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RESUMEN 

El fuerte crecimiento demográfico mundial, y la aspi-

ración del hombre a lograr mejores niveles de vida, han hecho 

necesario que la alimentación a partir de productos agrícolas 

vaya en aumento. 

La producción de las cosechas es notablemente mejora-

da con la aplicación de fertilizantes, en especial aquellos de 

tipo fosforado. La fuente principal para su elaboración pro-

viene de roca fosfórica, particularmente de fosforitas. En 

nuestro país, con una producción de roca fosfórica que no alcan 

za a satisfacer la demanda nacional, ha sido tradicionalmente -

importador, con la consecuente fuga de divisas tan negativa pa-

ra la economía del país. 

En 1974 el gobierno federal decidió levantar el inven- 

.tario nacional de roca fosfórica, a través del Consejo de Re-

cursos Minerales (CRM), lo que dió como resultado que se descu-

brieran en 1976 entre otros el yacimiento de San Juan de la Cos 

ta en Mpio. de la Paz, B. C. Sur. 

El yacimiento se encuentra alojado dentro de la Forma-

ci6n Monterey del Mioceno Inferior, entre 35 y 60 m abajo del 

contacto con la Formación San Isidro y consiste de varias ca-

pas de fosforita en alternancia con lutitas y areniscas tobá-

ceas, algunas capas de tobas y una caliza coquinoide que f,,ra-

dlla a un conglomerwlo el cual constituye la cima de la forma-

ci6n. 



La capa más importante económicamente, es ln cana -

Humboldt, tanto por su espesor y su ley como por su continui-

dad lateral en toda el área estudiada, pues llega a tener has 

ta 23% de P205  y 2.30 m de espesor. La Formación Monterey, -

presente un ligero buzamiento entre 1°  y 3°  al NW, que puede 

considerarse horizontal, con excepción de las zonas cercanas 

a fallas; esta es la actitud que tienen también las capas de 

fosforita. 

La Formación Monterey subyace a la Formación San Isi-

dro del Mioceno Medio y le infrayace la Formación Tepetate del 

Eoceno. 

Según los estudios realizados el fosfato está presen-

te en forma de oolitos cuyo mineral es francolita, Ca5 (F04,  -

003)3  (F,OH), 
llamada también carbonato fluorapatita, los otros 

constituyentes son cuarzo, feldespatos, goethita, halita, frag-

mentos orgánicos y yeso en una matriz montmorillonítica. 

Las investigaciones geológicas, químicas, mineras y - 

metallIrgicas efectuadas, además de constituir la base para el 

oálculo de reservas del área estudiada, permite clasificar al 

yacimiento como de origen sedimentario de origen químico. 

El tonelaje de fosforita de cada capa y bloque, se cla-

sificó por su disponibilidad minera, por el sistema de explota-

ción y por la confiabilidad del cálculo. 



I. 	INTRODUCCION 

El fuerte crecimiento demográfico mundial, y la aspira-

ción del hombre a lograr mejores niveles de vida, han hecho ne-

cesario que la alimentación a partir de productos agrícolas va-

ya en aumento. Para satisfacer esta demanda se han abierto nue 

vas tierras al cultivo, y en las ya existentes se ha logrado me 

jorar notablemente la productividad en base a la aplicación de 

fertilizantes de diversos tipos; aunque básicamente los elemen-

tos empleados en su elaboración son, el fósforo, el nitrógeno y 

el potasio, los que generalmente se ven disminuidos en los sue-

los debido a que son nutrimentos esenciales en los procesos de 

la vida vegetal. Particularmente el fósforo es atacado y lixi-

viado por aguas ácidas en los suelos, y es necesario agregarlo 

en forma de fertilizantes para elevar la producción en las co-

sechas. 

De los depósitos de roca fosfórica, (ya sea de origen 

sedimentario, ígneo u orgánico constituyen la mena del fósforo 

presente en forma de P205) el BO% de la producción mundial de 

fósforo se emplea en la elaboración de fertilizantes, el 14% -

se emplea para producci6n de alimentos balanceados pra ganado y 

el 6% restante se destina para producción de detergentes, insec 

ticidas y en la industria metalúrgica y bélica. 

El 757,5 de la producción mundial se obtiene de fosfori-

tas de origen marino; 17% de apatitas ígneas y el resto de acu-

mulación de guano y depósitos derivados. 
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La producción mundial de roca fosfórica en los años 

1976, 1977 y 1978 fué de 107,304, 115,847 y 124,917 millones 

de toneladas de los cuales IZA, URSS y Barruecos aportaron -

el 79.25, 76.4 y 74.85% respectivamente; mientras que produc-

ciones conjuntas de China, Tunisia, Togo y Sudáfrica aporta-

ron para los mismos años el 10.10, 11.20 y 10.97%. De lo an- 

terior, se deduce que la producción mundial de este producto, 

está controlado por los países mayormente productores, los cua 

les tienen la facultad de controlar las condiciones del merca-

do mundial de roca fosfórica, como sucedió en 1974 cuando estos 

tres países decidieron unilateralmente elevar los precios hasta 

en 600% con el correspondiente impacto económico negativo para 

los países netamente agricultores. 

Se ha estimado que la demanda mundial de fosfatos, ex-

perimentará un incremento alrededor del 5% anual durante la - 

década de 1975-1985, un poco menos del 6% anual que tuvo duran-

te la década de 1965-1975. 

En México durante la primera mitad de este siglo, se -

explotaron en forma esporádica yacimientos fosfgticos en los -

estados de Coahuila, Nuevo León, San Luis Potosí y Zacatecas; 

más recientemente la producción nacional ha procedido principal-

mente de las empresas fosforitas exicanas y Fosfatos Tricálci-

cos, S. A. en el distrito de Saltillo-Concepción del Oro; y Mi-

nerales Industriales, S.A. en Pacula, cerca de Zimapán, HGo. 

La producción nacional ha sido sie-,.pre raquítica (me- 
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nos de 200,000 toas/año) y ha sido necesario cubrir parcial-

mente la demanda con importación (actualmente se compra de Ma-
rruecos y EUA); solamente para 1979 el déficit cubierto con -

importación ocupó el 75.84% de un total de 1,498 900 tons. que 

se consumieron (Tablas 1 y 2). 

Teóricamente se han estimado los precios por tonelada 

de roca fosfórica para 1981 y 1986 en 30 y 35 dólares respecti-

vamente, lo cual ocasionaría erogaciones por aproximadamente -

1,725 millones de pesos en el primer caso, y 3,620 millones de 

pesos para 1986, tan fuerte gasto para la economía del país no 

necesita comentarios. 

Para dar solución adecuada a largo plazo a este pro-

blema, el Gobierno Pederal inició un importante programa de 

exploración por roca fosfórica a nivel nacional por medio del 

Consejo de Recursos Minerales. 

En 1974, el ORM descubrió el yacimiento de San Hila-

rio, en el Edo. de Baja California Sur. En ese mismo año se 

constituyó la empresa Roca Fosfórica Mexicana, S.A. (ROFOMEX) 

para la exploración, evaluación y de ser posible la explota-

ción, el beneficio y la comercializaciónch la roca fosfórica. 

Durante 1975 y 1976 el ORM y ROFOMEX exploraron en de-

talle los depósitos de San Hilarlo, cubicándose 600 millones 

de toneladas de roca fosfórica con ley promedio de 13% de P205. 

De este tonelaje se calculó que un 10% podía ser explotado a 



los costos y precios de 1976. Las pruebas metalúrgicas corri-

das durante la etapa de exploración no fueron favorables, ya 

que en ningún caso los concentrados llegaron a tener de 30 a 

33% de P205, requisito para que la roca sea comercial. 

Estos resultados, aunados a la cuantiosa inversión que 

se contemplaba para abrir una mina en San Hilario, motivaron -

que ROPOMEX y el CRM exploraron regionalmente otras zonas. 

En julio de 1976 ROFODEX, reporta capas de fosforita 

de interés económico en San Juan le la Costa, escogiéndose és-
te de otros sitios para explorarlo más a fondo, sobre todo por 

la ley y espesor de las capas de fosforita, así como por su si-

tuación geográfica. 



54.  

TABLA 1.- OFERTA HISTORICA DE ROCA FOSPORICA EN MEXICO (miles de toneladas) 

ARO 
Producción 	Nacional Importaciones Total 

MineraleE 
industria.  

Fosfori- 
tas 
Mex. 

ROFOMET ~total 
les 

 % 
de Part. 

Volumen 
41 

' 
% 

de Part. 
Volumen • 

1970 1.8 10.5 m 12.3 1.47 825.0 98.53 837.3 100 
1971 - 18.0 - 18.0 1.65 1,075.0 98.35 1,093.0 100 
1972 - 12.0 - 12.0 1.44 822.3 98.56 834.3 100 
1973 - 20.0 . 20.0 1.91 1,025.0 98.09 1,045.0 100 
1974 147.3 13.7 - 161.0 9.6? 1,503.5 90.33 1,664.5 100 
1975 235.5 15.5 si 251.0 17.01 1,225.0 82.99 1,476.0 100 
1976 189.0 25.4 - 214.4 13.79 1,340.0 .86.21 1,554.4 100 
1977 241.0 24.8 - 265.8 15.76 1,420.0 84.24 1,685.8 100 
1978 298.8 10.5 - 309.3 18.66 1,349.0 81.34 1,658.3 100 
1979 347.0 15.0 - 362.01 24.16 1,136.9 75.84 1,498.9 100 

Total 1,460.4 165.4 - 1,625.8 12.2 11,721.7 87.8 13,347.5 100 

NOTA: 
1/ Estimado por la Dirección General de Minas 

FUENTE: Direeei6n General de Minas 
Dirección General de Aduanas 

Marzo 1980 



TABLA 2.- TENDENCIA DE LA OFERTA DE ROCA FOSPORICA EN MEXICO (Miles de toneladas) 

ARO 
Fosforitas 
Mexicanas 

-., 

Minerales 
Industriales 

ROFO I EX 
Santo 
Domingo Subtotal Total Subtotal San Juan de 

La Costa 

1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 

Total 

15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

165 

150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 

1,650 

165 
165 
165 
165 
165 
165 
165 
165 
165 
165 
165 

1,815 

200 
730 
730 
730 
730 
730 
730 
730 
730 
730 
730 

7,500 

1
  e

  1
1
1
0
( 1
1
1
 
1
 

•
 

•
  •

  
•
  
•
 
•
  
•
 
•
 •
 . 

c-c
- c-44•4' 4

4
. d -  

m
 

200 
730 

2,230 
2,230 
2,230 
5,230 
5,230 
5,230 
5,230 
5,230 
5,230 

39,000 

	, 

365 
895 

2,395 
2,395 
2,395 
5,395 
5,395 
5,395 
5,395 
5,395 
5,395 

40,815 

FUENTE: ROFOMEX; Dirección General de Minas 

FECHA: 	Marzo, 1980. 
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II. GENERALIDADES 

II. 1. Antecedentes 

La bibliografía de carácter geológico que existe so-

bre el estado de Baja California Sur, es numerosa, sin embargo, 

la mayor parte de dos trabajos realizados han sido con enfoque 

principalmente de tipo cartográfico petrolero. Destacan entre 

otros más antiguos de tipo minero, los realizados por la Compa-

ñía Minera Fornos, S. A. filial de Hanna Mining Company, quie-

nes entre los años de 1954 a 195e exploraron y realizaron nume-

rosas pruebas de beneficio en las arenas de las playas de Bahía 

Magdalena, con leyes hasta de 5% de P205  y resultados satisfac-

torios, en 1957 el Consejo de Recursos Naturales no Renovables 

(hoy Consejo de Recursos Minerales), realizó trabajos de evalua-

ción en esa misma zona y efectuó además un muestreo a lo largo 

de la carretera Transpeninsular con resultados de 1 a 3% de - - 

P205;  en 1957 Mina publica el "Bosquejo Geológico del Territo-

rio Sur de B.C.u, en 1965 D'Angeljan en su trabajo "Sobre la -

presencia de Fosforitas marinas frente a Baja California, Méx." 

reporta la existencia de enormes volúmenes de arenas fosfáticas 

entre los paralelos 24°  y 27°  de latitud norte. 

1974 el Consejo de Recursos Zinerales, inició sus -

trabajos de exploración en la región costera del Oceáno Pacífi-

co, perforando algunos barrenos con equipo "Auger" (Minute Man) 

y obtuvo muestras hasta el nivel del mar, logrando leyes entre 
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3 y 5  de P205, que no fueron consideradas de interés suficien-

te p.ra continuar la exploración. 

En ese mismo año, Salas postuló que "las arenas y gra-

vas con muy baja ley de P205  a lo largo de la costa no se deri-

van necesariamente de afloramientos submarinos del Mioceno como 

dice el Dr. Bruno D'Anglejan, sino que pueden haberse erosiona-

do del Mioceno aue está en las terrazas topográficamente más - 

arriba que las playas': asta hipótesis cambió la política de ex-

ploración del CRM en la zona, lo que poco después condujo al des 

cubrimiento del yacimiento de San Hilario y posteriormente mien-

tras se realizaba la exploración detallada de éste, ROPO= pro-

gramó una campaña de exploración regional, señalando cono áreas 

de interés las de San Juan de la Costa - Punta Coyote, Punta -

Dolores-Punta San Cosme, Santa Rita-San Luis Gonzaga, San Gre-

gorio-La Purísima, San Juan-San Ignacio y las arenas de Bahía -

Magdalena. Como resultado de esta exploración se encontraron -

yacimientos de interés económico en San Juan de la Costa, Santa 

'Rita y Tembabiche. 

El área San Juan de la Costa, se exploró de 1977 a 1979; 

en su etapa inicial González (1978) presenta un bosquejo geoló-

gico y poco después KartInez y Soto (1978) tratan a mayor deta-

lle la estrati7,rafía y algunos aspectos mineros de esta etapas—

U presente estudio comprende la evaluación y clasificación de 

las reservas de fosforita en el área. 
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II. 2. Objeto del Trabajo 

El presente trabajo es parte de las actividades desempe-

ñadas por el autor en la eunresa Roca Fosfórica Mexicana, S. A., 

durante más de cuatro años dentro de su prosrama de exploración 
de roca fosfórica, en el estado de Baja California Sur. La ex-

ploración del Proyecto se dividió en dos fases. La primera tuvo 
como objetivos determinar la estratigrafía del área y la posi-
ción, extensión, espesor y ley de las 'capas de fosforita. La -
segunda fase tuvo como objetivos efectuar el cálculo de reser-
vas y su clasificación. La información se integró y se presen-
ta como tema de tésis. 

II. 3. Método de Trabajo 

La exploración de la zona, comprendió las siguientes - 

etapas: 

Toma de fotografías aéreas: octubre de 1976 

Fotogeología Regional: noviembre de 1976 a - 
febrero de 1977 

:íapeo geológico detallado (1:2000)Ymarzo a -
agosto de 1977. 

Barrenación con recuperación de núcleos: marzo a 
agosto de 1978 

Pruebas metalúrgicas: enero a agosto de 1977 

Estimación de reservas: julio de 1977 a agos-
to de 1979. 

El trabajo se dividió en actividades realizadas tanto 

en campo como Gabinete; a continuación se hace una descripción 

somera de éstas: 
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El mapeo geológico regional se hizo interpretando en 

el campo las fotografías aéreas verticales a esc. 1:10,000 -

para luego pasar al plano fotogramétrico los datos, para ello 

se utilizó el pantógrafo óptico (Mapo,:raph), amplificador, -

reductor de proyección y reflexión (Artograph), el cual resul-

ta adecuado cuando no se tienen grandes contrastes de elevacio-

nes como es el caso. 

En este aspecto se dedicó especial atención a los ras-

gos estratigrIficos y estructurales. 

Paralelamente a la fotogeolo ía, se midieron secciones 

que cubrieran toda el área, tomando muestras para estudios pe-

trográficos de macro y microfauna. Los primeros fueron reali-

zados en el Instituto Mexicano del Petróleo, y los de macrofau-

na en el Instituo de Geología (UNAN). 

El mapeo geológico detallado, comprendió el levanta-

miento a brújula y cinta (Ese. 1:2000) de las capas de fosfo-

rita apoyándolo en puntos de la poligonal base de Gymsa, y en 

poligonales auxiliares. Este mapeo se enfocó a detallar la po-

sición de la capa principal e fosforita y se combinó con un 

muestreo con marro y curia en trincheras abiertas cada 500 m -

aproximadamente. De estas mismas localidades se colectó mine-

ral para pruebas metalúrgicas realizadas en la Comisión de Fo-

mento Minero. 

Con base en el trapajo anterior, se programó una malla 
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regular de barrenación con lados de 300 m en la mesa del Jun-

co y en el Tajo No.. 1, para cubicar sus reservas y diseñar'su 

explotación minera en poco tiempo. En el resto del 5.rea (del 

Arroyo del Junco al de Tarabillas), la barrenación se efectué, 

sobre una malla irreaular, con objeto de precisar la continui 

dad de las capas de fosforita y estimar sus reservas al cerrar 

la malla pósteriormente; aunque el primer cálculo geoestadís-

tico estableció la confiabilidad de separación entre distan-

cias menores de 300 m entre barreno y barreno. 

Los barrenos fueron perforados con recuperaci¿n de -

núcleo a un diámetro NQ (4.76 cm), salvo los primeros 5 ó 6 m 

que se perforaron con broca tricónica. La recuperación de nú-

cleo varió de 88% a 97% y fuá constante en toda la longitud de 

cada barreno, por lo que la información obtenida es bastante -

confiable. 

Las coordenadas y cotas de cada barreno, fueron deter-

minadas por métodos topográficos, con precisión de 1:40,000 y 

de 0.05 m/km respectivamente. 



-12- 

III.GEOGRAFI A 

III. 1.- Localización, extensión y Vías de Acceso 

Zl yacimiento de roca fosfórica de San Juan de la Cos-

ta, se encuentra ubicado en la costa oriental del Estado de Ba-

ja California Sur, sobre la porción media de la Bahía de la Paz, 
al Td de la ciudad de la Paz, capital del Estado. Geográfica-

mente se localiza entre las coordenadas 24°231  y 24°28' lati-

tud norte y entre losmeridianos 110°42' y 110°44' longitud oes-

te, su altitud varía entre 55 y 75 m sdbre el nivel del mar. 

Hacia el norte se limita poco adelante del Arroyo de 

Tarabillas y al sur poco antes del Rancho San Juan; al este -

queda limitado por el mar del Golfo de California y hacia el -

Oeste por la Sierra de La Giganta. 

El afloramiento de las capas de fosforita tiene un rum 

bo noroes-e, en general paralelo a la linea de costa sobre una 

extensión de 'POCO más de 10 km de longitud, con una anchura -

promedio de 2.5 km que hace una superficie de 2.5 km2 aproxima-

damente. 

:c--or vía terrestre el acceso al depósito se logra a tra-

vés de dos brechas, ambas conotruídas por Rofomex. La primera 

y más antigua se inicia a la altura del Km 99 de la carretera - 

transpeninsular Benito Juárez, de la que parte un camino hacia 

el oriente, pasando por la zona de Ean 	atravieza la - 



sierra de La Giganta hasta llegar al extremo sur del área, 

cruza toda la zona explorada hasta llegar a San Juan de la 

osa (Ti,. 1). 

£1 desarrollo de este camino es de aproximadamente 

160 km y el recorrido varía de 2 a 3 horas desde la ciudad 

de La Paz. Actualmente se encuentra en malas condiciones ca-

racterizándose por lo accidentado del terreno. Como este ca-

mino se abrió para dar acceso al inicio de la exploración en 

aquella zona y con los resultados positivos que se obtuvieron 

en la primera etapa, fué necesario abrir un camino demás fá-

cil acceso y menor recorrido a la ciudad de La Paz. Este ca-

mino empieza a la altura del km 26+500 de la mencionada carre-

tera; se aparta al NE un camillr.,  con una longitud de 25 km so-

bre un tramo revestido construido con anterioridad, hasta Pun-

ta Cajeta. De ahí - sobre 17 km se bordea la costa de la Bahía 

de La Paz para llegar finalmente a la zona de estudio. La dis 

tancia de La Paz al área de estudio es de 68 km y el tiempo de 

recorrido de una hora. 

Por mar, el acceso se logra desde cualquier punto de 

la Bahía, embarcaciones pequeñas con motor fuera de borda afee 

túan el recorrido en dos horas desde La Paz. rara el acceso -

por aire, en el extremo sur, cuenta la zona con una pista de - 

aterrizaje de 900 m de longitud y 17 m de anchura, en buenas 

condiciones, en la que pueden descender• aviones mono o bimoto- 
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res. El tiempo de vuelo desde el aeropuerto de La Paz es de 

15 minutos en condiciones normales. 

III. 2.- Fisiografía 

El área de estudio se localiza en la vertiente orien-

tal de la provincia fisiográfica de Baja California (Raiz 1964). 

Ocupa un amplio corredor entre el mar y la sierra de La Giganta 

situada al poniente, ésta constituye las mayores prominencias -
sobrepasando los 600 m sobre el nivel del mar. Está constituí-

da por rocas volcánicas y volcanosedimentarias como areniscas - 
tobáceas, aglomerados y en la cima una colada basáltica corona 
la secuencia. Este conjunto de rocas constituye el parteaguas 

del extremo sur de la península, situado muy próximo a la cos-
ta del Golfo de California, forma pendientes cortas y abruptas 

que generalmente terminan en acantilados sobre el mar; mientras 

que hacia el Océano Pacífico las pendientes son suaves y de --

grandes distancias. 

Continuando hacia el oriente el relieve es menos acci-
dentado, contrastando con las prominencias menores a que dan lu 

gar las rocas sedimentarias de menor dureza, para dar paso lue-

go a amplias mesetas, de relieve ondulado muy característico, -

que descienden directamente al mar. 

III. 2.1.- Geomorfología 

La acción de los procesos geológicos endógenos y exó- 
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senos que han afectado a la región, han jugado el papel más im-

portante en la evolución del modelado de la misma. Entre los - 

endógenos se encuentran aquellos que se relaCionan con movimien-

tos de levantamiento regional, basculamiento, fallamiento y frac 

turamiento que ha sufrido la península. Los procesos exógenos -

incluyen la erosión diferencial, que es fuertemente favorecida 

por las condiciones de aridez del clima y la reducida vegetación. 

Aunque el número y permanencia de precipitaciones sea mínimo, ge-

neralmente son de carácter torrencial y manifiestan gran poder -

erosivo. 

La parte occidental, dominada por rocas volcánicas pre-

senta las mayores elevaciones en las que tobas y aglomerados -

forman a menudo escarpes de abruptas rendientes, ocasionadas por 

desprendimiento de bloques, al erosionarse las rocas inferiores 

a consecuencia de su menor resistencia a los procesos erosivos. 

Geomorfológicamente destacan al oriente las mesetas -

erosionadas formadas en el contacto entre las formaciones Mon-

terey y San Isidro, con elevaciones entre los 90 y 110 m sobre 

el nivel del mar, alcanzando hasta 140 m formando un relieve -

ondulado, debido a la poca o nula resistencia de estas rocas.-

Estas mesetas son resultado de una capa de coquina arenosa, den 

sa y compacta, parcialmente silicificada, que funciona como una 

cubierta resistente a la erosión, protegiendo a otro grupo de -

rocas de menor resistencia al intemperismo. 
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Entre los rasgos de tercer orden se encuentran los -

producidos por las corrientes, en los valles y los que están 

representados por los deltas. En conclusión el área se encuen 

tra en una etapa de juventud tardía. 

III. 2.2.- Hidrografía. 

La región se encuentra disertada por numerosos arro-

yos y cañadas que han cortado profundamente los sedimentos, -

originando por consiguiente que las mesetas se encuentren li-

mitadas por cauces encañonados, algunas veces labrados siguien-

do trazas de fallas y fracturas y en otras formando meandros,-

para finalmente en su desembocadura formar pequeños deltas. Ge-

neralmente los cauces se encuentran alineados Este-oeste. 

Los arroyos más importantes de sur a norte son el de 

San Juan, El Junco, El Saladito y Tarabillas. La mayoría son 

de régimen intermitente, sólo corren durante los grandes agua-

ceros irregulares que se presentan en los meses de agosto a fe-

brero presentándose en el de San Juan y Tarabillas pequeños es-

currideros que fluyen durante todo el año. Sus corrientes se -

clasifican como obsecuentes, aunaue algunos tributarios son con 

secuentes y otros insecuentes, sobre todo en laszonas de falla-

miento. El drenaje que se ha desarrollado ha formado un patrón 

de tipo dendrítico al entrar a las rocas suaves, provocado por 

la posición casi horizontal de las capas y la débil resistencia 

al intemperismo y erosión de los sedimentos. Del contraste ob- 
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servado entre las abruptas paredes que limitan los valles y las 
planicies de inundación, se interpreta que en la región ha pre-

valecido un movimiento de emersión que continúa hasta la actua-

lidad. 

La mayoría de los arroyos se encuentran en la etapa -

de Juventud, en aquellos de mayor cauce. 

III. 3.- Clima y Vegetación 

En todo el Estado de Baja California Sur, predomina -

el clima semidesértico, generalmente extremoso de caliente a -

seco, cuya temperatura anual promedio varía de 16°C, en la par 

te sur, hasta los 24°C en la parte noroeste en la región de -

Loreto. Las temperaturas máximas absolutas varían entre 50°C 

en Mulegé hasta 34°C en la Sierra de Laguna; las mínimas va-

rían de -2°C en el noroeste del Estado, hasta 700 en la región 

sur. Los factores climáticos han tenido irregular intervención 

en la formación del conjunto de elementos geográficos que actual 

mente integran la península. Consecuentemente los climas son 

afectados por la ausencia de lluvias, de las que se tienen defi-

nidos dos regímenes; uno que comprende a los meses de julio, -

agosto, septiembre y octubre y en él se encuentra el 75% de la 

precipitación total anual, mientras que el 25% restante se con-

centra en los meses de diciembre, enero y febrero. 

Las precipitaciones oscilan entre los 10 mm hasta los 

100 mm en la parte norte, 50 mm a 150 mm en la parte central y 
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150 a 450 mm en la parte sur, presentándose un máximo de 750mm 

en la Sierra de La Laguna. De lo escaso de la precipitación,-

'gran parte es inmediatamente evaporada y la otra parte se va-

cía directamente al mar. (La evaporación anual promedio es su-

seriar a los 2,000 mm). 

Todos estos factores influyen notablemente para que -

la vegetación esté compuesta en su mayor parte de vegetación -

desértica muy variada, en la que destacan los arbustos y mato-

rrales espinosos, cactáceas y chaparral. Solamente en partes 

aisladas se oserva vegetación de litoral como manglares y úni-

camente en la parte alta de la Sierra de La Victoria en el ex-

tremo sur, prosperan escasos bosques de oyameles, región -que - 

es mayormente favorecida por ser el clima más frío y con mayor 

precipitación pluvial que en el resto del Estado. En el área 

de estudio, las lluvias son aún más escasas que en el resto de 

la región, las más frecuentes se presentan en los meses de sep-

tiempre a enero, una o dos veces por año y en la temporada de -

ciclones agosto a diciembre. En general, el clima es seco, con 

temperaturas contrastantes durante el día y la noche. 

III. 4.- Población y Economía 

En el área de estudio, hasta antes de los trabajos de 

exploración que inició Rofomex, no existía ninguna otra fuente 

de trabajo. Los pobladores del Pancho :San Juan, una familia -

constituida por 13 miembros se dedicaban a la pesca en condicio- 
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nes limitadas. 72xisten otros nenueños asentamientos humanos 

a lo largo de la costa, en calidad de transitorios que se de-

dican a la misma actividad, así como algunas rancherías aisla-

das que se dedican a cría de ganado a nivel doméstico. El lni 

co centro de población, con poco más de 200 habitantes más -

cercano, es la comunidad ejidal Alfredo V. Bonfil situado a -

20 km al sur del área y las actividades a que se dedican son 

la w;riculzura, pesca y cría de ganado. En esas condiciones el 

centro de importancia lo constituye la ciudad de La Paz, capi-

tal del Estado con una población aproximada de 76,722 habitan-

tes (1979) que presenta el 34.33% de la población total del Es-

tado. Esta situación respecto a la distribución-de la población 

puede verse más claro si se expone a nivel estatal. 

El estado de Baja California Sur, tiene una sufperfi-

cie de 73,677 km2, y una población de 195,319 habitantes (po-

blación urbana 66%, rural 34%) distribuídos en tres municipios 

que son de norte a sur, el de Mulegé, Comondá y la Paz, este -

último con mayor densidad de población (4.6), mientras que el 

promedio es 2.7, sin embargo, las ciudades de rango inferior -

a la ciudad de La Paz, de 10,000 a 25,000 habitantes, en con-

junto suman el equivalente al 16.87% de la población total del 

estado; en el rango de 2,500 a 5,000 habitantes estas poblacio-

nes forman el 9.75%; los rangos de 1,000 a 2,500; de 500 a 1000 

suman el 8.15 y 6.58% respectivamente; el 24.32% restante se -

encuentra cispersa en localidades menores de 500 habitantes.: 
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El fenómeno de concentración y dispersión, que se ha 

presentado, han provocado un déficit en la prestación de ser- 

' vicios; en la dotación de infraestructura y equipamiento; y -

con ello, ineficiencia en las actividades productivas y ele-

vados costos sociales. 

La población económicamente activa para 1979, repre-

sentó el 27%, de la cual el 34.5% correspondió a las activida-
des de agricultura, ganadería, silvicultura, caza y pesca; los 
sectores de servicios y comercio participaron con el 28% y 
10.6% respectivamente. 

La agricultura representa actualmente uno de los fac-

tores fundamentales de la. economía, participando con el primer 

lugar al producto interno bruto de la entidad. La zona agríco-

la de más importancia es el valle de Sto. Domingo, con el 81% -

en la superficie total. El valor de la producción agrícola pa-

ra 1979 fué de 1,346 millones de pesos de los cuales la superfi-

cie cosechada corresponde a 57,866 has; y los cultivos a los -

que mayor superficie se dedican son el algodón, trigo y alf al-

fa, igualmente el valor de la producción corresponde a estos -

Cultivos. (S.A.R.H. en Edo. de B.C.S. 1979). Por lo que res-

pecta a la población ganadera, en el Estado, ésta no alcanza 

a satisfacer la demanda local de carne y le&-le, por lo que tie-

ne que importarse. El valor de la producción_ rara 1979 fué de 

409,000.00 pesos en este renGlón. 
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El estado cuenta con un litoral de 2,200 km (23% del 

litoral nacional), en donde las costas son ricas en especies 

marinas industrializables. Las zonas de explotación pesquera 

son la del Océano Pacífico y la del Golfo de California. La 

participación de la entidad en el campo productivo para esta 

actividad alcanzó en 1975, un equivalente al 17.42% de la po-

blación global del país, y significó para el producto nacional 

bruto el 7.59%. El valor de la producción para 1979 fué de -

145,021,070.00 pesos (5,221,594 kgs) (Fuente: Fed. de Soc. - 

Cooperativas de la Ind. Pesquera, 1979). 

La producción de langosta y abulón en 1979, fué de - 

537,382 y 1,591,598 kgs respectivamente. 

De lo anterior se observa que el potencial del Estado 

en este renglón, es muy importante y que con una buena infra-

estructura pesquera y un adecuado sistema de comercialización 

llegaría a ser la principal fuente de ingreso de la entidad. - 

Ultimamente el gobierno federal impulsa notablemente la pesca, 

incrementando las plantas industriales, bodegas de regrigera-

ción, fábricas de hielo y remodelando y modernizando las carac-

terísticas sobre las embarcaciones. 

tor otra parte el sector turismo es básico para la -

economía del Estado, ya que cuenta con un sin número de atrae-

tivos naturales, además se observa que ha sido dotado de la in-

fraestructura básica, misma que deberá ser ampliada conforme se 
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presenten las necesidades. 

Dentro de la infraestructura turística se cuenta con 

la carretera transpeninsular, transbordadores, rutas aéreas -

comerciales, teléfonos y demás servicios públicos, lo que ha 

permitido que la media península se encuentre comunicada con 

el resto del país. Por otra parte se cuenta con personal ca-

pacitado que ha egresado de las escuelas, con especialidades 

en este ramo. La derrama económica para 1979 fué de - - ~E MI.. 

$4,143,069.00 millones de pesos en este sector. 

Por lo que se refiere al sector industrial del esta-

do, se puede decir que registra una reducida participación en 

el desenvolvimiento económico, debido a la poca significación 

en su producción y al escaso número de plantas industriales, 

en la actualidad se registran 277 establecimientos industriales 

que emplean al 17.9% de la población económicamente activa -

(4,337 personas), las cuales generan una producción, por un va-

lor que representa el 32% del producto interno bruto. 

Las Salinas de Guerrero Negro, el yeso de Isla San 

Marcos y el cobre de Sta. Rosalía, representan el 61% de lo 

aportado por la actividad industrial en el producto interno 

bruto. 

Las poblaciones con mayor número de estableciientos 

industriales son: La Paz, ciudad Constitución, Puerto :.;a.n sar- 
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los, Sta. Rosalía y Guerrero Negro (Puente: plan estatal de 

desarrollo del Estado, 1978). 

En lo que respecta al renglón minero, el estado -

dispone de un potencial que no ha sido evaluado en todos los 

casos. En la actualidad, la producción minera proviene en -

la mayor parte de minerales no metálicos. 

Así se tiene que la producción de Sal (Nací) prove-

niente de Guerrero Negro asciende a cinco millones de.tonela-

das anuales, la cual es totalmente exportada. Existen otras 

producciones salineras ubicadas en Punta Arenas, El Faro, Pi-

chilingue e Isla San José, en el Golfo de California, cuya - 
produr, ' A- glq destinada al consumo local y nacional. 

En lo que respecta al yeso (CaSO4), en Isla San Mar-

cos se explotan los mayores yacimientos de la península, la 

producción promedio es de un millón de toneladas anuales y es 

realizada por capital extranjero, la producción se destina a 

la exportación. Existen otros yacimientos en el área de Sta. 

Rosalía, que son explotados en pequeña escala. 

La producción de sal en 1979 fué de 5,404,426 tonela-

das y la de yeso de 1,654,948 toneladas. (Fuente: CRM y Cía. 

Exportadora de Sal, 1979). Los depósitos de fosforita (Ca10 

(PO4CO3)6(17,0H,C12) están distribuidos ampliamente en todo -

el estado. Dentro de los conocidos y evaluados se tienen en 
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San Hilario, Sta. Rita, San Juan de la Costa, Sto. Domingo y 

Tembabiche. De ellos en San Juan de la Costa, está por fina- 

. lizar la fase de infraestructura para producción de concentra-

dos en este año, en Sto. Domingo se encuentra en la fase de -

proyecto de obra aún, para iniciar operaciones en 1985. 

Otros minerales no metálicos que se sabe de su exis-

tencia son la magnesita (MgCO3)en Isla Sta. Hargarita y en la 

porción noroeste del estado; el asbesto, también en la porción 

noroeste del estado, en el área de Sebastián Vizcaíno. 

Como se mencionaba al principio, estos últimos es ab-

solutamente necesario, estudiarlos exhaustiva y prioritariamen-

te, para poder hablar en términos de posibilidades de explota-

ción. 

Dentro de los minerales metálicos, se observa que la 

producción está presentada por el cobre de Sta. Rosalía, cuya 

producción en 1979 fué de 1,011 toneladas (1); el oro y la pla-

ta que se producen en las plantas de El Triunfo y San Antonio 

en el sur. La producción de oro y plata para 1979 fué de 11.21 

kg y 126.20 kg respectivamente (2) (Fuente: (1) Cía. Minera -

Sta. Rosalia, (2) Depto. de Promoción y Comercialización de la 

Dirección de Desarrollo del Edo., 1979). El valor de la pro-

ducción de oro y plata para 1979 fué de 2,479,900 y 1,13,500 

millones de pesos respectivamente. 
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Otros minerales metálicos que se explotaron en el pa-

sado son el i.lans.aneso (MnO), en el Distrito de Sta. Rosalía; -

la cromita (FeCr04) del área de Sebastián Vizcaíno fué explo-
rada por el CRM en 1975, cuantificando 12,615 toneladas con -
4e% de óxido de cromo, sin que hasta la fecha alguien se haya 

decidido para su explotación o una investigación más formal con 

el fin de aumentar los recursos. 

Otros minerales existentes asociados a las arenas - 
fosfatadas de la costa del Océano Pacífico en proporciones sub 

ordinadas, son, magnetita (Fe3O4) el contenido es del orden 

de 5%, ilmenita titanífera (FeTiO3) en un 596, el zircón (ZrSi 
O4) constituye menos del 1%. 

El panorama minero del Estado, es sumamente atracti-

vo para lo cual es necesario que se levante el inventario mi-

nero estatal, aclarando cual de todos los depósitos pueden te-

ner rendimiento económico a corto y mediano plazo. 

El comercio en los últimos años ha sido un factor de-

terminante en el desarrollo merced al régimen de zona libre -

por los estímulos que con él se obtienen, aunque éste deberá - 

restringire conforme a la concurrencia de otras actividades 

en el proceso de desarrollo. 

Una de las grandes limitaciones para los planos in-

dustriales en Baja California ,mur, lo cotituyen sus escasos 
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recursos hidrológicos (debido en parte a su constitución geo-

lógica y geográfica), tanto superficiales como subterráneas. 

Estos últimos se encuentran sobre explotados ya que el volú-

men que se extrae es de magnitud superior a sus recargas. La 

cantidad de agua proveniente de las lluvias, aún siendo esca-

sa, se desperdicia en el mar, debido a que no existen suficien 

tes obras de retención, para aumentar los volúmenes de los - 

acuíferos. En el futuro deberá imperar una mentalidad de eco-

nomía del agua, combinándose con sistemas de riego más econó-

micos y cultivos que no necesiten de grandes volúmenes de agua. 
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IV. GEOLOGIA GIJNERAL 

IV. 1.- GECLOGIá LOCAL 

Constituyendo el rasgo más sobresaliente del noroeste 
de México, la península de Baja California, forma una unidad -

angosta y alrgada con una orientación NW-SE, la cual ha sido 

separada del macizo continental mediante un complejo sistema -

de fallas que ha dado lugar a la formación del Golfo de Cali-
fornia. 

Las rocas más antiguas que se conocen en la mitad sur 

de la península, son rocas metamórficas y sedimentarias como 

esouistos de glaucofano, gneises pelíticos y serpentina, así -

como rocas sedimentarias cuya edad varía del mesosoíco al ceno-

zoíco, a las cuales se les encuentra como remanentes sobre el 

complejo cristalino peninsular o batolito de Baja California, 

(Cretácico Superior-Terciario Inferior). Esta unidad es res-

ponsable en sí de las características morfológicas actuales de 

la península y ha jugado un papel importantísimo a través de -

la historia tectónica de la misma (Mina 1957). Se extiende -

desde el Canadá en el norte, hasta el extremo sur de Baja Ca-

lifornia, quedando interrumpido al sur de la sierra de San Pe-

dro Mártir y apareciendo de nuevo al sur de La Paz. 

En la. margen occidental de este elemento se form6 una 

gran depresión de forma alargada y de topografía irregular que 
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es conocido como "Sinclinal Californiano". En él se deposita-

ron rocas mesozoicas y cenozoícas marinas en las subcuencas -

de Vizcaíno y Purísima Iray en una franja de unos 50 km apro-

ximadamente. 

En la porción media oriental, rocas efusivas del Ce-

nozoíco Superior, forman las mayores elevaciones y escarpes - 

pronunciados y cubren a los sedimentos marinos del Terciario. 

El área de estudio se localiza en el extremo sureste 

de la subcuenca de Purísima Iray, donde afloran dos grupos -

bien definidos de rocas, (Mapa 1). El inferior está consti-

tuido por sedimentos marinos marginales de las formaciones - 

Monterey y San Isidro y el Superior por clastos volcánicos y 

continentales de la Formación Comondá (Fig. 2). 

IV. 2.- Estratigrafía 

A) Paleoceno Superior 

Formación Tepetate.- Esta unidad no aflora en el área 

pero el barreno 11,400-8,600 cortó a una profundidad de 145.00m 

(45.0 m bajo el nivel del mar) una caliza coquinoide con matriz 

arcillosa, que probablemente represente el contacto inferior de 

la Formación Monterey; continúa una secuencia de 21 m constituí 

da por areniscas arcillosas de cuarzo de grano fino a medio con 

algunas alternancias de lutitas; color gris oscuro. En la re-

gión de San Hilario (25 km al NW) se encuentra ampliamente dis-

tribuida, aunque no se conoce su base en esta área se le ha me- 
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dido un espesor de 1,300 m dividida en tres miembros, inferior, 

medio y superior. 

Montoya (1976) reporta los siguientes microfósiles; - 

Mertinottiella Paleocénica (Cushman), Globoratoria Velazcoensis  

(Cushman), Para la parte inferior que indican una edad Faleoce-

no Superior-Eoceno. Los argumentos que se sostienen Para con-

siderar como Formación Tepetate la secuencia cortada en San Juan 

son los si3uientes: 

-En el área de San Hilrio el espesor de la Formación 

Monterey varía entre 68 y 110 m, al igual que en el barreno - 

11,400-8,600. 

-La respuesta radiométrica de la Formación Tepetate, 

fué prácticamente nula en los barrenos sondeados en el área de 

San Hilario, lo que también ocurrió en San Juan, por lo que su 

identificación se tomará con cierta reserva. 

B. Oligoceno 

En Baja California Sur, no se han identificado rocas 

que pertenezcan a este período, la razón de algunos autores es 

que en este período la región permaneció en condiciones sub-

aéreas. 

C. Mioceno 

C-1).- Formación i'ionterey. (Mioceno Inferior) 
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Fué reconocida por Darton en 1921, en el Arroyo de 

la Purísima, quien la denominó "Capas Monterey", por su se-

mejanza litológica con la formación de la misma edad en Ca-

lifornia, EUA. 

Eeim en 1922, la denominó Formación Monterey por -

las mismas razones anteriores. 

Distribución y espesor.- Presenta una amplia distri-

bución circunscrita a la subcuenca de Purísima Iray, sus aflo-

ramientos son pequeños en áreas cercanas al Arroyo de La Purí-

sima pero en el sur aflora del km 65 al km 135 de la carretera 

transpeninsular. 

Se calcula su espesor de 68 a 127 m. En el área de -

estudio aflora en las cercanías de la costa por una distancia 

de 12 km aproximadamente. 

Litología. En general está constituida de areniscas 

de grano medio, areniscas conglomeráticas y coquinoides, alter-

nancias de lutitas y lutitas tobáceas de estratificación delga-

da, algunas capas de fosforita, conglomerados, calizas coquinoi 

des, limolitas, calizas y porcelanitas; con amplio predominio -

de areniscas y lutitas. Contiene además, fragmentos de verte-

brados marinos, formaciones coralinas y madera silicificada - 

(silexita), la coloración del conjunto es un pardo amarillento 

en el afloramiento, en roca fresca las coloraciones varían del 

gris a verde oscuro. 
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Las areniscas microscópicamente identificadas son - 

del tipo de grauvacas líticas, de madurez en general mediana, 

teniendo como constituyentes cuarzo subanguloso, (ocasional-

mente fragmentos metamorfoseados) plagioclasas sódicas subre-

dondeadas, los fragmentos líticos consisten de andesitas, pi-

roclásticos y fragmentos de fosforita, que varían de subre-

dondeados a redondeados; como accesorios se encuentran bioti-

ta, pirita y otros ferromagnesianos. 

Dentro de las areniscas, se han descrito las arenis-

cas fosfóricas o fosforitas, en las que se ha identificado un 

porcentaje mayor del 20% de oolitos fosfáticos. Se llegaron a 

identificar hasta 19 capas de arenisca fosfórica con espesores 

y porcentajes variables. Microscópicamente se identifican con 

centraciones de ooliton entre 80 y 90%, éstos tienen general-

mente estructura acrecional a partir de un núcleo que puede - 

ser un fragmento de cuarzo, feldespato, líticos o fragmento -

orgánico, algunos no presentan núcleo. La matriz está consti-

tuida por una arcilla montmorillonítica, y el comentante es -

calcáreo. 

Contiene yeso, en general rellenando fracturas, muy 

notorio sobre todo en los afloramientos. 

McGascdpicamente tienen características que varían -

un poco en la descripción si se trata de un núcleo, recuperado 

con barreno o bien de afloramiento, en general consiste de una 
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arenisca fosfórica (20% de oolitos) de dureza, cohesión y tena-

cidad media a baja. Abundantes oolitos, distribuidos uniforme-
mente o irregularmente. Contiene fragmentos o restos de huesos, 

dientes de tiburón, fragmentos arredondados tobáceos, fracturas 

rellenas por yeso fibroso. La coloración es pardo amarillenta 

en afloramiento a gris oscuro en los núcleos. 

Las areniscas conglomeráticas y coquinoides, se encuen-

tran cerca del contacto superior, y en general los líticos tie-

nen diámetros desde 1 mm a 3 cm y provienen de rocas andesíticas. 

Presentan una coloración pardo oscura y se localizan en la parte 

sur del área. 

Las lutitas se presentan en estratos delgados, forman-

do bancos de 5 a 10 m de espesor, alternando con bancos de are-

nisca. Las lutitas son de naturaleza híbrida, en las que en -

ocasiones predomina el material tobáceo hasta formar capas del-

gadas de 20 a 40 cros de espesor de tobas, bentoníticas la mayor 

parte. 

La coloración de las lutitas varía del gris, en aflo-

ramiento, al gris verdoso en muestras frescas, suele contener 

impresiones de bivalvos y fauna de ambiente bentónico. El pa-

quete predominante se localiza entre los 40 y 55 m del contacto 

superior y tiene la característica de contener algunos niveles 

de concresiones calcáreas con diámetros variables hasta de 

1.50 m. 
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Las limolitas tienen una representatividad restringi-

da, se presentan en algunos barrenos y los espesores son de - 

20 a 30 cm de espesor. 

En la parte sur del área, en la cañada de La Ballena, 

(zona del Tajo No. 1), se observa una delgada capa de caliza - 

poco arcillosa, aproximadamente a 75 m abajo del contacto supe-
rior. Color gris claro intemperizada y gris oscuro en fractura 

fresca. 

Entre las cañadas de la 3alera hacia el norte y la -

_.gua 2:t.marga, sobre la porción de la costa, aflora un espesor 

entre 5 y 7 m de norcelanitas, está constituído por estratos 
laminares a delgados y color gris claro. 

Relaciones estraticnráficas.- Z1 contacto inferior, - 

está represent,- do por una coquina arcillosa, formando una dis-

cordancia erosional con la Formación Tepetate. El contacto su-

perior está representado por una capa de coquina y un clonglo-

merado que se local izan al sur y al norte del área de estudio -

respectivamente. 

Edad y Correlación.- Se le atribuye una edad que pue-

de considerarse del Mioceno Inferior a el Mioceno Medio. Su - 

litoloM.a, nos indica actividad volcánica contemporánea a la - 

depositación, lo cual sucede en todo el Mioceno. ::ontoya (1976) 

asigna a es4Jas rocas en el zlrea de San. Hilario, una edad llioce- 
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Beal (1948) aún cuando no encontró fauna, cita una 

colección hecha por Darton (1921), que fuá determinada por 
Gardner quien la considera como probable Formación Vaqueros, 
equivalente a la Monterey Inferior de California USA. 

Reyes y Rodríguez (1955) en Lozano (1975), en la -

parte noroeste del área de estudio dividen a la Formación Mon-

terey en dos miembros superior e inferior. Alatorre Campos -

(1977), reporta la siguiente fauna de la porción media de la -

columna, estudiada en el IMP por Sansores. 

Buliminella subfusiformis Cushman  

Buliminella Cuita Cushman  

Guttulina Irregularis VOrbignY  

Florilus Costiferos Cushman  

Hanzawaia Americana Cushman  

Valvulinería Calif6rnica Cushman  

Cibicorbis Herricke Hadle3r  

que son fósiles índices del Mioceno Inferior de California. 

De acuerdo con Mina (1956) es correlacionable con -

las formaciones Zacarías y Santa Clara del Mioceno Inferior pa-

ra el área de San Joaquín en el Norte, y con la Formación San 

Ignacio Tortugas del Mioceno Medio, en la cuenca de viscaíno. -

El nismo autor la correlaciona con la Formación San Raymundo - 
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del Mioceno Medio, en la subcuenta de Purísima-Iray. 

Ambiente de depósito.- Por la litología que se ha des-

crito, se puede considerar que el ambiente durante el depósito, 

fué variable en profundidad, ya que en algunos casos por la pre 

sencia de pirita los sedimentos finos y la coloración oscura de 

las lutitas, confirman un ambiente reductor además de la presen 

cia de intercalaciones carbonáceas. La presencia de una caliza 

entre una alternancia de coquinas, con areniscas conglomeráticas 

y lutitas indica oscilaciones en la línea de costa, con los con-

siguientes cambios en el aporte de sedimentos, pero persistiendo 

una actividad ígnea en áreas próximas, por la abundancia de ma-

terial tobáceo asociado a la formación. Todo lo anterior da -

idea de una extensión de la cuenca durante el depósito, con po-

ca circulación de agua, acompañada de frecuentes cambios del -

nivel del mar y de poca.duración. 

C-2).- Formación San Isidro (Mioceno Medio) 

Fué descrita por A. Heim (1922), en el Arroyo Gadego-

mo, o de la Purísima, en la cuenca de Purísima Iray, nombrándo-

la Formación Isidro. Anteriormente Darton (1921) la había re-

ferido como "Yelow Beds"; Beal (1948) la refiere como Areniscas 

Isidro; Mina (1956) la describe como Formación San Raymundo, -

(en el arroyo de San Raymundo 50 km al norte del Arroyo Cade-

q•omo), comparándola con la Formación San Isidro, descrita en -

E.U.A., por presentar las mismas características. 
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Distribución y Espesor.- Se encuentra aflorando al -

N del área :7 en una proporción reducida en el W, por estar cu-

bierta por los depósitos de la formación Comondú. Al N ocupa 

una extensión de 30 km aproximadamente. A partir del Arroyo -

Tarabillas la Formación San Isidro se ensancha por unos 10 km 

aproximadamente, comprende desde la orilla del mar a las es-

tribaciones de la sierra de La Giganta. Regionalmente, está -

expuesta en el área de San Hilario, región de La Purísima (al 

DP:r del área de estudio) y en el área de Tembabiche al N del -

área de estudio en la costa del golfo de California. 

Litología.- Está constituida por un conglomerado ba-

sal poco consolidado, de 2 a 5 m de espesor, compuesto por can-

tos rodados hasta de 5 cm de rocas ígneas hipabisales de compo-

sición intermedia, volcánicas y algunas de cuarzo. En la parte 

sur este conglomerado varía a una arenisca conglomerática. Arri 

ba del conglomerado la secuencia está formada por areniscas - 

glauconíticas en estratos delgados a gruesos (10 cm a 12.00 m) 

v capas de lutitas, en alternancia con algunas capas de arenis-

ca fosfórica, (proporción de oolitos 20%) tobas y algunos con-

glomerados en espesores delgados completan la sección de 235 m 

aproximadamente. 

La composición de las areniscas es cuarzo subanguloso, 

fragmentos líticos, (pedernal, dioritas y basaltos, productos 

piroclásticos) plagioclasas y oolitos (en proporción variable -

pero menor del 20`,',g, fragmentos de fósiles y glauconita. La - 



matriz es calcárea, vítrica o cuarzo feldespática con glauco-

nita incluida, la cual da una coloración verdosa a todo.el pa-

quete. 

las tobas son de composición riolítica y presentan -

un color rosado. Se presentan en espesores variables pero au-

mentan hacia la cima. 

Los conglomerados son de espesores delgados, y los 

constituyentes son cantos rodados de rocas volcánicas, de diá-

metro hasta de 5 cm, dentro de una matriz areno-arcillosa o - 

tobácea de color verde grisácea. 

Relaciones Estratigráficas.-- Subyace a la Formación 

Comondú y descansa sobre la Formación Monterey en discordancia 

erosional en ambos casos. 

Edad y correlación.- Beal (1948), de acuerdo con la 

fauna encontrada que consiste de Turritella n.s.p., Codakia  

s.p., relacionada con la formación Vaqueros y Temblor de Cali-

fornia, U.S.A., le asigna una edad Mioceno Medio-Superior, F. 

"lUna (1956), en la subcuenca de Purísima Iray la llama Forma-

ción San Ignacio. 

A=biente de Depósito.- De acuerdo con la litología -

mencionada y la asociación faunística, se deduce que esta for-

mnción se depositó en un ambiente nerítico, con aportaciones - 
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de material volcánico. 

C-3).- Formación Comondú (Mioceno Superior) 

Pué nombrada por A. Heim (1922), en el Arroyo Comon-

dú, localizado entre las poblaciones de Loreto y La Purísima 

al N del área de estudio. 

1)istribución y Espesor.- La formación Comondú regio-

nalmente tiene una distribución muy amplia, pues cubre prácti-

camente /as dos terceras partes del Estado. Es una formación 

compuesta en su mayor parte de rocas efusivas. S-.e extiende en 

dirección Na-SE formando las sierras de La Giganta y de San -

Borja al sur del paralelo 28, hasta terminar al sur de La Faz, 

en contnczo afallado con el-batolito de la región del cabo. Al 

oeste limita con las formaciones sedimentarias, marcando un -

contacto un tanto irregular, al este su límite generalmente es 

el Golfo de California, aunque muchas islas que se encuentran 

en el Golfo, están formadas en parte de la misma formación. Su 

espesor total se calcula mayor de 1000 m. 

En el área de estudio se encuentra concentrada en la 

parte sur, suroeste y continúa hacia el N. 

Litología y Espesor.- Consiste en una amplia gama de 

rocas efusivas continentales y otra que incluye depósitos mari-

nos. En el primer grupo se tienen corrientes andesíticas y ba- 
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sálticas, tobas riolíticas, brechas y aglomerados; el segundo 

grupo incluye areniscas tobáceas. 

En el área de estudio se le ha dividido en tres miem 

bros, que no se depositaron uniformemente en toda el área y -

son los siguientes: Aglomerado El Junco; Arenisca San Juan y 

Toba Salmón. En el presente trabajo se le considera únicamen 
te como Formación Comondú incluyendo los tres miembros. 

El Aglomerado El Junco aflora principalmente al sur 
del Arroyo San Juan y al poniente del área y consiste de olas 
tos angulosos de composición andesítica en una matriz de are-

nas y guijarros con poca o ninguna clasificación. Color gris 

oscuro a rojizo. 

La Arenisca San Juan, descansa en ocasiones sobre el 

aglomerado y en otras, directamente ¿obre la Formación San Isi 

dro. 

La Formación Comondú está formada por areniscas to-

báceas, inmaduras en estratos medianos a delgados, intercala-

'dos con lutitas tobáceas de color gris. Las areniscas están 

constituidas por cuarzo transparente, feldespatos y líticos -

volcánicos angulosos en una matriz arcillo tobácea; de media-

na a suave consolidación, color gris a gris oscuro. 

Presenta estratificación cruzada y gradada, con pre-
dominio de la última. 



La Toba Salmón, constituye un miembro de tobas cris-

talinas de composición riolítica, en espesores variables en-

tre 1 y 10 m, que da una coloración rosa a blanco. Está coas 

tituída por fenocristales de sanidina, cuarzo y plagioclasa - 

dentro de una matriz de vidrio félsico. 

Este miembro tiene mayor distribución en el área y - 

es fácil distinguirséle por kilómetros porque forma una franja 

casi horizontal de color rosado, muy carcano a la cima de todo 

el paquete. Localmente el paquete aunque irregular como ya se 

mencionó llega a medir cerca de los 500 m. 

Relaciones Estratigráficas.- Descansa en discordancia 

erosional sobre la Formación San Isidro, pudiendo ser su con-

tacto inferior, la Arenisca San Juan o el .  Aglomerado El Junco. 

Subyace discordantemente a los basaltos de meseta. 

Edad y Correlación.- Por su posición estratigráfica, 

se le ha considerado Mioceno Superior, incluyendo rocas del - 

plioceno. 

Ambiente de Depósito.- Por la litología descrita, lo-

calmente el ambiente de depósito corresponde a aguas someras -

a poco profundas, con presencia de corrientes de turbidez (are 

nisca San Juan). Ocasionalmente, asociación con actividad vol-

cánica muy explosiva (Toba Salmón y Aglomerado El Junco). 
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La Toba Salmón constituye un depósito eminentemente 
continental, cuya fuente de materiales se localiza hacia el -
Noroeste. 

D.- Pleistoceno 

D-1). Terrazas Marinas. Se les encuentra en afloramientos de 

reducidas dimensiones, al norte del área entre la cañada de -

la Agua Amarga y la cañada de La Vaca, sobre la porción que -
bordea la costa, está un afloramiento constituido por rodados 
hasta de 15 cm de diámetro de rocas de la Formación Comondú, 

entremezclados con fragmentos y restos de conchas. Su eleva-

ción sobre el nivel del mar es entre 10 y 15 m. descansando -
sobre la Pormación Monterey. 

Poco más hacia el norte, sobre la falda oriente de -

la mesa del Cielito, márgen derecha del Arroyo de Tarabillas 

se tiene otro afloramiento con similares características. 

Al sureste del área se le encuentra en exposición más 

amplia descansando sobre el miembro arenoso de la Formación Co-

monde. 

Se le puede encontrar descansando discordantemente -

sobre las Formaciones Monterey o Comondú, cuando tienen eleva-

ciones entre 5 y 15 m sobre el nivel del mar. 

Se le considera del pleistoceno al reciente por su po-

sición estratigráfica. El ambiente de depósito corresponde a - 
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neritico costero. 

D-2). Basaltos de Meseta 

Representan la época de vulcanismo más joven del área, 

se localizan coronando a la Formación Comondú, dando lugar a -

una superficie más o menos plana. Se les ha asignado una edad 

Pleistoceno-Reciente (Demant 1975, Escandón 1976). 

En el área de estudio se encuentra expuesta en el sur, 

como remanentes de erosión, sobre la formación Comondú, al po-

niente tiene una distribución más amplia y con un espesor varia 

ble entre 10 y 20 m. 

E). Cuaternario. 

Depósitos de aluvión y arenas de playa.- Constituyen 

las unidades más jóvenes y consisten de gravas y arenas en for-

ma de terrazas aluviales y rellenos de valle. Se localizan -

ocupando los lechos de los arroyos, sobre todo en los de mayor 

cauce y en las deltas. Las arenas de playas están distribuidas 

a lo largo de toda la línea de costa actual. En la desembocadu-

ra del arroyo El Junco, un barreno cort6 cerca de 40 m de estas 

arenas. 

IV. 3.- Geología Estructural 

Estructuralmente el área de estudio se localiza en el 

flanco oriental de un gran sinclinal de flancos muy suaves y - 
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cuyo eje quedaría situado bajo los materiales de la Formación 

Comondú, que forman a la sierra de La Giganta. 

Localmente la posición de las formaciones Monterey y 

San Isidro tienen echados entre 10  y 5°  hacia el Noreste en la 

costa y hacia el suroeste al alejarse de ella. En el norte del 

área, al norte del Arroyo Tarabillas, la Formación Monterey se 

oculta totalmente bajo la Formación San Isidro, como se observa 

en el mapa geológico. Lo cual indica que por lo menos, después 

del Mioceno Medio no ha habido fuerzas compresionales. 

Fallamiento.- Las tallas que se. localizan en el área - 

son normales o de _tensión y se les ha podido clasificar en tres 

sistemas: el primero es el más importante por la magnitud de -

sus saltos, se manifiesta principalmente en la porción suroeste 

del área; la de mayor magnitud es la Potosí, con ruMbo NE-SW, 

un tanto irregular y echado al SE, el salto se ha calculado en 

más de 200 m. Esta falla constituye el límite sur del depósito 

ya que a partir de ella sólo aflora la Formación Comondú. Otras 

fallas son las del Barco y Salvatierra que dan lugar a un gra-

ben en el Arroyo del Junco, con hundimiento de 17 m máximo en 

un extremo y de 28 m en el otro, resultado de fallas de tijera. 

Este sistema afecta en gran parte a las capas de fosforita, so-

bre todo en la zona llamada del Tajo No. 1. 

El segundo sistema tiene rumbo sensiblemente al 1114 y - 



se manifiesta principalmente en las estribaciones de la Sie-

rra de la Giganta. No se han localizado fallas de este tipo.  

Que afecte= a las capas de fosforita, en la zona explorada. -

El tercer sistema tiene un rumbo muy irregular, pero con ten-
dencia hacia el norte, que puede ser una variante del anterior, 
y se manifiesta sobre todo en áreas cercanas a la costa entre 

el Arroyo del Junco y la cañada de La Crucesita. En la desem-

bocadura del Arroyo del Junco, hay dos grandes bloques de la - 
Formación Comondá, desplazados hacia la costa, con echados de 
300  al NE aproximadamente. Este fallamiento tuvo lugar en el 
plioceno ya que afecta.  toda la columna estratigráfica. No ee - 
han localizado fallamientos anteriores al Mioceno Superior. 

Para el área de San Hilario, Montoya (1976), conside-

ra que las rocas miocénicas presentan las características del -

Terciario, las fallas y pequeños pliegues son consecuencia de -
una etapa de acomodo o Tafrogenia (Cascadiana) del Período Ter-
ciario. 
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IV.4.- TECTONICA 

Las investigaciones realizadas en la Península de Ba-

ja California en el pasado, consideraban su evolución tectóni-

ca, como una entidad independiente del contexto geológico del 

Noroeste de México. Recientes trabajos geofísicos y geológi-

cos realizados en el Golfo de California y en la porción margi-

nal y peninsular, han suministrado evidencias de la relación -

que existe entre los mecanismos tectónicos y la actividad ígnea 

que ha dado, así como la asociación con la separación de la pe-

nínsula del Macizo continental. Estos modelos e hipótesis, son 

del dominio de la teoría de la tectónica de placas. 

En el área a la que este trabajo se refiere, se tiene 

una reducida exposición de rocas sedimentarias, comparada con -

la amplia distribución que tienen las rocas volcánicas, que cu-

bren casi en su totalidad a aquellas. Como se mencionó en el - 

subcapítulo de geología estructural, la tectónica de tipo com-

presional en el área es casi nula, aunque la etapa distensiva 

es considerable, por la relativa abundancia de fallas normales 

observadas y las que necesariamente estén involucradas hacia la 

porción del Golfo. De acuerdo a lo anterior, se pretende expo-

ner de una forma general la tectónica regional del Sur de Baja 

California, para ubicar el área de estudio. 

Según estudios realizados sobre la deriva de los con-

tinentes en placas y el magmatismo asociado, (Atwater, 1970; - 
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Lipman, 1972) coinciden en que la península de Baja California, 

formaba parte del continente, y su separación se produjo cuando 

en la cordillera Central del Pacifico Este, la Dorsal Pacífica 

Este (placa pacífica), fue moviéndose paulatinamente hasta cho-

car con la placa Norte Americana. Una parte de la dorsal fue -

sustraída bajo la trinchera del Pacifico a partir del Oligoceno, 

desde la región comprendida entre las zonas de fracturas de Men-

docino y Pionner, lo que originó un cambio en el patrón tectóni-

co del Continente. En esa zona se presente una incorporación de 

una parte de la dorsal bajo el continente hasta la boca del Gol-

fo de California. El nuevo ajuste provoca la formación de una -

junta triple, formada por la Dorsal Pacífica Este, el sistema de 

fallas de San Andrés y con la península de Baja California y la 

trinchera mesoamericana. 

La expansión del fondo marino, detectado por anomalías 

magnéticas de la península, indican que ha sufrido un movimiento 

de 211 al Noroeste los últimos cuatro millones de años. 

Las rocas que se conocen en la Isla Margarita son prin-

cipalmente esquistos actinollticos, esquistos azules o de glau-

cof ano, anfibolitas, gabros, piroxenitas, etc., y son represen-

tativos de ambientes tect6nicos de grandes presiones y bajas -

temperaturas cuyo origen posiblemente se encuentre en las zonas 

de subduccidn. La edad de estas rocas es Jurásico Tardío o Cre-

tácico. 
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Las evidencias más antiguas sobre emplazamientos de 

cuerpos intrusivos corresponden al Cretácico Superior (Gastil, 

'1976) y se localizan en la porción Norte y Sur del Estado, - 

donde se encuentran bordeados por rocas metamórficas. Existen 

otras rocas intrusivas más jóvenes, posiblemente PostMioceno -

ya que intrusionan al Mioceno Medio, en el Sur de Tembabiche - 

en el área de Dolores y es posible que de sólo parte de lo que 

constituye a la Isla San José, en la misma latitud en el Golfo 

California, 100 km al Norte del área de estudio. 

Las rocas sedimentaria de edad mesozoica y cenozoica, 

tienen una amplia distribución a lo largo de toda la Porción -

Sur de la península a excepción de una franja de materiales -

volcánicos en la parte oriental, que cubre parcialmente a estos 

sedimentos. 

Las rocas de edad Cretácico Superior, se localizan -

en la Península de Vizcaíno y se encuentran fuertemente plega-

dos formando estructuras anticlinales y sinclinales, cuyos ejes 

están en dirección NW-SE, además están acompaRados de fallas -

normales e inversas, formando sistemas con una orientación pre-

dominante N-SE. Hacia el Sur del área mencionada, las rocas - 

sedimentarias cretácicas no afloran y las del Cenozoico Inferior, 

se les encuentra con buzamientos suaves hacia el NE, a17,i hori-

zontales, formando algunos pliegues locales muy pequeños, así -

también fallas muy locales, por lo que se observa que 13 inten-

sidad de le formación disminuye considerablemente conforme se 

avanza hacia el Sur. 
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En la porción oriental de la península, se tiene re-

presentado el vulcanismo Miocénico y Plio-cuaternario (A.De-

mant, 1975) de Baja California Sur, y se caracteriza por for-

mar una sucesión de sierras, que desde al Norte de Sta. Rosa-

lía hasta poco antes de la ciudad de La Paz, bordean al Golfo 

de California. 

Clasicamente se puede dividir el vulcanismo de Baja 

California Sur en dos fases: 

La primera fase aue corresponde a la Formación Comon-

ch.': (descrita en el capítulo IV), muestra una evolución química 

característica de series calcoalcalinas (andesitas, andesitas 

basálticas) y se asemejan a otras series de márgenes continen-
tales. 

Distribuida hacia el poniente de las sierras mencio-

nadas, tiene lugar la segunda fase volcánica manifestada en el 

filio-Cuaternario, con una distribución irregular, presente en 

el área de estudio hacia el poniente principalmente. La evo-

lución química de estas lavas, presenta características de au-

sencia de términos básicos de tipo basálticos o basanítico, y 

en general siguen una línea alcalina. 

stas rocas magmáticas se relacionan en función de la 

evolución de la margen continental Pacífico de Néxico. El vul 

canismo calco-alcalino puede ser relacion?do con la subducción 

activa de la placa pacífica, derivado de magnas primarios, con 
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algo de fusión parcial. El vulcanismo alcalino bimodal, rio-

lita, basalto y la tectónica, se asocia con la interacción de 

las placas, a través de fallas de transformación, durante la 

apertura del Golfo de California. 
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IV. 5.— Historia Geológica 

Las rocas más antiguas que afloran en la porción Sur 

de la Península de Baja California, están representadas por -

los clastos de caliza con fauna del Pérmico, que se localizan 
en un conglomerado basal del miembro superior de la Formación 

San Hipólito del Triásico Superior. La asociación vulcanose-

dimentaria con basaltos espilitizados con estructura de almo-

hada en la parte basal, representan manifestaciones de vulca-

nismo o vulcanismo ofiolítico (Carrillo, 1976). Esta manifes-

tación de actividad ígnea continúa durante el Jurásico y Cretá 

cico Inferior, en la Formación Alisitos, en el Norte de la Pe-

nínsula de Vizcaíno. El mar del Cretácico cubría prácticamente 

a la porción occidental del continente, la sedimentación se lle 

vaba a cabo en una fosa geosinclinal, con subsidencia contínua 

y desarrollo de formaciones carbonatadas de plataforma y algu-

nos bancos arrecífales. 

A fines del Cretácico Superior, tiene lugar la intru-

sión de cuerpos ígneos de composición ácida, que constituye el 

batolito peninsular. Los movimientos verticales, ocasionan la 

ausencia del Cretácico Superior (Maestrichtiano) y del Paleoce-

no Inferior, lo cual da una nueva confiGuración para la cuenca 

Terc iaria. 

Es importante señalar que el ambiente y depósito del - 

Ialeoceno .ioceno fué muy desilT;ual, tanto en la porción Norte, - 



-52-2  

el Paleoceno es de muy poco espesor y en algunas áreas está -

ausente, pero en cambio durante el Eoceno aumentaron de espe-

sor. Lo contrario aconteció en la Darte Sur donde los prime-

ros fueron gruesos y los segundos de espesor mucho menor. Ello 

es consecuencia de contínuos movimientos regionales vertica-

les, con emersiones locales, difíciles de estudiar por estar 

grandes áreas cubiertas por rocas volcánicas. Las caracterís-

ticas litológicas y sedimentológicas del Paleoceno Eoceno, in-

dican pérdida de profundidad y litología provenientes de la -

erosión de rocas de la familia del granito. Durante el Oligo-

ceno, aparentemente toda la península permanece emergida, re-

gistrándose un período erosivo. Hasta la fecha no se han re-

portado en toda la península, rocas de esta edad. 

Durante el Mioceno Temprano y Tardío, ocurrieron Gran 

des transgresiones marinas, que fueron gobernadas por un marco 

tectónico diferente al anterior (Pig. 3). En esta época los -

mares cubrieron. prácticamente toda la -porción Sur de Baja Cali-

fornia (Pemex, 1956-1980), aunque permanecieron emergidas par-

te de la plataforma occidental marina, incluyendo la porción -

norte de la actual Península de Vizcaíno, ya que los pozos de 

Pemex Guerrero Negro y Totoaba No. 1 (Marino) no han encontra-

do sedimentos marinos del Mioceno. Todas las rocas sedimenta-

rias muestran evidencia de vulcanismo contemporáneo, que fue -

en aumento hasta finalizar el Mioceno, aunado a transgresiones 

y regresiones (Pormac:_ones lionterey y San Isidro). Hacia. el - 
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Mioceno Temprano y Tardío nuevamente se desarrolla una intensa 

actividad volcánica, posiblemente producto de la separación de 

la península y el continente. La actividad volcánica es reac-

tiva en el Plioceno a consecuencia del fallamiento de tipo 

transforme, y que producen una serie de bloques que durante -

los últimos millones de arios se han ido separando de la por-

ción continental por medio de segmentos, para dar lugar al - -
Golfo de California y a la Península, debido a la acción de cho-

que de la placa pacífica contra la placa de Norteamérica y el -

sistema de fallas'San Andrés, lo cual tiene lugar dentro del -

Plioceno (4 m.a.) y que continúa hasta nuestros días. 

Para el Plioceno, los mares se encuentran en la porción 

occidental del área en un ambiente de alza ener;:ía, depositándo-
se la Formación Salada. Después de un período de depósito que -

dura aproximadamente de 2 a 4 millones de años, las aguas se re-

tiran por un breve lapso y regresan depositándose las terrazas 

marinas del Pleistoceno. 

Desde esta última época, la península sufre un período 

de emersión que continúa hasta la actualidad. 
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V.- GENIn9ALIDAiiES SOBRE EL FOSFURO 

El uso de materiales fosfáticos como fertilizantes se 

inició bastante antes del descubrimiento del fósforo elemental 

por el alquimista alemán Henning Brandt en 1969. Ya ror el -

año 2000 a.c., los cartagineses recomendaban y empleaban excre-

mentos de aves para incrementar sus cosechas y, durante el pri-

mer milenio de la era actual, varios grupos de indios americanos 

usaban huesos y pescados molidos en sus campos (Van Wazer, 1958). 

La utilización moderna de los fosfatos como fertilizan-

tes fuá sugerida:en 1840 por Justus Von Lie big en su estudio - 

"Organic Chemestry and its Application to Agriculture and Phi-

siology" en el que recomendó pulverizar los huesos y tratarlos 

con ácido sulfúrico y clorhídrico para que fueran asimilables -

por las plantas (Jaffe, 1961). En 1824, Jhon B. Lawers obtuvo 

una patente inglesa para industrializar este proceso, dando ori-

gen a la gran industria del ácido fosfórico y de los fertilizan-

tes. En 1847 se explotaron unas pocas toneladas de nódulos de -

capas pliocénicas cercanas a Suffor, Inglaterra, utilizando sus 

minerales directamente en los campos. 

En Estados Unidos (act,Jalmente el principal productor), 

la roca fosfórica se comenzó a min2r en 1867 en Carolina del -

Sur, alcanzando 68,000 toneladas por año en 1870 en todo el país. 

Posteriormente se explotó en :lorida (1828), Tennesee (1894) - 
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Idaho, Montana, Utah, *Iyoming (1906), y California. (Cathcard 

and Gulbranden, 1971). 

El primer reconocimiento de un yacimiento de fosfatos 

en :léxico fué hecho Dor Burckhardt en 1970 (Rogers et al, 1961) 

en las cercanías de Concepción del Oro, Zac. En 1915, Ira Jo-

ralemon recorrió el área de La Purísima, B.C.S. en busca de un 

depósito de fosfato aue alguien le había reportado, pero la va-

guedad de los datos que recibió y la situación política del -

país le impidieron encontrarlo. 

V. 1.- Geoquímica del fósforo 

El fósforo es un elemento ampliamente distribuído en 

la corteza terrestre, en la que constituye entre el 0.22% de -

P205 (Clerk and Washington, 1924) y el 0.30%, 1954). Se cono-

cen alrededor de 200 minerales que tienen más de 1% de P205, -

la mayoría de los cuales y los más abundantes son del grupo de 

la apatita, mineral ael sistema hexagonal-tripiramidal cilya -

fórmula es Ca10 (PO4  ON)-b  (1?, OH, C1)2. La estructura inter-

na de la apatita permite numerosas substituciones, en especial 

lan del Ca, por Dig, ida, Pb, Sr, Th  , U y tierras raras; las del 

PO4  por 504, CO3,As)4  y VO4  y las del F por Cl y OH (McKelvey, 

167;. Loz principales minerales de fósforo son: 

Apatita: Calc  (PO4O03)6  (F, OH,C1)2  

iidroxilapatita: Jalo  (P H)2  (PO4)6 
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Fluorapatita: Calo  F2 (PO4)6 
Francolita: Variedad de la apatita con mayor con-

tenido de Co
3 

Col6fano: 9Ca0 3P205  CaCO3  H20 + nH20 

Bruschita: HCaP04 2H2O 

Crandallita: Ca0 2 A1 203  P205  5H20 

Millisita: (Na,K) Ca Ale  (PO4)4  (OH)2  

Monetita: HCa PO4 
Strengita: Fe PO4 2H20 

Taranakita: K2  Al6  (PO4)6  (OH)2  18 H20 

Variscita: Al PO4 2 H2O 

Wavellita: 4 A1P04 2 Al (OH)3 (H20) 

Whitlockita: B -Ca3  (PO4)2  

De ellas, la apatita y la Francolita pueden ser pri-

marios o secundarios, mientras que los restantes, se forman -

por el intemperismo de los yacimientos de fosfatos. 

El Colófano es considerado como una forma amorfa de 

la apatita, puesto que en los rayos X produce el mismo patrón 

de ésta (Rogers, 1922). Para Kerr (1965) el colófano debe ser 

clasificado como un rnineraloide. Para 1-ettijhon (1975) más -

que un mineraloide, es el nombre bajo el cual se agrupan cier-

tas variedades de la apatita, particularrnentelos fosfatos de CM,  

calcio. 

Continuamente nnrte del fósforo de la corteza terres- 
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tre es absorvido por los sc:res vivos, que a la vez, lo regre-

sen en los excrementos, desechos y cadáveres. Este movimiento 

del fósforo se efectúa en dos ciclos, uno terrestre y otro ma-

rino estrechamente relacionados. ;1 fósforo de las rocas cris 

talinas (principalmente en forma de apatita) es liberado por -

el intemperismo y la erosión y depositado en suelos o transpor-

tado al mar por corrientes, en solución (alrededor de un sexto 

del total), como granos de arena o absorvido en minerales arci-

llosos o en componentes orgánicos. 

El océano está casi saturado de fósforo, lo que hace 

que siempre se esté depositando una cantidad equivalente a la 

transportada por los ríos (0.01 a 0.5 ppm). Sin embargo, su - 

distribución no es uniforme, ya que las aguas tibias superfi-

ciales tienen 0.01 ppm de P20 contra 0.3 ppm de las aguas -  MID 

frías profundas (Carthart y Gulbrandsen, 1971), el fósforo es 

insoluble en azuas alcalinas o neutras y su solubilidad aumen-

ta al incrementarse la acidez y disminuir la dureza y la tem-

peratura. Cuando las aguas frias ascienden, sufren un calenta-

miento y una disminución en su Pn, lo que provoca una menor so-

lubilidad del fósforo, el cual es precipitado por procesos or-

Tánicos, dando orinen a los fosfatos sedimentarios marinos 1•1111 MB 

(KcKelvey, 1967). 

Los seres vivos (especialmente las plantas y animales 

marinos) toman el l'ósforo de las aguas o de los suelos y lo -

devuelven a ellos completando así el ciclo. 
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V. 2.- 'Jlasificacióq de los :Yacimientos de fosfato 

-1 objeto no es hacer una descripción detallada de ca-

da uno de ellos, sino dar una idea muy general, con sus ejemplos 

mls importantes. Los yacimientos en los nue el fósforo tiene -

importancia económica se nueden agrupar en los siguientes tipos: 

La Firl. 4 muestra la abundancia mundial de yacimientos de fosfa-

tos expresada en toneladas de P2O5. 

1.- Yacimientos asociados a rocas ígneas 

2.- Fosforitas de origen sedimentario marino 

3.- Reemplazamientos de calizas por soluciones 
fosfatadas. 

4.- Yacimientos residuales o de placer 

5.- Acumulaciones de guano. 

1.- YACINTOS i.SOCIADUS A ROCAS IGNEAS 

Los mayores depósitos de este tipo están relacionados 

con rocas Ígneas alcalinas u ultralcalinas como carbonatitas, - 

dunitn.s, 	 sienitas de nefelina y piroxenitas. La apa-

tita se nresente dieminada, generalmente asociado a magnetita 

e ilmenita; como 2e;;reaciones de alta ley y en la superficie 

del magma, también asociadas a magnetitas y en vetas concéntri-

cas a los núcleos intrzlvos. 

Las intrusiones también tienen una estructura concén- 

trica, en 	las carbonatitas ocupan el núcleo y están ro- 
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deadas sucesivamente por un complejo de piroxenitas y por sie-

nitas; con frecuencia están relacionadas a fosas tectónicas o 

a zonas de debilidad que conectan varios centros de instrusión 

en la corteza terrestre (de Jager y Fourie, 1978). Estos in-
trusivos tienen forma elíptica con un eje de 1 a 5 km y el me-

nor de 500 a 2000 m. Su edad varía desde el Precámbrico has-

ta el Terciario. 

La ley de estos yacimientos varía de 2 a 10% de P205  
aunque en algunos casos como en las fosforitas de Palabora al-

canza un 20%. El intemperismo y la lixiviación de las carbona-
titas y piroxenitas hacen subir la ley a 14% (Uganda), 23% (Ja-

cupiranga, Brasil) y hasta el 36% (Glenover, Africa del Sur) - 
(The British Sulphur Co. ltd., 1973). La mineralización tiene 

mayor continuidad vertical que horizontalmente, lo cual se ex-

plica por el tronco intrusivo del complejo. El mineral es fluo-

rapatita con pequeñas cantidades de clorapatita. 

Las vetas están estrechamente relacionadas a los nú-

cleos intrusivos; su espesor es del orden de varias decenas de 

metros y llegan a alcanzar algunos kilómetros de longitud, aun-

que su mineralización (apatita y magnetita) es muy irregular 

(McKelvey, 1967). La concentración de 32205  en las zonas ricas, 

y se presente generalmente en forma de fluorapatita. Hay tam-

bién yacim71.entos de segregación magmática y de metamorfismo de 

contacto er las periferias de los intrusivos, en los que la apa-

tira se encuentra con magnetita y otros minerales de fierro. Los 
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yacimientos asociados a complejos ígneos alcalinos aportan el 

17% de la producción mundial de roca fosfórica y las reservas 

de algunos de ellos son del orden de cientos de millones de - 

toneladas. Los más importantes del mundo son: 

a) Complejo de Khibiny, península de Kola, U.R.S.S., 

que su producción fué de 22.9 millones de toneladas en 1974, -

procedente de un complejo de sienita nefelínica que constituye 

el centro de un área de 200 km de radio en donde hay numerosos 

intrusivos ultra alcalinos. (The British Sulphur Co. ltd.,1973): 

Manderson, 1976). Recientemente, se han descubierto otros depó-

sitos de interés económico en plutón de Kovdor, dentro de la 

misma área. 

b) Palabora, África del Sur. Alrededor de 2.5 millo-

nes de toneladas de concentrado con 36.5% de P205, se producen 

anualmente en un complejo de carbonatita, piroxenita y sienita 

de nefelina. 

El mineral más rico en P20, se encuentra en la foske-

rita, que es una mezcla de olivino serpentinizado (22%), apa-

tita (25%), magnetita (355), carbonatos y otros constituyentes 

(18%) que promedia 10',,á de P205. (De Jager y Fourie, 1978). 

c),Otros yacimientos de apE.titas ígneas que están pro 

duciendo en la actualidad son los de Jacupiranga, Derrote y - 

Arexa en Brasil, Sukulu en Uganda y 1orowa en :odesia. 
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2. 15'01k)RITAS DE C,RIGN SIZIMENTARIO MARINO 

Estos depósitos son los más importantes desde un pun-

to de vista económico porque aportan más del 70% de la produc-

ción mundial y tienen alrededor del 95 de las reservas de fos 

fatos del mundo. Además sus reservas son enormes, aunque gran 

parte de ellos no son económicos debido a una alta relación de 

roca estéril a mineral (normalmente estos yacimientos compren-

den varias capas de fosforita separadas por estratos estériles 

o de muy baja ley) o a disturbios tectónicos postminerales, co 

mo plegamiento, fallamientos, subsidencias, etc., que hacen di-

fícil su explotación. 

Se forma en latitudes cálidas entre los paralelos -

40°N y 40°S, pero como la posición actual de los continentes -

no es la misma, que en los períodos geológicos pasados, ae les 

puede encontrar en cualquier latitud, dependiendo de su edad -

la cual va desde el Precámbrico hasta el Reciente. Los yaci-

miert:-.)s de esta última época estAn aún en formación. 

Los depósitos de fosfatos sedimentarios marinos más 

granes del mundo son: 

a).- La mese -Ja de Oullad Jbdoun, Narruecos. Una sucesión de - 

mara, cqlizas, calizas silicificndas y areniscas fosfóricas de 

50 m de esresor y de edad creté cica, sobreyace a calizas del - 

cretézico inferior y subyace concorziantemene a areniscas del - 
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Eoceno. La secuencia tiene 10 capas de fosforita con leyes en-

tre 32 y 37% de P205  y espesores de 1 a 25 m. Se estima nue ••• 

tiene alrededor de 20,00C millones de toneldas de reservas. 

Las principales minas (Rar Tajer, Sidi el Haati, Hatane Nord 

y Beni Idir) están cerca de Khoribga. (The British Sulphur, -

Col. 1973). 

b).- La meseta de Ganntour, Marruecos. Está situada de 200 km 

al 1::F. de la anterior y su geología es similar, aunque sus le-

yes son ligeramente menores. Se estima que tiene entre 13,000 

y 15,000 millones de toneladas de reservas. Su principal mina 

es Youssofía. 

c).- La Meseta de Merkala, Marruecos. Al norte de la cadena -

del Atlas, esta meseta tiene entre 4,000 y 6,000 millones de -

toneladas de reservas en capas del Cretácico Superior, que es-

tán plegadas y afalladas, por lo que no se prevee su explota-

ción en un futuro próximo. 

d).- Bu-Craa, Sahara.  Una secuencia de lutitas margas del Cre-
tácico Superior 7 del Paleoceno contiene 4 horizontes de fosfa-

tos con espesores de 1 a 1.7 m cada uno y leyes de 20 a 25% de 

P205. Sus reservas 501,652 millones de toneladas de rocas fos-

fóricas. 

e).- Florida, U.S.A. Los principales yacimientos están en las- 

formaciones Hazuthorn y Bone Valley 	:lioceno y del Plioceno 



lns cuales fueron retrabajadas y redepositadas durante el Pito-

ceno y el i:leistoceno. El fosfato ocurre como pebbles (más de 

1 mm de diámetro) y como arenas y arcillas (menos de 1 mm), - 

Su ley varía de 32.6 (pebbles) a 5% (finos con un promedio de 
12.8% de :205 en las cabezas de la planta de beneficio (Gurr, 

1977). Sus reservas son del orden de 2,000 millones de tone-

ladas y sus recursos de 23,000 millones. 

f) Lee Creek, Carolina del Norte, USA. El fosfato yace en las 

arenas de la Pormaci6n Pungo River del Mioceno Inferior. Tie-

ne un espesor de 17 m y está cubierta por 25 m de arenas del - 

Kioceno Superior y del Pleistoceno. Su ley es del orden de 10% 

de 205 y sus reservas son alrededor de 2,000 millones de tone-

ladas. 

g) Idaho, Utah, Wyoming y Montana, USA. Estos yacimientos, se 

alojan dentro de la Formación phosphoria, la cual se extiende 

en estos estados. Alrededor de 7,000 millones de toneladas de 

fosfatos con leyes de 18 a 31% han sido cubicados en esta for-

mación de edad Pérmico. Estaformación se encuentra plegada y 

afallada (Jaffe, 1961). 

h) Kara Tau, R.S.S. de Kazakstan. Una secuencia de areniscas 

lutitas y cali7as del Cámbrico Inferior tiene varias capas de 

fosforito de 5 a 12 m de esresor de 23 a 29% de P205, algunas 

de las cuale::, sufrieron metamorfismo de contacto. Aunque se - 
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ignoran sus reservas, el hecho de que haya planes para produ-

cir 20 millones de toneladas de roca fosfórica al año, indi-

ca aue sus reservas deben ser de más de 500 millones de tone-

ladas, comparando con los ritmos de explotación de los depó-

sitos conocidos. 

i) Sechura, Perú. Las rocas del Mioceno de Sechura tienen una 

zona de 200 m de espesor con varias capas de fosforita de 1 a 

1.5 m de espesor y leyes de 5 a 9% de P2O,
2
. La presencia de - 

diatomita y la ausencia de flúor son rasgos característicos de 

este yacimiento. 

En México, los depósitos de Baja California Sur, son 

de este tipo. Los mayores son los de San Juan de la Costa -

(100 millones de toneladas con 18% de P205). San Hilario (60 

millones de toneladas con 13% de P2-,- 0-) yembabiche (se estima 

80 millones de toneladas con 155 de P205) de edad Niocénica y 

los de Santa Rita y Santo Domingo, de mayor tonelaje y menor - 

ley, del Plioceno y l'.eciente, respectivamente. (Salas, 1978, - 

Escandón, 1976). 

YACIi.lIENTOS DE REEK-1.14AZANIF.,NTO 

Se forman por el reemplazamiento de rocas carbonata-

das por soluciones ricas en fosfatos, procedentes de rocas nue 

lo contenían en pernea cantidad. iste tipo de depósitos son 

de tamaño pequeño (no más de un millón de toneladas), pero, con 



-66- 

frecuencia, hay varios próximos, de tal manera que pueden ex-

plotarse en conjunto. Su ley llega a 35% de P205. 

Los mayores depósitos de este tipo son los del Ordo-

vicio° de Tennessee, Estados Unidos, que se encuentran en ca-

lizas en una depresión oval de la provincia fisiográfica de -

la Central Basin. La intensa explotación aue sufrieron desde 

1893, los ha agotado casi por completo. (Gurr, 1977). 

En Héxico hay depósitos de este tipo en la Formación 

la Caja del Jurásico Superior, especialmente en las cercanías 

de Concepción del Oro, Zacatecas (Rogers et al, 1 957 y 1961; 

Péres y Wiggin, 1953) y en la formación el uoctor, Facies Ce-

rro Ladrón, del Cretácico Inferior en el Municipio de Pacula, 

(Quintus Bosz, 1974). 

4. YI:ICId120;13 RISIDUAi.,ES Y DE PLACER 

;•iuchos de los -Yacimientos de fosfatos han sido concen-

trados o enriquecidos por procesos necundarios. Los principa-

les agentes son el intemperismo, las corrientes pluviales y el 

oleaje. 

El intemperismo ha producido cubiertas enriquecidas, 

en los yacimientos asociados a rocas ígneas, en las que hay - 

.frandes afloramientos; de las rocas alcalinas mie contienen apa-

tita, cirro en el caso de .1alabora y ilanover, Africa del Sur. 



Las corrientes arrastran a las partículas finas y li-

vianas, dejando las partículas de fosatos por ser más pesadas 

y las nue son de mayor tamaño. En ocasiones, las aguas de las 

corrientes son ácidas y, por lixiviación, contrarrestran al en-

riquecimiento producido por las corrientes. (Cathcart y Gulbrand 

san, 1971). 

El oleaje tiene un efecto similar al de las corrien-

tes pero el transporte que produce es menor. 

El mejor ejemplo de yacimiento enriquecido es el que 

se encuentra en la Formación Bone Valley de Florida, USA, la - 

cual sufrió primero un retrabajamiento submarino que arrastró 

las partículas finas; posteriormente, la lixiviación por el in-

temperismo del Pleistoceno y del Reciente, eliminó gran parte -

de los carbonatos mejorando más el contenido de P205. 

El intemperismo auímico puede actuar de dos maneras 

una, lixiviando a la roca encajonante y dejando un residuo de 

fosfatos y otra, al contrario, lixiviando al fosfato y redeno-

sitándolo en otras rocas, depósito que se hace por reemplaza-

miento o por relleno de cavidades. En rocas calcáreas se for-

man minerales del grupo de la apatita, en rocas arcillosas wa-

vellita y crandallita y en rocas ígneas variscita y estrenita. 

5. ACUMULACIW iE GUANO 

Los mayores depósitos de guano son formados en la 



-68- 

perficie por aves marinas y hay otros pequeños en cavernas for-

madas por murciélagos. Su mineralogía es compleja y consiste -

de oxalatos alcalinos y de amonio, sulfatos, nitratos y fosfa-

tos de calcio, magnesio y amonio. Su ley de P205  del guano mo-

derno es.de 10 a 12%, pero el guano lixiviado tiene 20 a 32%. -

Estos depósitos rara vez alcanzan un millón de toneladas, aunque 

los principales son mucho mayores. Entre ellos destacan: 

ISLA Nauru (Pacífico Occidental). Una meseta de ca-

lizas con guano lixiviado tuvo 90 millones de toneladas de re-

servas con 39% de P205. A la fecha, se calcula que quedan 34 -

millones. 

ISLA Gilbert y Ellice (Pacífico Occidental). Se esti-

ma que hay 2 millones de toneladas de reservas con 15 a 20% de 

I=205 en una meseta de rocas calcáreas. 

Chile, (Pacífico Occidental). -gin la costa de Chile -

entre los paralelos 180  30' y 300  30' Sur tiene numerosos depó-

sitos de guano con un total de 1 millón de toneladas de reservas 

con 9 a 22% de P205. Sin embargo, las aves depositan continua-

mente grandes cantidades, las reservas no cambian mucho con la - 

explotación. 

V. 3.- Técnicas de Exploración 

La exploración difiere si se buscan áreas nuevas con - 
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depósitos de fosfatcs o se pretende encontrar nuevos depósitos 

en una zona en la que ya se conocen algunos. En el primer ca-

so, es necesario definir primero las zonas que en determinado 

período geológico reunieron los factores geográficos, físicos, 

químicos y biológicos necesarios para la formación de un yaci-

miento sedimentario o las condiciones tectónicas y petrológicas 

para el control de uno de afinidad ígnea. 

Los métodos geológicos más usuales para su localiza-

ojón son: 

1) Los petrográficos, para encontrar los conjuntos de rocas tí-

picas que asocian a las fosforitas. 

2) Los paleogeográficos, para determinar las zonas de antiguas 

costas y plataformas continentales y 

3) Los paleomagnéticos, para definir las latitudes de los con-

tinentes en una época dada, y en consecuencia, los sitios en -

donde pudo haber aguas ascendentes provocadas por corrientes -

marinas, como los yacimientos de fosforita sedimentaria por lo 

reneral contienen uranio (normalmente menos de 100 ppm de U308) 

la radionlv;ría aérea es de gran utilidad. 

rara los yacimientos asociados a rocas alcalinas el -

estudio de imágenes de satélite revela las rsrandes fosas tectó-

nicas a las que dichas rocas se asocian. 
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En el caso de áreas en donde ya se conocen depósitos, 

se aplican los mismos métodos pero con mayor detalle y además 

de los reconocimientos geológicos que juegan el papel más im-

portante, especialmente si se acompaña del pensamiento analí-

tico deductivo. En este caso, la radiometría se aplica al -

sondeo de barrenos ciegos, lo cual da una gráfica con el núme-

ro y espesor aproximado de las capas de fosforita. Como esta 

roca es difícil de distinguir en el campo, para reconocerla -

se utiliza un poco de molibdato de amonio al que se agrega --
ácido clorhídrico diluido, (1 mol) formando así un precipita-

do amarillo de fosfomolibdato de amonio. 

V. 4.- Reservas y Recursos 

Las cifras sobre reservas de fosfatos tanto a nivel 
mundial como nacional, varían mucho de una publicación a otra 

por dos razones principales. En primer lugar no existe un -
acuerdo unánime sobre las definiciones de esos dos términos y, 

en segundo, a que algunos países no reportan sus inventarios -

y, en otros, los informes son poco confiables y aún completa-

mente erróneos. 

Las definiciones más aceptadas son las siguientes: 

"Un recurso mineral es una concentración de material 

sólido, líquido o gaseoso, dentro o sobre la corteza terres-

tre, cuya extracción y beneficio puede ser realizable actual-

mente o en futuro" y "reservas Minerales son la porción de un 

recurso identificado que puede ser explotado con rendimiento 
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económico al tiempo de su clasificación". 

Estas definiciones enfatizan que la diferencia entre 

un recurso y una reserva mineral, es en última instancia, la 

relación costos-precios, esto es, la relación entre los cos-
tos de producción de un mineral y su precio en el mercado. - 

in embargo, esto que parece muy sencillo, no lo es, si se -

considera que un país de economía dirigida, el factor "costo 

de producción" tiene una importancia subordinada a los planes 

de desarrollo, mientras que es de importancia fundamental en 

los países en que impera la libre empresa. En consecuencia, 

las tablas de recursos y reservas mundiales deben considerar-

se cono relativas y están sujetas a cambios considerables de 

un año a otro. 

Un segundo problema es el límite inferior de un re-

cruso. Normalmente, se acepta que hay un límite en la ley de 

un yacimiento, abajo de la cual las técnicas de extracción y 

beneficio actuales o de un futuro cercano y los costos de pro 

ducc:Ión harían imposible operar una industria. Pero ¿Cuál es 

el límite?. The Institute of Ecology (1971) sugirió que dicho 

lími:e era 8% de P2O5' pero ya hay depósitos con leyes menores 

'que están siendo minadas (Silver City, Florida). 

Los datos que se publican sobre las reservas y los re-

cursos económicos del mundo, varían de una publicación a otra 

así 	de autor a otro, por lo que deben tomarse como - 



una aproximación a la realidad, además, los criterios para -

clasificar los recursos son diferentes en algunos autores. 

Actualmente Marruecos (que incluye a la antigua colonia del 

Sahara EspaHol) tiene el 63% de las reservas y el '78% de -
los recursos de fosfatos del mundo; otro 30% de las reservas 

y 11% de los recursos lo poseen Estados Unidos, la 

Sudáfrica y Australia, lo que facilita los cambios de precios 

por convenios entre estos países. 

V. 5.— Oferta y demanda 

La mayor demanda por roca fosfórica en el mundo se -

localiza en la industria de los fertilizantes. 

La producción mundial de roca fosfórica ha sido rea-

lizada por tres países: Estados Unidos, con alrededor del 40% 

la Unión Soviética, con algo más del 22% y Marruecos que pro-

duce cerca del 18%. Existen otros países que han venido incre-

mentando su producción, entre ellos destaca el Sahara, Lspaf-;o1, 

República China, l'únez, Jordania, Argelia y Senegal, cuya pro-

ducción anual va de los 600 mil a los 3.5 millones de tonela-

das. 

En 1978, la producción mundial de roca fosfórica fué 

de 124,917 millones de toneladas de las cuales los Estados -

Unidos, la 7inión Soviética y Iiarruecos aportaron más del 7%. 

(Fuente: 7hosphate i<ock Etatistics 1928). Los países que • 	 m5s 
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consumen son Estados Unidos, :Jnión Soviética, Japón y> otros 

países industrializados de Europa. 

La producción mundial de roca fosfórica ha experimen-

tado un alza creciente en el último lustro aumentando en un 

24.0';á, por lo que considerando la demanda mundial, se estima que 

excederá a la oferta a una tasa promedio anual del orden de -

53 

 

en los próximos 10 años; considerando sólo la tasa de cre-

cimiento del consumo actual y no el crecimiento demográfico.-

( i?. 5). 
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VI YACIMIENTOS Mi..;.:RALS 

VI. 1. Geología, Forma y Dimensiones 

Los yacimientos de fosforita de San Juan de la Costa, 

se localizan en tres horizontes bien determinados dentro de ••• 

las formaciones Monterey y San Isidro del Mioceno. 

El más importante se localiza en la parte superior de 

la Formación Monterey entre 30 y 65 m abajo de su contacto -

con la San Isidro, formando un banco de capas de 13 m aproxi-

madamente alternando con capas de lutitas tobáceas de espeso-
res variables. Las capas ordenadas de arriba hacia abajo son 

la Capa Superior, Dos, del Río, Humboldt Superior, Humboldt y 

Base que son muy constantes tanto en espesor como en composi- 
ción, a lo largo de las cuencas en oue se divide el 

(Fig. 6). Existen además algunas capas delgadas (10 
de fosforita, pero no son de interés económico. La 
importante desde el punto de vista económico, es la 

boldt (Foto 1), tanto por su espesor y su ley, como 

continuidad lateral, en el área estudiada. 

distrito 

a 30 cm) 

capa más 

Capa Hum-

por su - 

El segundo horizonte está en la parte inferior del - 

conacto entre ambas formaciones asociado a las calizas co-

quinoides, inclusive grnduado a ellas, lo que hace, nue su 

contenido de 	003 sea elevado. Su espesor y su ley son - 

irrerlulares, pero se hn notado que aumenta su espesor a par-

tir de la (Jahada de La Gracia hacie e! Jorte. 
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Foto 1.- Se observa las Capas Humboldt y 
Humboldt Superior. 

El tercer horizonte está en la formación San Isidro 4.11.1•1. 

30 m arriba de su contacto con la Monterey. Sólo ha sido iden 

tificado entre las Cañadas de la Gracia y del Agua Amarga, pe-

ro ha sido explorado, ya que la barrenación se ha efectuado -

tratando de cortar las capas de fosforita de la Eormación Mon-

terey topográfica y estratigráficamente más abajo que ésta, de 

tal forma que estas capas han sido cortadas por barrenos oca-

sionalmente. Una característica muy especial de este horizonte 

es el tamaño fino de los oolitos. 

El mineral de fósforo de lo: 7acimientos de jan Juan 

de la Costa está presente en forma ce mantos o caras horizon-

tales cuyo afloramiento tiene dirección UW-SE con buzamiento 
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entre 1° 
 
Y 3°  al NW, cue rueden considerarse horizontales, - 

salvo en las zonas cercanas a fallas en las que todo el pa-
quete ha sufrido el efecto del desplazamiento. 

Los espesores de las capas de fosforita varían dentro 
de rangos estrechos: 

Capa Superior 2.0 a 3.0 m 

Capa Dos 0.35 a 0.60 m 

Capa del Río 0.40 a 1.40 m 
Capa Humboldt 1.00 a 2.30 m 
Capa Inferior 0.40 a 1.50 m 
Capa Base 	0.30 a 0.50 m 

En general el paquete de capas llega a medir 14.0 a 
incluyendo los espesores de material estéril que en general 
son lutitas y lutitas tobáceas con algunas delgadas capas -
de tobas. El intervalo mayor entre capa y capa son 6.00 a -
entre del Río y Humboldt. 

La mayoría de las capas de fosforita, presentan su 

contacto inferior transicional al pasar de lutitas y arenis-

cas tobáceas, a capas de fosforita, en ocasiones este cambio 

-radual se manifiesta a partir de cuevas o ;abrías de orga-

nismos de forma tubular y rellenas de oolitos. 

su cima pasan en forma abrupta a lutitas tobáceas 



o a 'norizontes delgados de tobas. -2n algunos casos sobre todo 

en la capa Humboldt en la Zona Norte aparecen concreciones cal 

cáreas de forma ovoide dentro del cuerno de la cata de :*osfo-

fita conservando cierto nivel. Estas concreciones son muy fre 

cuentes en la zona sur dentro de las capas de lutitas tobáceas 

localizadas en el paauete de capas de fosforia. 

kl parecer el depósito de sedimentos finos se estaba 

llevando a cabo normal:aente, con aporte de material tobáceo -

simultáneamente, continuando un ligero levantamiento del fon-

do de la cuenca, dando lugar a un cese en la sedimentación -

provocado por la ausencia de flúor de las tobas, para iniciar 

entonces la precipitación del fosfato en un ambiente tranqui-

lo, y empezando a generarse los oolitos por la acción del - -

oleaje, ya que la granulometria de las canas es muy uniforme. 

El cese abrupto de la sedimentación pudo deberse a: 

1.- Aumento de su solubilidad debido a la falta de flúor, lo 

que explicará la abundancia de CaCO
3 
(ahora en concrecio-

nes en esas capas. 

2.- Cambio en la temperatura de las ai?,uas. 

Las concreciones presentes en esas capa: de lutitas son 

diagnent5ticas 7 se forraron por la segren'ación y subse-

cuente precipitación del carbonato de calcio entre los -

poros de las lutitas, debido a procesos de litificació-. 
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.sto explica la abundancia de CaCo3  en las concreciones 

y su escasez en las lutitas. (Escandón, 1977). 

VI. 2.- Mineralogia y composición quimica 

De acuerdo a los estudios realizados por el interna-. 

tional ?ertilizer Development Center (I.P.D.C.) y Tennessee 

Valle7 Authority (T.V.A.). en la capa Humboldt (Potomicrogra-

fía 1), todo el fosfato se presenta como francolita, CO5  - 

(PO41  CO3)3 (P. OH), llamada también Carbonato-fluorapatita, 

cuya relación CaO/P205  es 1.55. 

Fotomicrografia 1.- Se aprecian los oolitos, al-
gunos con núcleo constituido por un fragmento de 
cuarzo, al centro y a la izquierda fragmentos an-
gulos de cuarzo, en una matriz zeollt:f_ca. (Capa 
Humboldt). 
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La calcita se presenta libre y formando parte de la 
estructura molecular de la francolita. El silice se encuen-

tra en forma cristalina como cuarzo, amorfo como ópalo y cris 

tobalita y como silicatos en los feldespatos y las plagiocla-

sas (andesina y labradorita). 

Otros constituyentes son la goethita, la halita y el 
yeso, este último es más abundante cerca de la superficie o 
en las zonas de fracturamiento. 

zn las demás capas. es  probable que exista algo de - 
colófano (Ca3 P205 2H20) en forma de lodos fosfáticos, pues 

en alunas muestras tienen relación de CaO/P205 que varia de 
1.3 a 1.5. 

Texturalmente según I.F.D.C. y T.V.A. la francolita 

ocurre como oolitos e intraclastos y microfósiles fosfatiza-

dos, con alro de apatita masiva. El promedio del tamaño de 

los oolitos es de 0.2 mm de diámetro, con máximos de 1.6 mm 

cementF:dos por vidrio volcánico devitrificado en forma de -

ópalo y cristobalita. La textura es epiclástica arenítica, 

con granos de cuarzo, feldespatos y plagioclasas entre los -

oolitos. 

La composición química de la Capa Humboldt varía den 

tre de los siguientes rangos: 



-80- 

2°5 . • . . 18 a 23.00% . . 	. . (1) 

CaO • • . . 33 a 38.0W, . . 	• • (1) 
SiO2  . • . . 23 a 32.00% . .• . (1) 
Fe203  . • . . 	1.20 a 1.60-J .. . (1) 

Al203 . • . . 1.30 a 1.70% . 	. . (1)  

C . . 	. . 	1.2 	 (2)  

K20 . . 	. . 0.51 	 (2) 

Mg0 . . 	. . 0.29 	 (2) 

F . . 	. . 	2.6 	 (2) 

CO2 . . 	. . 	3.4 	 (2) 

CL 	 0.0830 	 (2) 

«Ir 	 0.0075 	 (2) 

Cd 	 0.0080 	 . (2) 

Hg 	 0.0001 	 (2) 

(1) Análisis efectuado por Rofomex 

(2) Análisis de la muestra efectuado por International Fer-

tilizar Development Center y Tennessee Valley Authority. 

Las demás capas tienen menor cantidad de P2O5  y de - 

Ca0 y mayor de Si02, A1203, R20, Mg y Na20, lo crtie es conse-

cuencia de su contenido de material volcánico. 

VI. 3.- Alteraciones 

En los esIPIdios realizados ha sido reportrda la 

sencia de dahlita (apntita carbonatada Ca6, (PO4  )..) (Ca003  ) ' 
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la cual se forma a consecuencia de la lixiviación de la fran-

colita por aguas ricas en calcio, sobre todo en las muestras 

cercanas al afloramiento. 

VI. 4.- Hipótesis Genética y clasificación 

Partiendo de que los yacimientos de San Juan de la -

Costa, son de origen marino, se expondrán algunas cuestiones 

que a menudo son analizadas por los estudios de tan interesan 

tes depósitos. 

1. Procedencia del fósforo 

Hay cuatro teorías para explicar de dónde procede la 

gran cantidad de fósforo necesario para constituir un yaci-

miento de interés económico. La más antigua sostiene aue to 

do el fósforo se deriva de la fauna marina (Anderson y Sahl-

bon 1900, y 1903; Lindgren 1933), pero las dimensiones de los 

yacimientos, la buena clasificación de sus capas, las tenden-

cias regionales de un tamaño promedio de oolitos y su estruc-

tura no apoyan esta teoría (Mckelvey et al, 1963). 

La segunda, postula que el fósforo es aportado por -

los ríos (0.01 a 0.5 opm), ya sea en solución o como sedimen-

tos y cambios físico químicos de las aguas marinas motivadas 

por corrientes ascendenT;es provocan su precipitación. De ser 
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cierta esta teoría, todos los depósitos de fosfatos se encon-

trarían en paleodeltas, lo que raramente ocurre. La tercera 

teoría señala aue el fósforo, así como el flúor, son aporta-

dos por vulcanismo o por emanaciones hidrotermales asociadas. 

Esta teoría puede aplicarse a algunos depósitos en donde la -

asociación tobas fosforita es muy estrecha, pero no es posible 

hacerla extensiva a todos los yacimientos del mundo. 

La cuarta es una combinación de las tres anteriores y 

es la aue tiene más aceptación actualmente. El aporte del -

fósforo por los ríos es compensado por una precipitación del -

mismo para mantener el equilibrio del sistema, pero su distri-

bución no es uniforme en todos los océanos. Las aguas frías -

de los fondos marinos son más ricas que las calientes de la -

superficie; cuando aquellas ascienden, arrastran cierta canti-

dad de nutrientes que atraen a numerosos organismos que a la - 

vez aportan más fósforo. El vulcanismo completa el aporte de 

fósforo en numerosas partes del globo. (Mckelvey et al., 1953; 

Mckelvey, 1967; Gulbrandsen, 1969; Cathcart and Gulbrandsen 

1971; Riggs, 1976, 1978b; Escandón 1977). 

2. Causas de la precipitación del fósforo 

La opinión predominante es aue elfósforo se precipi-

ta por una combinación de factores físicos, químicos y bioló-

gicos, estrechamente relacionados. Los factores físicos son 
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las corrientes ascendentes motivadas por la circulación oceá-

nica, que es un refleje de la circulación atmosférica produci-

da por el calor y por la rotación de la tierra (McKelvey, 1967), 

y la temperatura,.que al aumentar, disminuye la solubilidad del 

fósforo. 

En los factores químicos hay más divergencia de opi-

niones. Mckelvey (op.cit.) sostiene que la disminución del PH 

de las aguas ascendentes es la principal causa de la precipi-

tación del fosfato. Ames (1959) señala que el reemplazamiento 

de calcita por bajas concentraciones de fosfatos es el princi-

pal mecanismo de depósitos y que dicho reemplazamiento es fun-

ción del PH del contenido de P94-3  en relación al de CO3-  y -

del tamaño de grano de la calcita. Gulbrandsen (1969) indica 

que la solución de materia orgánica es la que favorece la pre-

cipitación del fosfato, pues cualquier otro factor provoca -

también el depósito calcita que es mucho más abundante en el -

agua de mar. El autor se inclina por la teoría de Ames (1959), 

pero considera que el aporte de flúor por vulcanismo o hidro-

termalismo jugó un importante papel en la precipitación de fos 

fatos en numerosos yacimientos del mundo. 

3. Acumulación del fósforo en vastas cantidades 

Los grandes depósitos de fosfatos se produjeron en zo-

nas con ambiente tranqu'Ao -, poco aporte de sedimentos terrí- 
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fnenos. El vulcanismo que actúa como catalizador para la pre-

cipitación del fósforo puede, si llega a ser excesivo detener 

.el depósito. 

4. Lugares en que se forman los yacimientos 

Los mejores sitios para la formación de yacimientos 

de fosfatos son los que reunieron los principales factores fí-

sicos, químicos, biológicos y tectónicas en cada época geoló-

gica. Estos sitios son: 

1. En donde una corriente diverge de una costa o donde dos co-

rrientes divergen una de otra, provocando que las aguas -

frías profundas, ricas en fosfato, asciendan a ocupar el si 

tio de las superficies. 

2. En donde se encuentran dos corrientes y producen turubulen-

cias. 

3. En donde aguas tropicales altamente salinas se hunden por 

enfriamiento (McKelvey, 1967). Por lo tanto, los lugares 

más favorables son: 

1.- Las costas occidentales de los continentes en las que las 

corrientes frías ricas en fosfatos, procedentes de los po-

los se mueven hacia el Ecuador, y combinadas con las gruas 

ascendentes oue arrastran, depositan el fósforo al sufrir 

cambios fisicoquímicos. Las costas oriew-ales de los con-

tinentes en donde las aguns tropicales se mueven haca los 
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polos y arrastran a las aguas frías y más densas de las costas, 

Provocando corrientes ascendentes. 

Todos los factores mencionados ocurren, principalmen-

te, entre las latitudes 40°N y 40°S, por lo que la determina-
ción de las paleolatitudes son muy importantes en la explora-

ción de estos yacimientos. 

Las anteriores teorías e hipótesis, coinciden en ma-

yor o menor grado con las evidencias encontradas en el yaci-

miento en estudio; así se tiene que la actividad ígnea está -

presente en toda la secuencia de la Formación Monterey en don-

de la asociación tobas-fosforita es muy estrecha (Riggs, 1976; 

Escandón, 1977), un excelente ejemplo es la Capa Humboldt, en 
la que al iniciarse su depósito, el vulcanismo era intenso, y 

en consecuencia, la precipitación del fósforo fué baja (5 a 

13% de P205) 	El vulcanismo fué disminuyendo sin cesar del -

todo y el fósforo subió a 27% en forma de P2O. Por último, 

un cambio en PO43  hizo cesar la precipitación de la apatita 

y produjo la de la calcita mineral que constituye numerosas -
concreciones en la cima de la capa. 

Por otro lado existen abundantes fragmentos orgánicos 

asoc7ados a las capas de fosforita como vértebras, costillas, 

etc. aue dan idea de la proximidad de la línea de costa. 

De todo lo anteriormente expuesto se concluye que el 
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origen de los fosfatos del yacimiento de San Juan de la Costa, 

son marinos, concentrados por una serie de factores, físicos, 

químicos biológicos paralelamente a un incit,iente vulcanismo 

que tuvo lugar en el borde de la plataforma continental. 
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VII. GALCULO 15r: h.:5Sz;VAS 

VI1.1.- Estudio Geoestadístico 

todo estudio enfocado a evaluar, los distintos pa-

rámetros nue involucra la exploración de un yacimiento, es -

necesario, además de aplicar correctamente el criterio geoló- 

ico efectuar un estudio geoestádístico. Este permite deter-

minar la varianza de estimación del cálculo, precisa la aniso-

tropía de las distintas variables (encape, tonelaje, ley, con 

tenido, espesores, etc.) del yacimiento, define la malla ópti-

ma de barrenación, que ayuda a cubicar las reservas con un gra 

do de confiabilidad aceptable a un costo razonable. (Escandón, 
1977). 	• 

En el depósito .en estudio, paralelamente a la barrena-

ción y con datos de afloramiento se efectuó un estudio geoes-

tadístico preliminar, tendiente a determinar la malla óptica -

de barrenación. Si los barrenos tienen una gran separación en 

tre sí, las variables en estudio pueden no ser correlaciona-

bles. Por lo contrario si están muy próximos, los gastos de -

exploración se elevan fuertemente, y con frecuencia, la varian-

za de estimación de los cálculos no disminuye en forma satisfac 

tqria. 

be calcularon semi-variofIramas, en diferentes direc-

ciones del yacimiento para determinar su anisotropía y en va-

rias zonar, para comprobar su estacionaridad; se consideraron 

rectas las líneas de barrenos aunque hubiera pequeñas fluctua 
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clones y aunque las distancias entre 'arrenos no son exacta-
mente de 300 m, para fines de cálculo se consideró el múlti-

plo más próximo a la distancia real. 

Para construir las gráficas de cada semivariograma, 

todos los barrenos se ordenaron como sigue: 

- Capa Humboldt 

- Abcisa 

- Ordenada 

- Espesor 

- Ley 

- Contenido (espesor x Ley) 

- Ley sobre soporte 

En términos matemáticos, el semivariogramath) es: 

L-h 	2 
I(h)a 

2n (L-h) 	
i[f(x+h)-f(x3 dx 

f (x): Valor de la variable en el punto x 

f(x + h): Valor de la variable en el punto x + h 

h : Distancia entre barrenos o muestras en 
cada par. 

L : Longitud entre el primero y el último 
barreno o muestra 

n : Número de pares determinados 

Las investigaciones geológicas, químicas, mineras y 

metalúrgicas ya mencionadas en el. capítulo anterior, consti-

tuyen la base para determinar la cantidad de la fosforita sus 

ceptible de ser explotada y beneficiada con rendi-Uento econó 

mico, ésto es, para calcular las reservas mineras del distri 
to. 
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Los datos aue a continuación se mencionan son la base 

para una evaluación adecuada. 

Muestreo  

Al estudiar los núcleos de los barrenos, se tomaron 

muestras de las caras con presencia de oolitos o intraclastos. 

Los núcleos se partieron longitudinalmente por medio de un cor 

tador de navajas, procurando que los tramos no excedieran de -

50 cm de longitud y en los tramos ricos, de 20 cm. Una mitad 

del núcleo se envió al laboratorio para su análisis químico y 
la otra se envió a la Comisión de Fomento Minero para efectuar 
pruebas metalúrgicas con fosforita representativa de cada capa. 

Análisis químico  

Las muestras recibidas en el laboratorio se trituran 

a en una quebradora de quijada y se cuartearon. Una cuarta par-

te se molió a -100 mallas en un pulverizador de discos y las -

otras tres cuartas partes se quedaron como testigo. De la mues-

tra pulverizada se emplearon 5 gr para todos los análisis y el 

resto se guardó también como testigo. 

Los análisis efectuados fueron: 

P205: Por el método volumétrico del fosfomolibdato de amonio. 

Estas determin'ciones se hicieron por duplicado por dos perso-

nas distintas y se repitieron cuando se obtuvieron discropan-

cies suneriores a 0.3% de P205. 
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'.Ylateria insoluble: disolviendo la muestra en agua regio y fil-

trando. 

Se ha considerado oue la mayor parte de lo insolu-

ble consiste de cuarzo, plagioclasas y silicatos del grupo de 

las arcillas. 

CaO: Por el método de oxalato de amonio, titulando con perman 

ganato de potasio. 

O : Por el método gravimétrico del cloruro de Bario. 

Pérdida por calcinación: Calcinando la muestra a 90000 durante 

una hora. 

Identificaci6n de canas y correlación 

La correlación de una misma capa en varios barrenos 

ha sido basado en su respuesta radiométrica que es muy constan-

te y su posición respecto a la Capa Humboldt, así como el con-

tacto entre las formaciones cIonterey y San Isidro (Fig. b). Co-

mo apoyo se usaron sus leyes de materia insoluble, su relación 

CaO/P205 y sus propiedades físicas (dureza,cohesión, tenacidad 

y porosidad). 

Cuando una capa no tiene contactos abruptos, sino que 
su ley disminuye gradualmente (lo que es el caso más común so- 
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bre todo en los contactos de laparte inferior), para su eva-

luación de ley y espesor se consideraron como límites las muel 

tras que dieron 6% de P205, salvo en donde una muestra de esta 

ley bajaba mucho el promedio de la capa. 

El proyecto se dividió en 7 zonas (Mapa 2), oue po-

drán constituir módulos de explotación independientes, estas 
zonas son: 

Zona Tajo No. 1 

Zona Cañada de la Gracia 

Zona Mesa del Junco 

Zona Arroyo del Junco 

Zona Crucesitas-Agua Amarga 

Zona C. de la Calera-C. de la Vaca 

Zona A. Saladito-A. Tarabillas 

Diseño de bloques  

Los bloques que se diseñaron para calcular las re-

servas son, generalmente irregulares, poraue se basaron en la 

posición de los barrenos y muestras disponibles, en el aflora-

miento de la Capa Humboldt y en los límites que marcan la ex-

plotación a cielo abierto (12 m3  /tonelada). 

En el tajo No. 1, la mesa del Junco y la Cañada de -

la gracia, los vértices de los bloques se fijaron en barrenos 
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o muestras, porcue la barrenación se hizo sobre una malla re-

gular. 

En el arroyo del Junco, los límites de los bloques 

se determinaron por las paredes del cañón o por fallas que -

alcanzan hasta 20 m de salto. 

En las otras zonas, en las nue la barrenación fué -

más aleatoria, se procuró formar bloaues susceptibles a ser 

explotados a cielo abierto en los bordes de las mesetas y de-

jando bloques grandes en el interior de las mesas. 

Correlación de muestras de afloramientos y de barrenos.  

Las muestras tomadas con marro y cuña en los aflora-

mientos dieron un 10% más de P2O5 que la de los barrenos, esto 

es debido en parte a que en el afloramiento gran parte de los 

feldespatos 7 carbonatos se han lixiviado y también a que en -

el muestreo del afloramiento se recupera más material con fos-

fato que finos. Para fines de cálculo, a todas esas muestras 

se les redujo un 10% su ley de P205, para uniformarlas con los 

barrenos. 

Aren de bloques  

Cuando los blocues resultaron con formas geométricas 

re alares, sus áreas se calcularon por medio de matrices, uti- 
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lizando para ello las coordenadas de sus vértices. 

X Y11   
X2  Y2 

O** 

A = 1 
2 

Xn-1  Yn-1  

Xn Yn 

Cuando parte del bloque estaba limitado por los aflo-
ramientos de las canas o por el borde programado de algún tajo, 
su Area se midió con un planímetro polar compensador que puede 
tener errores hasta de un 15%. 

Para evitarlos, todas las áreas se midieron 5 veces, 

se descartó una de las medidas si se discrepaba mucho, y se -

calculó el promedio. 

Los volúmenes de cada capa en un bloque se calcularon 

promediando los espesores de dicha capa en los barrenos o mues 

tras que integraron el bloque y multiplicando el resultado por 

el área de la capa en el blonue. 

así se tiene nue: 

Espesor promedio = suma de espesores  
Número de esresores. 

Volumen: Area x Esresor promedio 
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Tonelaje: 

El tonelaje de cada capa en un bloque se calculó mul-

tiplicando su volumen por el peso específico de la fosforita, 

que se determinó como 2.3, después de efectuar 90 pruebas en 

una balanza Kraus-Joully, usando mineral de las camas Humboldt 

y del Río. 

Para cada capa y bloque, se calculó su ley promedio 

de P O5' materia insoluble (M.I.) y Ca0 y su relación CaO/F205. 

La ley promedio de una capa se calculó con la fórmula: 

Ley - Suma de Espesores x leyes  
Suma de Espesores 

La relación CaO/P205, se calculó con la fórmula: 

CaO/P205  = Ca0 total - 0.58 (SOZ ) 

En la Que al Ca0 total de la muestra se le resta el 

Ca0 debido al yeso. La constante 0.5B es el CaO oue hay en el 

yeso cuando el anión SO4 = 1, éste se determinó por cálculos 

esteouiométricos. 
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VII. 2.- Clasificación de reservas 

:::;1 tonelaje de fosforita de cada capa y bloque se - 

clasificó por su disponibilidad minera, por el sistema de éx-
plotación y por la confiabilidad del cálculo. 

Por su disponibilidad, la fosforita se clasific6 co- 
mo reservas y como mineral de interés, de acuerdo con las si-
guientes definiciones: 

RESERVAS:• Fosforita que se estima que se podrá explotar con los 
métodos planeados (tajo abierto y cuartos y pilares). Incluye 

a las capas Humboldt, Humboldt Superior y del Río en los tajos 
y las dos primeras en la mina subterránea, cuando el espesor -
de la Humboldt sea superior a 1.40 m, o cuando varíe de 1.0 a 
2.4 m si su contenido (espesor por P205), es, al menos, 28. 

MINERAL DE INTERÉS: Fosforita que no considera explotable con 
los métodos planeados, pero que pudiera serlo si se modifican 
las condiciones técnicas y económicas (precios y costos). In-
cluye a las Capas Dos del Río e Inferior en las zonas de mina 

subterránea y a las capas Humboldt y Humboldt Superior en don-

de se reunan las condiciones de espesor y ley necesarios para 

considerar las reservas. 

Por su sistema de explotación, la fosforita se clasi-

ficó como de: 
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TAJO: fosforita explotable a cielo abierto con una relación 

de tepetate a mineral de capa Humboldt de 6 m3/tonelada en -

.promedio y 12 m3/ton como máximo. 

MINA SUBTERRÁNEA: fosforita de las capas Humboldt y Humboldt 

Superior, cuan o la primera tiene un espesor de 1.4 m o un -

espesor de 1.0 a 1.4 con un contenido superior a 28. 

Por la confiabilidad del cálculo, tanto las reservas 

como el mineral de interés se clasificaron como: 

MEDIDO: Reservas o mineral de interés de un bloque y una capa 

cuyo tonelaje y ley pueden tener una variación del 10%. 

INDICADO: Reservas o mineral de interés de un bloque y una -

capa cuyo tonelaje y ley pueden tener una variación de 10 a 30%. 

INFERIDO: Reservas o mineral de interés.de  un bloque y una ca-

pa cuyo tonelaje y ley se determinaron por barrenos cercanos -

a él y por el conocimiento geológico del depósito. La varianza 

del cálculo particularmente del tonelaje, puede ser superior al 

yo%. Como ejemplo, un bloque puede ser clasificado como: Reser 

vas-Tajo-Medido. 

Los posibles errores de 1n, 10 a 30 y más de 340% se - 

estimaron en forma preliminar, con base e-_• análisis estadísti-

cos parciales. 
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VII. 3.- Configuraciones 

Con la información obtenida de los parrenos de dia-

mante se efectuaron configuraciones a escala 1:2,000 y se pre-

sentan para el caso de la Capa Humboldt en la zona del Tajo No. 

1. Los datos confirlurados son los siguientes: 

- Distribución de P20 5, Materia insoluble y Ca0 

- Isorrelaciones de CaO/P205  

- Isopacas 

- Isohipsas (en base al nivel del mar) 

- Isoencapes 

- Isorrelaciones de M3  de roca estéril a tonelada 
de fosforita. 

Estos planos tienen importancia para conocer el com-

portamiento estructural de la zona, distribución del mineral y 

planeación del minado (Figs. de la 7 a la 14). 

A continuación se nresenta la forma como se evaluaron 

los bloques para el caso del Tajo No. 1 y para la mesa del Jun-

co, estos mismos criterios se sirmieron en la evaluación total 

del distrito. 
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CAPAS HUMBOLI2 Y HUMBOLDT SUPERIOR 
TAJO NO. 1  
BLOQUE NO 1-1 

r 	
. 

CAPA 
BARRENO 

O 
MUESTRA 

ESPESOR P2O5 
I 

M.I. 
% 

Ca0 
% 

• 
Ca0* 
15-77- 2 5 

HUMBOLDT 11000-9000 1.20 19.08 30.33 34.56 1.75 
11000-9300 1.40 19.28 28.44 35.31 1.77 

N 1.95 17.88 25.91 36.21 1.66 
O 0.40 12.55 49.28 24.42 1.90 

SUMAS: 4.95 
PROMEDIOS: 1.24 18.14 29.59 34.60 1.73 

. 
HUMBOLDT S 11000-9000 No cortó - - - - 

11000-9300 0.40 13.15 34.69 32.09 2.12 
N 0.20 20.66 32.73 33.58 1.60 

0 0.10 22.29 28.26  37.19 1.64 

SUMAS: 0.70 

- PROMEDIOS: 0.23 . 16.60 33.21 33.24 1.90 

CAPA HUMBOLDT HUMBOLDT S TOTAL 
ÁREA 65,380.80 65,380.80 - M2 	(Medida 

V 	= A.E. 
con ilanimetro) 

VOLUMEN 81,072.19 15,037.58 - 115  

TONELAJE 186.466.00 34,586.00 221,052.00 TONS. T 	= V.. 84 . 2.3 
CLASIFIC. R. MEDIDAS R.MEDIDAS R.MEDIDAS 

TAJO TAJO TAJO 

• Corresponde al Ca0 toal menos 	eilG Ca0 del yeso. 

, 

- 	4 



• -99- 
CAPAS E.7_TEMOLDT Y HUHBOLDT SUPERIOR 

TAJO Ne. 1  
BLO.UE O. 1-2 

/. 
CAPA 

BARRENO 
O 

MUESTRA 
ESPESOR 

m 

. 

a ,c,  

. 

M .I . 
% 

CaOP2O5 
% 

CaO•  P
205 

HUMBOLDT 10800-9700 1.82 20.58 29.89 34.90 1.62 
11000-9300  1.40 19.28 28.44 35.31  1.77 

K 1.75 22.1? 	4  23.14 35.63 1.54 

SECCION 2 1 1.60 21.60 26.48 38.79 1.80 
SUMAS: 8.,,4 
PROMEDIOS: 1.69 20.98 26.20 36.67 1.66 

SUMBOLDT S. 10700-9700 0.36 16.98 41.25 27.47 1.50 ' 
11000-9300 0.40 13.15 34.69 32.09 2.12 

K 0.20 13.75 16.16 37.02 1.31 

SECCION 2 rib se tomó - - - - 
m 0.15 14.18 15.13 43.02 2.28 

SUMAS: 1.05 
PROMEDIOS: 0.26 14.51 30.24 33.27 1.81 

CAPA HUMBOLDT HUMBOLDT S TOTAL , 
AREA 104,438.40 104,438.40 - M2  
VOLUMEN 176,500.90 27,153.98 - M3  V = A.E. 
TONELAJE -':5,''';2.00 62,454.00 468,406.00 TONS. T = V.21 Y = 2.3 
CLASIFIC. R.MEDIDAS R.MEJIDAS R.MEDIDAS . 

TAJO . 	TAJO TAJO 1 

. -. 
• Corresporde al CaO total menos el Ca0 del yeso. .------ ....- 

1 

1 ./ 



-100- 
CAPAS HUMBOLDT Y HUMBOLDT SUPERIOR 
TAJO NO. 1 
BLOQUE  NO.2-1 

CAPA 
BARRENO 

O 
MUESTRA MUESTRA 

ESPESOR 
m v c ,t,  

M.I.M.1. 
% 

P2O5 C-7-- CaOCa0 
% 

Ns  

-775- 2 5 

NUMBOLDT 11000-9000 1.20 19.08 30.33 34.56 1.75 
11200-9100 1.50 18.61 30.39 34.50 1.77 

y 
11000-9300 1.40 , 19.28 28.44 35.31 1.77 
SUMAS: 4.10 
PROMEDIOS: 1.37 18.99  29.81 34.79 1.76 

. 
HUMBOLDT S 11000-9000 No cortó - - - - 

, 11200-q1CX) 0.30 15.02 41.26 28.05 1.78 

11000-9300 0:40  13.15 34.69 32.09 2.12 
SUMAS: 

.....~... 
0. O 

PROMEDIOS: 0.35 13.95 37.51 30.36 1.97 

CAPA HUMBOLDT ,HUMBOLDT S TOTAL 

ARFA 40,345.60 40,345.60 = M2 (Medida con ylanímetro) 
VOLUMEN 55,273.47 14,120.96 - M3 V = A.E. 
TONELAJE 127,129.00 

1 
32,478.00 159,607.01 'PONS. T = V. á"= 2.3 

CLASIFIC. R. MEDIDAS R.MEDIDAS R.MEDIDAS , . 
TAJO . TAJO TAJO 

1 

r 

• Corresponde al Ca0 total menos al Ca0 del yeso. 

1 

41-  1 

%... 

i 



-101- 
CAPAS HUDIZOLDT Y HUMBOLDT SUPERIOR  
TAJO NO. 1 
BLOQUE _Nr- 2-2 

r 
CAPA O 

MUESTRA 

BARRENO 
 

ESPESOR 
m 

P2O5 
% 

M.I. v 10 
Ca0 

% 
CaOs 

I'205 
HUMBOLDT 11000 -9300 1.40 19.28  28.44 35.31 1.77 

1 1.21 19.98 20.05 39.80 1.60 
J 1.49 17.51 21.50 37.51 1.56 

_ 
K 

. 
1.75 22.17 23.14 35.63 1.54 

SUMAS: 5.85 

, PROMEDIOS: 1.46 19.84 23.35 36.89 1.61 

• 
HUMBOLDT S 11900-9300 0.40  13.15  34.69 32.09 2.12 

I 0.20 19.89 28.17 34.70 1.60 
J 0.20 19.71 31.13 34.00 1.65 

K 0.20 13.75 16.16  37.02 1.31 
SUMAS: 1.00 
PROMEDIOS: 0.25 15.93 28.97 33.98 1.76 

CAPA HUMBOLDT E TOTAL EUMBOLDT 
ARE/. 92.980.80 92,980.80 - M2 (Medida 

V . A.E. 
con planlmetro) 

- VOLUMEN 135,751.97 23,245.20,  - M3  
TONELAJE 312,230.00 t,53,464.00 /365,964.00 TONS. T = V.& g . 2.3 
CLASIFIC. 	1  R.MEDIDAS 	1  R.MEDIDAS 1  R.MEDIDAS 

TAJO TAJO TAJO 

.. .. - 

• Corresponde al Ca0 total menos ea. Ca0 del yeso. 

r 

\, _. J 



-102- 

í

CAPAS HUMBOLDT Y HUMBOLDT SUPERIOR' 
T:-.J0 No. 1  
BLOPE No. 3-1 

CAPA 
BARRENO 

O 
MUESTRA 

ESPESOR 
m 

. 
P2O5 ci ,0 

M.I. 
% 

_ 

Ca0 
% 

Ns  
CaOs 
P2O5 

HUMBOLDT HUMBOLDT 11200-9100 1.50 18.61 30.39 34.50 1.77 
11500-9100 1.60 19.54 33.72 32.44 1.60 

H 1.43 21.45 19.34 39.87 1.55 
SUMAS: 4.53  
PROMEDIOS: 1.51 19.83 28.08 35.47 1.68 

HUMBOLDT S 22100-9100 0.30 15.02 41.26 28.05 1.78 

11500-9100 0.20 20.42 31.48 32.18 1.51 

H 0.25 20.39 32.99 32.89 1.59 
SUMAS: 0.75 
PROMEDIOS: 0.25 18.25 35.90 30.76 1.64 

CAPA HUMBOLDT HUMBOLDT S TOTAL 
- AREA 39,868.40 39,868.40 - 1.1 	(Medida con plynímetro) 

VOLUMEN 60,201.28 9,967.10 _ M3  V - A.E. 
TONELAJE 138,463.00 22,924.00 161,387.00 TONS. T = V.& CV = 2.3 
CLASIFIC, R. MEDIDAS R.MEDIDAS R.MEDIDAS 

TAJO TAJO 
. 

h 	TAJO 

Correspo de al Ca0 tsnal menos el Ca0 del yeso. 

í

• 

e , 
, 

r , 

-4. 

. ..- 
... 

\. 	1 J 

N 



-103- 
HUM3,DLiiT HUMBOLDT SUI-ERIOR 

:AJO No. 1  
31.:JUE No. 3-2 

CAPA 5--..RRENO 
O 

IlUESTRA 
ESPESOR 

m 
P2O5 ,„ , 0 

M.I. 
% 

CaO 
% 

.5 
CaOs 
P2O5 

.J.UMBOLDT I 	
... 

1.21 19.c.5 20.05 39.80 1.60 

H 1.43 21.45 19.34 39.87 1.68 
---, 

-*MAS: 2.64 
.71(GMEDI0S: 1.32 20.78 19.67 39.84 1.64 

HUI BOLJT S  I 0.20 19.,1;9 28.17 34.70 1.60 

H 0.25 20.39 32.99 32.89 1.59 
sulli,s: 0.42 
PROMEDIOS: 0.23 20.17 30.85 33.69 1.59 

CAPA HUNMOLDT HUMBOLDT 3 TOTAL 

AREA 11.456.00 11,456.00 - M2 	(Medidas con pllanímetro) 
VOLUMEN 15,121.92  2,634.88 - M3  V = A.E. 
TONELAJE 34,780.00 6,060.00 40,840.00 TCNS. T = V.61  214  = 2.3 
CLASIFIC. R. 	ME,JIDAS

r  R.MEDIDI,S 
R. N:J.:IDAS 

TAJO TAJO TAJO 

• Corresponde al Ca0 total menos 41 ')110 del peso. 

, - 

. . 

- 
h•., _ J. 



-104- 
CAPAS ii1E.7.30LDT Y HUMBOLDT SUPERIOR 
TAJO No. 1  

BLO ,UE NO. 4-1 

r 
CAPA 

BARREJO 
O 	, 

MUESTRA 
, 

. 

ESI-2SOR 
m 

, 

192°5 .-, ,c7 
M.I. 
% 

Ca0 
% 

CaO• 
P2O5 

HUMBOLDT 11500-9100 , 1.60 19.54 33.72 32.44 1.60 
D 

1-  1.38 20.51 19.85 35.69 1.34 
E 1.32 19.95 21.63 40.18 2.00 

. H , 1.43 21.45 19.34 3(1.87 1.68 
SUMAS:  5.73 
PROMEDIOS: 1.43 20.34  24.01 36.86 1.65 

HUMBOLDT S ' 1500-9100 0.20 20.42 31.48 32.18 1.51 

D 0.25 17.54 31.32 31.92 1.47 

E-1 
0.15 17.41 35.79 30.95 1.76 

li 0.25 2").39 32.99 32.89 1.59 
SUMAS: 0.85 
PROMEDIOS: 0.21 19.03 

, 
32.64 32.10 1.57 

. 
CAPA 	_HUMBOLDT E.‘  1 HUMBOLDT TOTAL 
ÁREA , 67,332.00 67,332.00 - liz 	(Medidas con lanímetro) 
VOLUMEN 96,284.76 14,139.72 - M3  V = A.E. 
TONELAJE 221,455.00 32,521.36 253,976.36 TONS. T = V. (54  (Y = 2.3 
CLASIFIC. R. MEDIDAS :.MEDID.; R.MEDIDAS 

TAJO  TAJA T_J„) 

• Corresponde al Ca0 tolcal menos el CaO del ¡eso. 

, , 1 

- ,.. 
1- 



TAJO No. 1 

-105- 
CAD AS HUMB".LJT Y HUMBOLDT JUPERIOR 

BLO,UE No. 4-2 

CATA 
BARRENO 

O 
MUESTRA 

EWESOR 
% 

P2O5 
;0 -, 

I 
M.I. 
% 

Ca0 , ,, 
Ca0 

.5 

P2O5 
HUMBOLDT 11500-9600 

r 
1.55 22.09 28.79 34.93 1.51 

E 
, 

1.32 19.95 21.63 40.18 
. 

2.00 

F 1.38 19.38 16.28 40.71 1.72 
G 1.43 20.24 16.04 40.51 1.64, 

4 
H 1.43 

-. 
21.45 19.34 39.87 1.68 

SUMAS: 7.11 
17-ROMEDIOS: 

, 
1.42 

1 
20.67 20.57 39.14 1.70 

HUMBOLDT S 11500-9600 0.25 17.44 41.80 26.72 1.44 
E 0.15 17.41 35.79 30.95 1.76 
F 0.35 18.80 31.10 32.61 1.54 

G 0.25 17.79  30.80 31.23 1.41 
H 0.25 20.39 32.99 32.89 1.59 

JUMAS: 
1 

1.25 
PROMEDIOS: 0.25 18.48 34.12  31.01 1.53 

CAPA HUMBOLDT pUMBOLDT S  TOTAL 
ARFA 94,920.00_4  94,920.00 - M2 (Me»ida con pilnimetro) 
VOLUMEN 134,786.40 23,730.00 - I1 V = A.E. 
TONELAJE 310,009.00  54,579.00 364,588.00 TONS. T = v.& (y = 2.3 
CLASIFIC. R. MEADAS 4,R.MEDILAS R.MEDID.,S 

TAJO TAJO TAJO 

.---- 1 

1 

r 	, 

) 



-106- 

CAPAS HUMBOLDT Y HUMBOLDT SUPERIOR 
TAJO No. 1 
BLOQUE lío. 5-1 

. 
r 

CAPA 
BARRENO 

O 
MUESTRA 

_ 

ESPESOR 
m 

P2O5 
% 

. 

M.I. 
V ;0  

Ca0 
% 

.\ 

CaO• 
P O 2 5 . 

HUMBOLJT 11500-9100 1.60  19.54 33.72 32.44 1.60 
SOCAVON 1.45 24.41 23.26 39.21 1.58 

D 1.38 20.51 19.83 35.69 1.51 

SUMAS: . 4.43 
PROMEDIOS: 1.48 -.. 21.44 25.97 35.67 1.57 

HUMBOLDT 11500-9000  0.70 10.42 46.51 24.31 2.18 

SOCAVON No se tomó 
D 0.25 17.54 31.32 31.92 1.47 

L SUMA: 0.95 
PROMEDIOS: 0.48 12.29 42.51 26.31 1.99 

CAPA HUIZOLDT HUMBOLDT S TOTAL 
.CREA 56,756.70 56,756.70 - M2 	(Me,.4ida 

M3  V 	= A.E. 
con pNanimetro) 

VOLUMEN 83,999.92 27,243.22 - 
TONELAJE 193,200.00 62,659.00 255.859.00 TOMS. T 	. V. d. 2.3 
CLASIFIC. R. MEDIDAS R.MEDIDAS R.MEDIDAS 

TAJO TAJO TAJO 

4 
• Corresponde al Ca0 total menos pl Ca0 del yeso. 

 

. 	a  
,... 

-.. 

. 4 
, , 
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SAN JUAN DE LA COSTA, B.C.S. 

TAJO NO. 1 

SUMARIO DE RESERVAS Y MINERAL DE INTERES 

CAPA 
Y 

BLWAIE TONELADAS 
ESPESOR P20 

%5  
M.I. Ca0 9.4Q 

% -1 P2O5 

Humboldt 

1 - 1 186,466 1.24 18.14 29.59 34.60 1.73 
1 - 2 405,952 1.69 28.98 26.20 36.67 1.66 
2 - 1 127,129 1.37 18.98 29.71 34.79 1.76 
2 - 2 312,230 1.46 19.84  23.35 36.89 1.61 
3 - 1 138,463 1.51 19.83 28.08 35.47 1.6e 
3 - 2 34,780 1.32 20.78 19.67 39.84 1.64 
4 - 1 221,455 1.43 20.34 24.01 36.86 1.65 
4 - 2 310,009 1.42 20.67 20.57 39.14 1.70 
5 - 1 193,200 1.48 21.44 25.97 35.67 1.57 

TOTAL 1'929,684 1.47 20.22 25.13 36.67 1.66 

Humboldt 
Superior 

1 - 1 34,586 0.23 16.60 33.21 33.24 1.90 
1 - 2 62,454 0.26 14.51 30.24 33.27 1.81 
2 - 1 32,478 0.35 13.95 37.51 30.36 1.9? 
2 - 2 53,464 0.25 15.93 28.97 33.98 1.76 
3 - 1 22,924 0.25 18.25 35.90 30.76 1.64 
3 - 2 6,060 0.23 20.17 30.85 33.69 1.59 
4 - 1 32,521 0.21 19.03 32.64 32.10 1.57 
4 - 2 54,579 0.25 18.48 34.12 31.01 1.53 
5 - 1 62,659 0.48 12.29 42.51 26.31 1.99 

TOTAL 361,725 0.29 15.82 34.28 31.30 1.77 



-100- 

SAN JUAN DE LA COSTA.B.C.S. 

SUMARIO DE RESERVAS Y DE MINERAL DE INTERE S 

CAPAS HUMBOLDT .HUMBOLDT SUPERIOR Y DEL RIO 

Z 	O 	N 	A RESER 	V 	A 	S MINERAL 	DEINTERES G R A N 
Y O T A L NUNISOLD T NUMSOLD T " DEL   	N 10 SU/-TOTAL NUMIBOL D T NWASOL DT 

3.3"0 1  O R DEL 	RI O SU/-TOTAL 
T A .1 0 	Re. 	1 1, 919, 004 3131. 715 II?. 170 1.9011.579 120,593 120.593 3.029. I 7 2 
C A 11 A O A DE LA GRACIA 1429. 323 500.0117 234.4011 3.054.4711 700.3113 90.544 106.0111 1.559,0711 4.523.1513 
MES A DEL JUNCO 4.11711. 37 I 719.943 5911.11511 5,006. 1111 1.771.375 104.220 3.629.497 5.504.100 12.209.046 
ARROYO DEL JUNCO 1.054.259 151.1110 1111111, 10 4 2,2311. 115 105.759 106.7159 2.344.902 
CRUCE SI T AS - A. AMARGA 5.259. 06 e 1.515.412 1.0$0101$ 7,1104.5115 1.991.950 095.947 Lees, 017 11.11 5 ,52 4 13,923,090 
C.CA L E R A -C.DELA VACA 9.720;014 2.297.555 2,519. 916 134511. 9119 2.111. 904 2.151 .904 15.050.573 
A.SAL A DITO_ T ARAIIILLA I. 41 I. 340 504. 155 341. I/ 5 2,257.5 40 520.0711 320.1379 2. 5713 .5113 

GRAN 	TO TAL 15.945.155 	,11.1117. 40 O 5.554 . 155 311.575. 5 5 2 4.013. 54 I 500,419 10.977.5 06 15.801.266 54. 450. 015 



.109- 

SAN JUAN DE L A COSTA. B.C. S. 

CLASIFICACION DE RESERVAS POR SU SISTEMA DE E X PLOT A CION 

Z 	O 	N T 	A 	J 	O M 	I 	N 	A TOTAL 
TAJO

I N A Y eis 

TOTAL 
MINERAL 

De INTEREk<  
110,593 

_1,555,575 

GRAN 
TOTAL 

3,350,305 
4,523,155 

MUMOOL T -1111111101.OR  DT SUPERI DEL R 1 O T O T A 1. NUMSOLDT  ilUeleughato% DEL 1110 TO T A L 
T A JO 	Ns. I  1.9/9.1114 351.715 017.170 11.9011,5711.1173.11113 55.900 331.193 3 139.772 

3.054.475 CAÑADA DE LA GRACIA 7115.9511 15/.930 134,40• 1, 100,3541.553,307 347.757 1.905,114 
ME S A DEL JUNCO 951.440 219.579 7111.592 I. 915.1151 3.947.412• 510.030 4.515.051 5.433.703 5.504.100 

100.799 
01.937,503 

1.544.952 ARROYO DEL JUNCO 945.199 130.107 592.104 1.070.430 135.990 31. 703 157.593 1.135.173 
CRUCESITAS. A.AMARGA 1.555.109 459.75? 1.030.0115 3.0411.039 3.049.039 e.059.130 4.7511.5111 7.504.5117 0.115.514 13.913.091 
C.CALERA. C.DE LA VAC 5.074.41141,344,914 7.519.110 1.944,004 3,540,351 952,424 4,59/.905 13.535.959 1.151.904 15,655.1175 
A.SALADITO—TARAIIILLAS 755.324 202.937 T  341.119 I. 303.351 593.015 301.143 954.159 1.157.540 370.579 2.575.310 

TOTALES 13. 015. 3053.977.002 ___11.11114d51 _11.11_41.4711_13.9 VS .477 3.11o0. 347 17.125. as 4 35.575.351 15.1111.1115 	54.439.515 
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VIII.- CONCLUSIONES Y :t COI  

1) Conclusiones 

- La Formación Monterey en el área estudiada, constituye un 

depósito de plataforma de cuenca semicerrada, de poca pro 
fundidad y circulación restringida. Li3eros movimientos 

verticales de poca duración, ocasionaron cambios en el -

patrón sedimentario, además de un incipiente vulcanismo 

en el Período Terciario. 

- El horizonte de fosforitas se localiza dentro de la Forma-

ción Monterey, entre 30 y 65 m abajo de su contacto con la 

Formación San Isidro. El yacimiento consiste de un banco 

de canas de fosforitas, las más importantes son las capas 

llamadas Del Río, Humboldt y Humboldt Superior. 

- Las especies minerales del grupo de la apatita presentes 

en forma de oolitos son: francolita, fluorapatita, colófa-
no y otras. 

- Las capas de fosforita presentan poca inclinación y se MOD 

les puede considerar en posición horizontal, afectadas 

por fallas sólo localmente. 

- Las reservas de fosforita evaluadas, fueron ampliamente 

apoyadas por estudios geoestadísticos, químicos, mineros 

y metalúrgicos. 

- El tonelaje de fosforita de cada capa y bloque se clasi-

ficó por su disponibilidad minera, por el sistema de ex-

plotación y por la confiabilidad del cálculo. 

- La obl'sención de productos de roca fosfórica de caracte-

rísticas comerciales puede lograrse mediante un proceso 



global de beneficio, integrado por una combinación de -

operaciones unitarias; trituración-africcionamiento-cla-

sificación-flotación. 

- La explotación del yacimiento es factible con los m4to-

dos y a los costos planeados. 

- El único mineral de importancia económica es el fósforo 

(fosfatos), teniendo como subproducto el uranio. 

2) Recomendaciones 

- Se recomienda estudiar más a fondo la fosforita de la For 

:nación San Isidro, como posible fuente de aplicación di-

recta de fertilizante. 

- Programar algunos barrenos, con el fin de cambiar de ca-

tegoría de reserva algunos bloques de la zona Saladito-

Tarabillas. 

- Efectuar los planos de configuraciones de distribución -

de P205, CaO, CaO/P205, isopacas, isohipsas, isorelacio-

nes vol./ton., isoencapes, etc., en la zona Norte del -

área explorada. 
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