a d b e e n f o r m e d f r o m g u a n o d u r i n g p e r i o d i c 
flooding b y h e a v y r a i n s . H u t c h i n s o n (1950), h o w e v e r , p o i n t e d o u t t h a t 
u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s t h e g u a n o a n d t h e s o l u t i o n s d e r i v e d f r o m i t w o u l d 
m o s t p r o b a b l y be l o s t t o t h e o c e a n a n d t h a t a f a i r l y d r y c l i m a t e w a s 
n e c e s s a r y for p r e s e r v a t i o n of t h e p h o s p h a t e . He a c c o u n t e d for t h e d i s ­
t r i b u t i o n of t h e d e p o s i t s a n d t h e p r e s e n c e of p h o s p h a t i c c r u s t s o n w e t 
i s l a n d s b y p o s t - P l e i s t o c e n e c l i m a t i c c h a n g e s . 

F o s b e r g (1957), n o t i n g t h e a l m o s t n e u t r a l r e a c t i o n of f resh g u a n o 
a n d t h e s t r o n g s m e l l of a m m o n i a p r e v a i l i n g i n m o d e r n r o o k e r i e s , s u g g e s t e d 
t h a t t h e t h e o r y of d i r e c t r e a c t i o n of ac id g u a n o w i t h c a l c a r e o u s s a n d s 
a n d l i m e s t o n e w a s u n t e n a b l e . F i n d i n g t h a t i n d u r a t e d s e d i m e n t a r y p h o s ­
p h a t e d e p o s i t s o v e r l y i n g l i m e s a n d s i n t h e M a r s h a l l I s l a n d s o c c u r r e d 
o n l y u n d e r a l a y e r of p e a t y h u m u s , h e p u t f o r w a r d t h e i d e a t h a t r e a c t i o n 
w i t h c a l c i u m c a r b o n a t e cou ld o n l y t a k e p l a c e w h e r e t h e g u a n o h a d b e e n 
d e p o s i t e d on , a n d w a s h e d t h r o u g h , a l a y e r of a c i d h u m u s . Ac id h u m u s , 
h o w e v e r , i s r a r e on l o w - l y i n g t r o p i c a l i s l a n d s a n d i n t h e M a r s h a l l I s l a n d s 
o c c u r s o n l y u n d e r one t r e e , Pisonia  grandis,  w h i c h i s a l s o t h e f a v o u r i t e 
n e s t i n g p l a c e of m a n y s e a b i r d s . S i n c e h e found n o p h o s p h a t e w h e r e 
P . grandis  w a s n o t g r o w i n g , F o s b e r g c o n c l u d e d t h a t t h e Pisonia  f o r e s t s 
p r o v i d e d a m e a n s of fixing a n d h o l d i n g p h o s p h a t e w h i c h w o u l d o t h e r w i s e 
be w a s h e d a w a y , a n d t h a t t h e d i s t r i b u t i o n of P . grandis  r a t h e r t h a n c l i ­
m a t i c c h a n g e s w a s r e s p o n s i b l e for t h e s o m e w h a t i r r e g u l a r d i s t r i b u t i o n 
of t h e s e 4 a t o l l p h o s p h a t e r o c k ' d e p o s i t s . 

O b s e r v a t i o n s d u r i n g t h i s s u r v e y s e e m t o i n d i c a t e t h a t b o t h v i e w s 
m a y be p a r t l y c o r r e c t . T h e size a n d d i s t r i b u t i o n of t h e d e p o s i t s i n t h e 
G i l b e r t a n d E l l i c e I s l a n d s a n d , t o a l e s se r d e g r e e , t h o s e i n F i j i a n d t h e 
New G u i n e a a r e a , s e e m def in i t e ly t o b e r e l a t e d t o r a i n f a l l d i s t r i b u t i o n 
a n d i n c i d e n c e . M o s t d e p o s i t s of t h i s t y p e w e r e found o n i s l a n d s w h i c h 
h a v e a n o t o r i o u s l y u n r e l i a b l e r a i n f a l l even t h o u g h t h e t o t a l a n n u a l r a i n ­
fal l m a y , o n o c c a s i o n , be h i g h . On t h e o t h e r h a n d , a c i d h u m u s w a s c o m ­
m o n l y f o u n d a s s o c i a t e d w i t h t h e d e p o s i t s . 
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Fresh, g u a n o , i t i s t r u e , i s e s s e n t i a l l y n e u t r a l , b u t t h e u n p l e a s a n t 
a m m o n i a c a l s m e l l a s s o c i a t e d w i t h s u c h d e p o s i t s does n o t n o r m a l l y p e r ­
s i s t for l o n g . D i x o n (1878b) s h o w e d t h a t o n M a i d e n I s l a n d t h e o d o u r of 
a m m o n i a d i s a p p e a r e d f r o m g u a n o d e p o s i t s w i t h i n t h r e e m o n t h s of t h e 
e n d of t h e b r e e d i n g s e a s o n w i t h o u t r a i n h a v i n g fa l l en . A m m o n i a l o s s 
a n d b a c t e r i a l d e c o m p o s i t i o n of t h e g u a n o w o u l d l e a v e a s l i g h t l y a c i d 
r e s i d u e , p a r t i c u l a r l y if a c i d h u m u s w a s a l s o p r e s e n t . H e a v y r a i n f a l l 
m i g h t r e s u l t i n m e c h a n i c a l r e m o v a l of m o s t of t h e g u a n o a t a n y s t a g e , 
b u t a l o n g d r y p e r i o d b e t w e e n r a i n s t o r m s wou ld , p r o v i d e d t h e a i r w a s 
w a r m a n d h u m i d , p r o m o t e d e c o m p o s i t i o n i n s i t u a n d , a f t e r r a i n h a d f a l l en , 
r e a c t i o n s b e t w e e n s l i g h t l y a c i d p h o s p h a t i c s o l u t i o n s a n d t h e u n d e r - l y i n g 
c a r b o n a t e s a n d w o u l d t a k e p l a c e . 

A f e a t u r e of m o s t of t h e a t o l l d e p o s i t s e x a m i n e d i n t h e S o u t h - w e s t 
Pac i f i c a r e a i s t h e a b s e n c e of a n y t r a n s i t i o n a l zone b e t w e e n g u a n o a n d 
p h o s p h a t i z e d s a n d . O n l y o n M a r a k e i I s l a n d i n t h e n o r t h e r n G i l b e r t s 
w a s a p h o s p h a t i c c r u s t s e e n i n a s s o c i a t i o n w i t h s m a l l a m o u n t s of f r e s h 
g u a n o , b u t e v e n h e r e n o t r a n s i t i o n f r o m one t o t h e o t h e r c o u l d be s e e n . 
S i m i l a r l y , S a e I s l a n d , t o t h e n o r t h of N e w G u i n e a , w a s r e p o r t e d , i n 1958, 
t o b e a p a r t i c u l a r l y m a l o d o u r o u s p l a c e i n h a b i t e d b y a v e r y l a r g e n u m b e r 
of b r e e d i n g s e a b i r d s . Y e t l e s s t h a n a y e a r l a t e r , a t a t i m e w h e n few 
b i r d s w e r e p r e s e n t , n o g u a n o a c c u m u l a t i o n w a s v i s ib le a n d o n l y p h o s ­
p h a t i z e d s a n d a n d c o r a l d e b r i s w e r e found . 

On * w e t ' i s l a n d s w i t h a h i g h a n d r e l i a b l e r a i n f a l l o n l y t r a c e s of p h o s ­
p h a t e w e r e found , u s u a l l y a s w e a k l y p h o s p h a t i c m u d s (e .g. F u n a f u t i ; 
M a r s h a l l B e n n e t t I s l a n d s ) . On s o m e i s l a n d s w i t h a m o d e r a t e t o l o w r a i n ­
fa l l , p h o s p h a t i z e d s a n d w a s f o u n d t o b e o v e r l a i n b y a t h i n l a y e r of p h o s ­
p h a t i c m u d (e.g. S o u t h B a t i n t h e P u r d y I s l a n d s ) w h i c h i s s i m i l a r t o 
g u a n o s f o u n d i n t h e L i n e a n d P h o e n i x g r o u p , o n i s l a n d s w h i c h w e r e u n d e r ­
g o i n g p h o s p h a t i z a t i o n ( g u a n o d e p o s i t i o n ) a t t h e t i m e of t h e i r d i s c o v e r y . 
On v e r y d r y i s l a n d s o r t h o s e w i t h a v e r y u n r e l i a b l e r a i n f a l l s u c h a s i n t h e 
G i l b e r t a n d E l l i c e g r o u p s p a t c h e s of p h o s p h a t i c c r u s t , p o s s i b l y o n c e of 
m u c h g r e a t e r e x t e n t , w e r e c o m m o n l y found t o be p r e s e r v e d u n d e r t h i c k 
s c r u b b y v e g e t a t i o n o r l ow b r a n c h i n g t r e e s w h e r e t h e g r o u n d w a s c o n t i n u ­
a l l y d a m p a n d s o m e h u m u s w a s a c c u m u l a t i n g . 

C o n s i d e r a t i o n of t h e s e f a c t s a n d t h e p u b l i s h e d d e s c r i p t i o n s of o t h e r 
s i m i l a r d e p o s i t s ( m a i n l y f r o m H u t c h i n s o n , 1950) l e a d s t o t h e c o n c l u s i o n 
t h a t t h e p h o s p h a t i z e d s a n d d e p o s i t s a r e t h e r e s u l t of i n s i t u d e c o m p o s i t i o n 
of g u a n o u n d e r w a r m a r i d c o n d i t i o n s . S l i g h t l y a c i d s o l u t i o n s l e a c h e d 
f r o m t h e d e c o m p o s e d g u a n o d u r i n g a s u b s e q u e n t r a i n s t o r m r e a c t d i r e c t l y 
w i t h t h e u n d e r l y i n g c a r b o n a t e r o c k s , t h e r a i n w a t e r p l a y i n g a n a c t i v e 
r o l e i n t h e m e t a s o m a t i s m . T h e i n s o l u b l e r e s i d u e s a n d o r g a n i c c o n ­
s t i t u e n t s of t h e g u a n o m a y i n m a n y i n s t a n c e s be r e m o v e d f r o m t h e d e p o s i t 
b y t h e r a i n , so t h a t n o t r a n s i t i o n f r o m g u a n o t o p h o s p h a t i z e d s a n d r e m a i n s . 
W h e r e t h e g u a n o w a s d e p o s i t e d w i t h a c i d h u m u s , d e c o m p o s i t i o n a n d p h o s ­
p h a t i z a t i o n m a y b e g r e a t l y a c c e l e r a t e d . 
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L o w - g r a d e p h o s p h a t e d e p o s i t s of t h i s t y p e s e e m t o be r e l a t i v e l y c o m ­
m o n i n t h e t r o p i c a l Paci f ic . T h e d e p o s i t s on B e l l o n a I s l a n d , N a u n a , a n d 
t h e L a u I s l a n d s of F i j i a r e m a i n l y of t h i s t y p e , a n d s i m i l a r d e p o s i t s h a v e 
b e e n d e s c r i b e d o n T i g a i n t h e L o y a l t y I s l a n d s (Koch , 1957), A n g a u r , F a i s , 
R o t a , S a i p a n , P e l e l i u , K i t a D a i t o J i m a , e t c . , i n t h e n o r t h - w e s t Pac i f i c 
( H u t c h i n s o n , 1950; I r v i n g , 1953; R o d g e r s , 1948, e t c . ) . M a n y p h o s p h a t i c 
c l a y s of t o o low g r a d e t o be t e r m e d p h o s p h a t e d e p o s i t s a l s o b e l o n g t o 
t h i s c l a s s . 

N u g e n t (1948) p o i n t e d o u t t h a t w h i l e t h e g r e a t d e p o s i t s of h i g h - g r a d e 
p h o s p h a t e o c c u r r e d o n e l e v a t e d l i m e s t o n e i s l a n d s w i t h a flat o r o n l y 
s l i g h t l y s a u c e r - s h a p e d profi le , d e p o s i t s of l o w - g r a d e p h o s p h a t i c c l a y s 
r i c h i n i r o n a n d a l u m i n a w e r e a l m o s t e n t i r e l y conf ined t o t h o s e i s l a n d s 
w h i c h h a d a wel l defined c e n t r a l d e p r e s s i o n s u r r o u n d e d b y a h i g h , u n b r o k e n 
r i m . T h e o r i g i n of b o t h t y p e s of d e p o s i t i s n o w b e l i e v e d t o be e s s e n t i a l l y 
s i m i l a r , t h e differences i n t h e n a t u r e a n d g r a d e of t h e d e p o s i t s b e i n g 
m a i n l y a f u n c t i o n of t h e g e o m o r p h o l o g i c a l h i s t o r y of t h e i s l a n d . 

T h e geo log i ca l h i s t o r y of t h e B e l l o n a I s l a n d d e p o s i t s , w h i c h a r e f a i r l y 
t y p i c a l of a l l t h e d e p o s i t s of t h i s t y p e , b e g i n s w i t h t h e e m e r g e n c e of a 
s m a l l e l o n g a t e a t o l l , t h e l o n g a x i s of w h i c h l a y p a r a l l e l t o t h e p r e v a i l i n g 
w i n d s ( s o u t h - e a s t ) (F ig . 62). T h e a t o l l r i m w a s f a i r l y c o m p l e t e , w i t h 
few, if a n y , deep p a s s e s . T h a t t h e a t o l l e m e r g e d i n s t a g e s i s s h o w n b y 
t h e p r o m i n e n t s o l u t i o n n o t c h a t 100 fee t a b o v e sea - l eve l i n t h e p r e s e n t 
s e a cliffs, a n d t h e 14-foot r a i s e d b e a c h . T h e s e a l s o s h o w t h a t t h e i s l a n d 
w a s p r o g r e s s i v e l y t i l t e d t o t h e n o r t h - w e s t , w h i c h s u g g e s t s t h a t t h e e m e r ­
g e n c e w a s due t o t e c t o n i c up l i f t r a t h e r t h a n a e u s t a t i c l o w e r i n g of s e a -
leve l . 

A t a n e a r l y s t a g e of e m e r g e n c e t h e up l i f t ed a t o l l w a s c o l o n i z e d b y 
b r e e d i n g s e a - b i r d s r o o s t i n g , p r o b a b l y , o n t h e u p p e r s lopes of t h e c e n t r a l 
d e p r e s s i o n ( fo rmer l a g o o n ) . V e r y l a r g e a m o u n t s of g u a n o a c c u m u l a t e d , 
a n d u n d e r w a r m h u m i d c o n d i t i o n s w i t h a m e a g r e a n d i n f r e q u e n t r a i n f a l l 
p h o s p h a t i c s o l u t i o n s w e r e l e a c h e d f rom t h e g u a n o t o r e p l a c e t h e fine 
c a l c a r e o u s s a n d s a n d m u d s a n d o o l i t e s of t h e o ld l a g o o n s h o r e . 

S u b - a e r i a l s o l u t i o n e r o s i o n a n d a x i a l d r a i n a g e i n t h e d i r e c t i o n of 
t i l t of t h e i s l a n d m e a n w h i l e h a d d e e p e n e d t h e c e n t r a l d e p r e s s i o n a n d a 
t y p i c a l k a r s t t o p o g r a p h y w a s deve loped i n i t , w i t h a l i n e of l a r g e d o l i n e s 
o c c u p y i n g t h e d e e p e s t p a r t . T h e u p p e r s lopes of t h e d e p r e s s i o n w e r e 
p i t t e d , fu r rowed , a n d c r e v i c e d b y s o l u t i o n e r o s i o n , b u t p i n n a c l e fields 
w e r e deve loped o n l y on t h e o u t e r r i m of t h e i s l a n d , w h e r e t h e y w e r e 
fo rmed , i t i s be l i eved , i n t h e s p r a y zone a n d i n t e r t i d a l zone , d u r i n g e m e r ­
g e n c e . D o l o m i t i z a t i o n of t h e c o r a l l i m e s t o n e s e e m s a l s o t o be conf ined 
t o t h e o u t e r r i m a n d p r e s e n t sea-cliffs. 

T h e p h o s p h a t i z e d l a g o o n s e d i m e n t s a n d g u a n o r e s i d u e s , l e s s s o l u b l e 
t h a n l i m e s t o n e , w e r e g r a d u a l l y w a s h e d d o w n t o w a r d s t h e c e n t r a l v a l l e y 
a n d c o l l e c t e d i n t h e d o l i n e s a n d s o l u t i o n p i t s a n d h o l l o w s , t o g e t h e r w i t h 

159 



a c o n s i d e r a b l e a m o u n t of ' t e r r a r o s s a ' c l a y d e r i v e d f r o m s o l u t i o n of t h e 
l i m e s t o n e . Chok ing 1 of t h e d o l i n e s a n d t h e r e f o r e t h e a x i a l d r a i n a g e of 
t h e i s l a n d p r o b a b l y g a v e r i s e t o s w a m p s i n t h e c e n t r a l dep re s s ion , u n d e r 
w h i c h c o n d i t i o n s t h e c o a r s e r f r a g m e n t a l a n d o o l i t i c p h o s p h a t e s e p a r a t e d 
t o t h e b o t t o m of t h e depos i t , l e a v i n g t h e finer i n c o h e r e n t p h o s p h a t e a n d 
t e r r a r o s s a c l a y a t t h e t o p . T e r r a r o s s a m a t e r i a l f r o m e r o s i o n of t h e 
l i m e s t o n e c o n t i n u e d t o be a d d e d t o t h e d e p o s i t s l o n g a f t e r a c t i v e p h o s -
p h a t i z a t i o n h a d s t o p p e d . 

I n t h e s w a m p s p h o s p h a t e w a s a b l e t o c o m b i n e w i t h t h e a l u m i n a of 
t h e t e r r a r o s s a t o f o r m c r a n d a l l i t e p o s s i b l y b y i s o - e l e c t r i c p r e c i p i t a t i o n 
of o p p o s i t e l y c h a r g e d p a r t i c l e s a s s u g g e s t e d b y Y a m a n a r i (1935, fide 
H u t c h i n s o n , 1950) for t h e a l u m i n o u s p h o s p h a t e d e p o s i t s of K i t o D a i t o 
J i m a . T h e u p p e r l a y e r s of t h e u n d e r l y i n g o o l i t i c p h o s p h a t e a l s o b e g a n 
t o d e c o m p o s e u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s t o f o r m a c l a y e y , a l u m i n o u s p h o s ­
p h a t e m u c h of w h i c h r e t a i n e d t r a c e s of t h e o r i g i n a l o o l i t i c t e x t u r e , a n d 
t h e w e t p h o s p h a t i c c l a y s t e n d e d t o m o v e t o w a r d s t h e n o r t h - w e s t , i n t h e 
d i r e c t i o n of t i l t of t h e i s l a n d , l e a v i n g a g r e a t e r c o n c e n t r a t i o n of t h e 
h i g h e r - g r a d e o o l i t i c a n d f r a g m e n t a l p h o s p h a t e n e a r t h e h i g h e r s o u t h ­
e a s t e r n end . 

W i t h f u r t h e r e l e v a t i o n of t h e i s l and , o r p e r h a p s d e c r e a s i n g r a i n f a l l , 
t h e s w a m p y c e n t r a l v a l l e y b e g a n t o d r y o u t . Co l lo ida l s o l u t i o n s of p h o s ­
p h a t e p e r c o l a t e d d o w n i n t o t h e u n d e r l y i n g l i m e s t o n e a n d p r e c i p i t a t e d 
b y g e l a t i o n i n n a r r o w c r a c k s a n d j o i n t s . T h e f o r m of t h e d e p o s i t s a t 
t h i s s t a g e w a s m u c h a s i t i s t o d a y , w i t h , i n g e n e r a l , c o a r s e f r a g m e n t a l 
a n d b o u l d e r p h o s p h a t e a t t h e b o t t o m of t h e d o l i n e s ( r e p r e s e n t i n g p h o s ­
p h a t i z e d l i m e s t o n e f r a g m e n t s a n d o o l i t e a g g l o m e r a t i o n s ) , o v e r l a i n b y 
o o l i t i c a n d finer i n c o h e r e n t p h o s p h a t e a n d a t h i c k b l a n k e t d e p o s i t of 
p h o s p h a t i c c l a y . S o m e o o l i t i c p h o s p h a t e r e m a i n s i n s o l u t i o n p i t s o u t ­
s ide t h e m a i n d e p o s i t s , p a r t i c u l a r l y a t t h e h i g h e r s o u t h - e a s t a n d n o r t h ­
w e s t e n d s of t h e i s l a n d . 

T h e s t a g e s i n t h e e v o l u t i o n of t h e B e l l o n a d e p o s i t s a r e s h o w n d i a -
g r a m m a t i c a l l y i n F i g . 62. 

A s i m i l a r h i s t o r y c a n be a s s i g n e d t o t h e d e p o s i t o n N a u n a i n t h e 
A d m i r a l t y I s l a n d s a n d , w i t h v e r y s l i g h t m o d i f i c a t i o n s , t o t h e d e p o s i t s 
on V a t o a , V a n u a V a t u , Ogea D r i k i a n d T u v u c a i n t h e F i j i a n L a u I s l a n d s . 
T h e d e p o s i t s d e s c r i b e d b y R o d g e r s , I r v i n g , Y a m a n a r i , e t c . , i n t h e N o r t h ­
w e s t Pac i f ic m u s t a l s o h a v e a s i m i l a r h i s t o r y . On A n g a u r I r v i n g (1953) 
found t h a t h a l f t h e p h o s p h a t e o r e w a s p h o s p h a t i c c l a y i n s w a m p s b e l o w 
s e a l eve l , f o u r - t e n t h s w a s o o l i t i c p h o s p h a t e f o r m i n g b l a n k e t d e p o s i t s 
o v e r l y i n g k a r s t e d l i m e s t o n e b e n c h e s , a n d t h e r e m a i n d e r w a s p h o s p h a t e 
n o d u l e s i n p i t s i n l a r g e - s c a l e k a r s t t o p o g r a p h y . M u c h of t h e c l a y o r e 
h e found w a s o r i g i n a l l y o o l i t i c , d e c o m p o s e d i n s w a m p s . On K i t o D a i t o 
J i m a , Y a m a n a r i (1935, fide  H u t c h i n s o n , 1950) f o u n d t e r r a r o s s a c l a y b e ­
t w e e n l i m e s t o n e p i n n a c l e s a s s o c i a t e d w i t h a l u m i n o u s p h o s p h a t e , w h i l e 
o n P e l e l i u a s l i g h t l y e l e v a t e d , k a r s t e d c e n t r a l a r e a c o n t a i n s m a n y s i n k -
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Fig. 62.—Stage s i n evolutio n o f th e Bellon a Islan d deposits . 

h o l e s a n d dep re s s ions c o n t a i n i n g a c c u m u l a t i o n s of t e r r a r o s s a in w h i c h 
b r o w n p e b b l y p h o s p h a t e c o n t a i n i n g 34% P 2 0 5 a n d 2 t o 15% ( F e , A l ) , 0 3 

o c c u r s . M a n y o t h e r e x a m p l e s h a v e b e e n descr ibed , s o m e of w h i c h a r e , 
m o r e c o r r e c t l y , p h o s p h a t i c b a u x i t e s w i t h o r w i t h o u t o o l i t i c p h o s p h a t e . 

HIGH-GRADE PHOSPHAT E DEPOSIT S O N ELEVATE D LIMESTON E ISLAND S 

I n c o n t r a s t t o t h e a l u m i n o u s p h o s p h a t e d e p o s i t s t h e l a r g e s t i n s u l a r 
d e p o s i t s of h i g h - g r a d e p h o s p h a t e r o c k a r e found o n f la t - topped or o n l y 
s l i g h t l y s a u c e r - s h a p e d e l e v a t e d l i m e s t o n e i s l a n d s , t h e b e s t e x a m p l e s be ing 
Ocean , N a u r u , a n d C h r i s t m a s I s l a n d s . M a k a t e a , h a v i n g a deep c e n t r a l 
dep res s ion , wou ld s e e m t o be a n e x c e p t i o n t o t h i s r u l e , b u t t h e i s l a n d 
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i s k i d n e y - s h a p e d , t h e r i m i s n o t c o n t i n u o u s , a n d t h e c e n t r a l d e p r e s s i o n 
i s be l i eved b y m o s t a u t h o r s t o r e p r e s e n t a n o r i g i n a l l a g o o n w h i c h h a s 
n o t b e e n deepened b y e ro s ion . T h e d e p o s i t s o n a l l t h e s e i s l a n d s a r e 
r e m a r k a b l y s i m i l a r a n d i n e v e r y ca se t h e p h o s p h a t e i s found b e t w e e n 
a n d o v e r l y i n g t a l l p i n n a c l e s of d o l o m i t i z e d l i m e s t o n e . 

B e c a u s e of t h e i r p a r a l l e l , s m o o t h - s i d e d f o r m P o w e r (1905, 1925) s u g ­
g e s t e d t h a t t h e l i m e s t o n e p i n n a c l e s on Ocean a n d N a u r u I s l a n d s were due 
t o m a r i n e e r o s i o n . He c o n s i d e r e d t h a t p h o s p h a t i z a t i o n t o o k p l a c e b y 
t h e filling of c r a c k s i n t h e l i m e s t o n e w i t h p h o s p h a t e a n d r e m o v a l of t h e 
l i m e s t o n e b y m a r i n e d e n u d a t i o n , l e a v i n g t h e m o r e r e s i s t a n t p h o s p h a t e 
a s a n a l l u v i a l o r i n c o h e r e n t d e p o s i t w h i c h m i g h t l a t e r be c e m e n t e d t o 
f o r m c o h e r e n t p h o s p h a t e . S u c h a p r o c e s s s e e m s v e r y i m p r o b a b l e a n d 
w a s r e j e c t e d b y Owen (1923), w h o s e p o s t u l a t e d h i s t o r y of t h e i s l a n d c a n 
be s u m m a r i z e d a s fol lows : 

1. E l e v a t i o n i n a t l e a s t t h r e e s t a g e s . 
2. S u b - a e r i a l d i s s e c t i o n p r o d u c i n g K a r r e n f e l d . 
3. S u b m e r g e n c e , d u r i n g w h i c h t h e i n s o l u b l e r e s i d u e s of s o l u t i o n 

e r o s i o n w e r e r e m o v e d a n d reef deb r i s c o u l d c o l l e c t b e t w e e n t h e 
p i n n a c l e s . 

4. R e g u l a r , s low e m e r g e n c e a n d c o l o n i z a t i o n b y b i r d s . S o l u t i o n s 
l e a c h e d f rom t h e g u a n o p h o s p h a t i z e d t h e u n d e r l y i n g reef deb r i s 
b e t w e e n t h e p i n n a c l e s a n d , t o a s m a l l e x t e n t , t h e p i n n a c l e s t h e m ­
se lves . E v a p o r a t i o n of s u c h s o l u t i o n s d e p o s i t e d a m o r p h o u s 
c o l l o p h a n e i n c r a c k s a n d c a v i t i e s i n t h e l i m e s t o n e . M a g n e s i u m 
for d o l o m i t i z a t i o n w a s d e r i v e d f rom t h e g u a n o . ( T h i s s e e m s 
q u a n t i t a t i v e l y i m p o s s i b l e ) . 

O w e n ' s v i ews w e r e s t r o n g l y s u p p o r t e d b y t h e u n i f o r m l y h i g h p h o s p h a t e 
a n d l ow i r o n - a l u m i n a c o n t e n t of t h e depos i t , a n d b y t h e p r e s e n c e of t y p i c a l 
ree f d e b r i s i n t h e p h o s p h a t e , a n d p h o s p h a t i z e d c o r a l s found i n s i t u a t t a c h e d 
t o p i n n a c l e s . T h e y cou ld be a p p l i e d e q u a l l y we l l t o t h e o t h e r d e p o s i t s of 
t h i s t y p e , b u t i t i s difficult t o see h o w t h e t a l l , s l ende r , a n d o f t en i n s e c u r e l y 
r o o t e d p i n n a c l e s o n t h e s e i s l a n d s , p a r t i c u l a r l y t h o s e o n t h e e l e v a t e d 
t e r r a c e s , c o u l d p o s s i b l y s u r v i v e s u b m e r g e n c e a n d e m e r g e n c e after  t h e i r 
f o r m a t i o n . 

R o d g e r s (1948) s u g g e s t e d t h a t o n t h e e l e v a t e d p h o s p h a t e i s l a n d s i n t h e 
P a l a u , C a r o l i n e , a n d M a r i a n a g r o u p s t h e K a r r e n f e l d w a s c o n t e m p o r a n e o u s 
w i t h t h e p h o s p h a t e a n d w a s t h e r e s u l t of g u a n o s o l u t i o n s a t t a c k i n g t h e 
c o r a l l i n e l i m e s t o n e a l o n g c r a c k s a n d j o i n t s . T h e o o l i t i c s t r u c t u r e of 
m u c h of t h e p h o s p h a t e w a s , h e t h o u g h t , s i m i l a r t o p i s o l i t i c t e x t u r e i n 
b a u x i t e s . On Ocean , N a u r u , a n d C h r i s t m a s I s l a n d s h o w e v e r , m o s t of t h e 
o o l i t i c p h o s p h a t e i s c l e a r l y p h o s p h a t i z e d reef d e b r i s a n d i s c o m m o n l y 
i d e n t i c a l i n a p p e a r a n c e t o t h e p h o s p h a t i z e d a t o l l s a n d s of t h e l ow i s l a n d s . 
F o r a m i n i f e r a l t e s t s , i n c l u d i n g , p r o b a b l y , t h e r ee f -dwe l l i ng f o r m Calcarina, 
a r e p r e s e n t , a l t h o u g h t h e i r s t a t e of p r e s e r v a t i o n i s n o t good e n o u g h for 
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a c c u r a t e specific d e t e r m i n a t i o n . F u r t h e r , p h o s p h a t i z a t i o n of t h e p i n n a c l e 
l i m e s t o n e i s r a r e , and , c o n s i d e r i n g t h e n e u t r a l t o s l i g h t l y ac id c h a r a c t e r 
of f resh g u a n o , i t wou ld s e e m t o be q u a n t i t a t i v e l y imposs ib l e t o e x p l a i n 
e i t h e r t h e p i n n a c l e s o r t h e i r d o l o m i t i z a t i o n in t h i s w a y . 

E l l i s (1935) p u t f o rwa rd t h e i dea t h a t t h e p h o s p h a t e was e n t i r e l y of 
m a r i n e o r i g i n , b u t t h i s does n o t s e e m t o be poss ib le i n v iew of t h e geo-
m o r p h o l o g y of t h e i s l a n d s a n d t h e n a t u r e of t h e p h o s p h a t i c m a t e r i a l . 

I n t h e c o u r s e of i n v e s t i g a t i n g t h e p h o s p h a t e p r o s p e c t s of a g r e a t m a n y 
l i m e s t o n e i s l a n d s i n t h e s o u t h - w e s t Pacif ic i t was found t h i t K a r r e n f e l d 
of t h e t y p e found b e n e a t h p h o s p h a t e depos i t s of Ocean a n d N a u r u I s l a n d s 
i s n o t p a r t i c u l a r l y c o m m o n . S o l u t i o n - e t c h e d su r faces w i t h l a r g e d o l i n e s , 
p i t s , f u r rows , l ap i e s , a n d s o l u t i o n - e n l a r g e d j o i n t s ex i s t on m o s t of t h e s e 
i s l a n d s , b u t K a r r e n f e l d s of t a l l s l ende r p i n n a c l e s , a n d n a r r o w wa l l s a n d 
t r e n c h e s , a r e c o m m o n o n l y on t h e s e a w a r d s ide of t h e i s l a n d s w h e r e t h e y 
h a v e b e e n fo rmed , a n d a r e fo rming , i n t h e i n t e r - t i d a l a n d s p r a y zones . 
D o l o m i t i z a t i o n t o o s e e m s t o be m o s t c o m m o n in t h i s r e g i o n , a l t h o u g h n o 
q u a n t i t a t i v e d a t a a r e a v a i l a b l e t o s u p p o r t t h i s s t a t e m e n t . 

T h e f o r m a t i o n of a K a r r e n f e l d i n t h e s p r a y a n d i n t e r - t i d a l zones t a k e s 
p l a c e p a r t l y b y t h e s o l v e n t a c t i o n of sea s p r a y , b u t m a i n l y b y i n t e r - t i d a l 
s o l u t i o n - p o t h o l i n g a s desc r ibed b y E m e r y (1946). S h a l l o w h o l l o w s i n t h e 
l i m e s t o n e b e t w e e n t i d e m a r k s a r e filled b y sea w a t e r a n d s u p p o r t a r e l a ­
t i v e l y l a r g e b io log ica l p o p u l a t i o n i n c l u d i n g a lgae , m o l l u s c s , a r t h r o p o d s , 
e c h i n o d e r m s , w o r m s , e t c . L o w e r i n g of t h e pH of t h e w a t e r b y b io log ica l 
in f luences d u r i n g t h e n i g h t c a u s e s e n l a r g e m e n t of t h e h o l l o w s b y s o l u t i o n 
of t h e l i m e s t o n e . D u r i n g t h e d a y t h e pH i s i n c r e a s e d r a p i d l y b y t h e 
p h o t o s y n t h e t i c a c t i o n of a l g a e a n d c a l c i u m c a r b o n a t e m a y be p r e c i p i t a t e d , 
p r o b a b l y a s s p h e r i c a l oo l i t e s w h i c h would co l l ec t i n t h e b o t t o m of t h e 
p o t h o l e . On a s lowly e m e r g i n g c o a s t s o l u t i o n p i t s m a y be deepened 
s t e a d i l y a s t h e sea- leve l d rops t o fo rm a field of v e r y deep p o t h o l e s s e p a r a t e d 
f r o m e a c h o t h e r b y pa ra l l e l - s ided s m o o t h p i n n a c l e s a n d wa l l s . S o m e 
f u r t h e r s o l u t i o n e ro s ion a n d d o l o m i t i z a t i o n of t h e e m e r g e d p i n n a c l e s 
w o u l d t a k e p l a c e i n t h e s p r a y zone . 

If Ocean I s l and , for e x a m p l e , i s cons ide red a s a n e l e v a t e d t a b l e r ee f 
o r a t o l l w i t h a v e r y s h a l l o w l a g o o n on w h i c h i n t e r - t i d a l s o l u t i o n p o t h o l i n g 
h a s t a k e n p l ace d u r i n g e m e r g e n c e , t h e n a v e r y s imp le l a t e geo log i ca l 
h i s t o r y c a n be p r o p o u n d e d (F ig . 63). 

1. V e r y s low, s t e a d y e m e r g e n c e of t a b l e reef o r a t o l l . 
2. S o l u t i o n p o t h o l i n g i n i n t e r - t i d a l zone a n d d o l o m i t i z a t i o n of e m e r g e d 

l i m e s t o n e i n t h e s p r a y zone . G r o w i n g c o r a l s m i g h t b e c o m e a t t a c h e d t o 
t h e p i n n a c l e s n e a r l ow- t ide level a n d t h e i n so lub l e r e s i d u e s of s o l u t i o n 
e r o s i o n r e m o v e d b y t h e sea . 

3. W i t h c o n t i n u e d e m e r g e n c e , deepen ing of p o t h o l e s t o f o r m K a r r e n ­
feld, a n d g r o w t h of a n e w f r ing ing reef. F i l l i n g of p o t h o l e s b y a t o l l s a n d s 
f r o m t h e old sur face , b y debr i s t h r o w n u p f rom f r ing ing reef, a n d b y o o l i t e s 
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OCEAN I . 
Fig. 63 

Slight submergence; erosion of pinnae-
les and phosphate on third reef 
terrace. Fourth fringing reef beco -
met submarine ledge. 

g Emergence of third reef terrace-, 
growth of new fringing reef etc. 

Emergence and solution erosion 
5 of second reef terrace; growth of 

new fringing reef etc. 
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sion of first emerged terrace; growth 
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guano deposition. 
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Fig. 63.—Stage s i n th e evolutio n o f th e Ocea n Islan d deposits . 
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f o r m e d i n t l i e p o t h o l e s . D e v e l o p m e n t of n e w f r i n g i n g reef m a y c o r r e s ­
p o n d t o a s h o r t p e r i o d of s t i l l - s t a n d . C o l o n i z a t i o n b y b i r d s a t e a r l y s t a g e 
of e m e r g e n c e a n d p h o s p h a t i z a t i o n of reef d e b r i s a n d o o l i t e s b e t w e e n 
p i n n a c l e s . 

4. E m e r g e n c e , p o t h o l i n g , d o l o m i t i z a t i o n , e t c . , of first f r i n g i n g reef 
t e r r a c e a n d d e v e l o p m e n t of a n e w f r i ng ing reef. D e p o s i t i o n of ree f d e b r i s 
o n first r ee f t e r r a c e a n d c o n t i n u e d p h o s p h a t i z a t i o n . 

5. E m e r g e n c e , p o t h o l i n g , d o l o m i t i z a t i o n , e t c . , of s e c o n d f r i n g i n g 
reef t e r r a c e ; p h o s p h a t i z a t i o n , e t c . D e v e l o p m e n t of n e w ( t h i r d ) f r i n g i n g 
reef. 

6. E m e r g e n c e , e t c . , of t h i r d f r i ng ing ree f t e r r a c e a n d d e v e l o p m e n t of 
n e w ( f o u r t h ) f r i n g i n g reef. P h o s p h a t e d e p o s i t i o n i s n o w g r e a t e s t i n t h e 
c e n t r e of t h e i s l a n d , l e a s t on t h e t h i r d reef t e r r a c e . 

7. T i l t i n g t o w a r d s s o u t h - e a s t a n d s l i g h t s u b m e r g e n c e ; e r o s i o n of 
p i n n a c l e s a n d p h o s p h a t e o n t h i r d reef t e r r a c e . F o u r t h f r i ng ing reef b e ­
c o m e s a s u b m a r i n e l edge . 

A s i m i l a r h i s t o r y c a n be e n v i s a g e d for t h e o t h e r p h o s p h a t e i s l a n d s 
of t h i s t y p e . On N a u r u m o r e r a p i d e m e r g e n c e or , m o r e p r o b a b l y , fewer 
p e r i o d s of s t i l l - s t a n d w o u l d a c c o u n t for t h e p r e s e n c e of o n l y one reef t e r r a c e 
( t h e p r e s e n t e r o d e d reef fiats). S t e e p e r s e a w a r d s lopes m a y a c c o u n t for 
t h e r e l a t i v e l y n a r r o w t e r r a c e s found on C h r i s t m a s I s l a n d a n d M a k a t e a , 
w h i l e t h e h i g h e r p r o p o r t i o n of soft i n c o h e r e n t p h o s p h a t e on t h o s e i s l a n d s 
a n d N a u r u w h e n c o m p a r e d t o Ocean I s l a n d m a y b e d u e t o t h e p h o s p h a t ­
i z a t i o n h a v i n g t a k e n p l a c e w i t h i n a s h a l l o w c e n t r a l d e p r e s s i o n w h i c h 
t h e l a r g e r l i m e s t o n e f r a g m e n t s a n d pebb le s e r o d e d f r o m t h e c o a s t a l a r e a 
a n d t h e g r o w i n g reef c o u l d n o t r e a c h . 

CONCLUSIONS 

T h e i n s u l a r p h o s p h a t e d e p o s i t s , r a n g i n g f r o m f re sh n i t r o g e n o u s g u a n o 
t o p h o s p h a t e r o c k of c o n s i d e r a b l e a n t i q u i t y , a r e a l l b e l i e v e d t o be d e r i v e d 
f r o m a v i a n g u a n o . T h e c o n s i d e r a b l e differences i n t h e f o r m of t h e d e p o s i t s 
a n d t h e n a t u r e of t h e p h o s p h a t i c m a t e r i a l a r e a f u n c t i o n of t h e i r p o s t -
d e p o s i t i o n a l h i s t o r y . T h e size a n d d i s t r i b u t i o n of t h e d e p o s i t s a r e c l o s e l y 
r e l a t e d t o o c e a n o g r a p h i c a n d c l i m a t i c c o n d i t i o n s a t t h e t i m e of d e p o s i t i o n ; 
t h e t y p e a n d g r a d e of t h e d e p o s i t s a r e c o n t r o l l e d b y c l i m a t i c f a c t o r s a n d 
t h e g e o m o r p h o l o g i c a l h i s t o r y of t h e i s l a n d . T h e d o l o m i t i z e d K a r r e n f e l d 
c o m m o n l y f o u n d u n d e r l y i n g t h e l a r g e s t d e p o s i t s i s b e l i e v e d t o be a f e a t u r e 
of m a r i n e s o l u t i o n e r o s i o n on a s l o w l y e m e r g i n g l i m e s t o n e c o a s t . 
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P L A T E 3 
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