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E1 fuerte crecimiento demografico mundial, y la aspi-

racién del hombre a lozrar mejores niveles de vida, han hecho

necesario que la alimentacidn a partir de productos agricolas

vaya en aumento.

La produccién de las cosechas es notablemente mejora-
da con la aplicacién de fertilizantes, en especial aquellos de
tipo fosforado. La fuente principal para su elaboracién pro-
viene de roca fosférica, particularmente de fosforitas. En - -
nuestro pafs, con una producciédn de roca fosférica que no alcan
za a satisfacer la demanda nacional, ha sido tradicionalmente -~
importador, con la consecuente fuga de divisas tan negativa pa-

ra la economia del pafs.

En 1974 el gobierno federal decidid levantar el inven-
tario nacional de roca fosférica, a través del Consejo de Re-
cursos Minerales (CRM), lo que di8 como resultado que se descu-
brieran en 1976 entre otros el yacimiento de San Juan de la Cos

ta en Mpio. de 1a Paz, B. C. Sur.

El yacimiento se encuentra alojado dentro de la Forma-
cibn Monterey del Mioceno Inferior, entre 35 y 60 m abajo del
contacto con la Fornacién San Isidro y consiste de varias ca-
pas de fosforita en alternancia con lutitas y areniscas toba-
ceas, algunas capas de tobas y una caliza conquinoide que gra-

dda a un conglomeraio el cual constituye la cima de la forma-

C:i.6no




lLa capa mds importante econdnicamente, es la capa =
Humboldt, tanto ror su espesor y su ley como por su continui-
dad lateral en toda el Area estudiada, pues llega a tener has
ta 23% de PZOS ¥ 2.30 m de espesor. La Formacidn Monterey, -
presente un ligero buzamiento entre 19 v 32 a1l NW, que puede
considerarse horizontal, con excepcién de las zonas cercanas

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

fosforita.

La Pormacién Monterey subyace a la Formaciéa San Isi-

dro del !Mioceno Medio y le infrayace la Formacidén Tepetate del

Eoceno.

Segin los estudios realizados el fosfato esti presen-
te en forma de oolitos cuyo mineral es francolita, Ca5 (Pﬁu, -
003)3 (F,0H), llamada también carbonato fluorapatita, los otros
constituyentes son cuarzo, feldespatos, goethita, halita, frag-

nentos orginicos y yeso en una matriz montmorillonitica.

Las investicaciones geoldgicas, quimicas, mineras y -
metaldrgicas efectuadas, ademds de constituir la base para el
o4lculo de reservas del 4rea estudiada, permite clasificar al

yacimiento como de origen sedimentario de origen quimico.

E1 tonelaje de fosforita de cada capa y bloque, se cla-
sificd por su disponibilidad minera, por el sistema de explota-

cibn y por la confiabilidad del calculo.




1. INTRODUCCION

El fuerte crecimiento demogrifico mundial, y la aspira-
¢ién del hombre a lograr mejores niveles de vida, han hecho ne-
cesario que la alimentacidn a partir de productos agricolas 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 aplicacidn de
fertilizantes de diversos tipos; aunque bédsicamente los elemen-
tos empleados en su elaboracién son, el fésforo, el nitrégeno y
el potasio, 108 que generalmente se ven disminufdos en los sue-
los debido a que son nutrimentos esenciales en los procesos de
la vida vegetal. Particularmente el f8sforo es atacado y lixi-
viado por aguas 4cidas en los suelos, y es necesario agregarlo

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

sechase.

De los depbsitos de roca fosférica,(ya sea de origen
sedimentario, {zneo u orglnico constituyen la mena del fésforo
presente en forma de P205) el 80% dc la produccién mundial de
fésforo se emplea en la elaboracidn de fertilizantes, el 14% -
gse emplea para produccién de alimentos balanceados pra zanado y
el 6% restante se destina para produccién de detergentes, insec

ticidas y en la industria metaldrgica y bélica,

El 75% de la produccidn mundial! se obtiene de fosfori-

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

mulaciédn de guano y depbsitos derivadose.
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La produccién mundial de roca fosf8rica en los afios

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

de toneladas de los cuales iiUA, URSS y ilarruecos aportaron -

el 79.25, 76.4 y 74.85% respectivaménte; mientras que produc-
ciones cornjuntas de China, Tunisia, Togo y Judifrica aporta-
ron para los mismos afios el 10.10, 11.20 y 10.97%. De lo an-
terior, se deduce que la produccidn mundial de este producto,
estd controlado por los pafses mayormente productores, los cua
les tienen la facultad de controlar las condiciones del merca=-
do mundial de roca fosférica, como sucedid en 1974 cuando estos
tres pafses decidieron unilateralmente elevar los precios hasta
en 600% con el correspondiente impacto econémico negativo para

los paf{ses netamente agricultores.

Se ha estimado que la demanda mundial de fosfatos, ex-
perimentard 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 esporddica yacimientos fosffticos en los -
estados de Coahuila, Nuevo Lebdn, 3zn Luis Potosf{ y Zacatecas;
n&s recientemente la produccibn nacional ha procedide principal-
mente de las enmpresas fosforitas :.exicanas y Fosfatos Tricdlci-
cos, S. Ae en el distrito de Saltillo-Concepcién del Oro; y Mi-

nerales Industriales, S5.A., en Pacula, cerca <e Zimapédn, Hgo.

La producciédn nzcinnal ha sido sie-pre raquitica (me-
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nos de 200,000 tons/afio) y ha sido necesario cubrir parcial-
mente la demanda con importacién (actualmente se compra de lMa-
rruecos y EUA); solamente para 1979 el déficit cubierto con -

importacidn ocupb el 75.84% de un total de 1,498 900 tons. que

se consumieron (Tablas 1 y 2).

TeSricamente se han estimado los precios por tonelada
de roca fosférica para 1981 y 1986 en 30 y 35 délzres respecti-
vamente, 10 cual ocasionarfa 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 economfa del pafs no

necesita comentarios.

Para dar solucién adecuada a largo plazo a este pro-
blema, el Gobierno Pederal inicié un importante programa de
exploracién por roca fosférica a nivel nacional por medio del

Consejo de Recursos Minerales.

En 1974, el CRM descudrid el yacimiento de San Hila-
rio, en el Edo. de Baja California Sur. =Zn ese mismo afio se
constituy$ la empresa Roca Fosférica Mexicana, S.A. (ROFOMEX)
para la explofacién, evaluacién y de ser posible la explota-

cibén, el beneficio y la comercializacibdnde la roca fosfdrica.

Durante 1975 y 1976 el CRM y ROFCIMEX exploraron en de-
talle los depbsitos de San Hilario, cubicindose 600 millones
de toneladas de roca fosférica con ley promedio de 13% de PZOB'

De este tonelaje se calculd que un 10% podfia ser explotado a




Y

los costos y precios de 1976. Las pruebas metallrgicas corri-
das durante la etapa de exploracidn no fueron favorables, ya
que en ninsgin caso los concentrados llegaron a tener de 30 a

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

Zstos resultados, aunados a la cuantiosa inversidn gue
se contemplaba para abrir una mina en San Hilario, motivaron -

que ROFOMIX y el CRM exploraron regionalmente otras zonas.

Zn julio de 1976 ROFUIMEZXZ, reporta capas de fosforita
de interés econdmico en San Juan le la Josta, escogiéndose 4s-
te de otros sitios para explorarlo més a fondo, sobre todo por
la ley y espesor de las capas de fosforita, as{ como por su si-

tuacién geografica.




TABLA 4.~ OFERTA HISTORICA DE ROCA FOSFORICA EN MEXICO (miles de toneladas)

Produccién Nacional Importaciones “Total
Mi 1 ¥osfori- 1 .
ARO 132352,2 tas ROFOMEX Subtotal Volumen % Volumen - %
les Mex. de Part. ] de Part. | .

1970 1.8 10.5 - 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 98.56 834,13 100
1974 147,3 13.7 - 161.0 9.67 11,503.5 90.33 | 1,66/.5 100
1975 235.5 15.5 - 251.0 17.01 | 1,225.0 82.99 | 1,476.0 100
1976 189,0 25.4 - 214 .4 13,79 11,340.0 86.21| 1,554.4 100
1978 298,.8 10.5 - 309,3 18,66 | 1,349,0 81.341 1,658,.3 100
1979 347.0 15,0 - 362.01 24,16 |1,136.9 75.84 | 1,498.9 100
NOTA:

FPUENTE: Direccidn General de Minas

Marzo

Direccibn General de Aduanas

1980

41/ Estimado por la Direccién General de Minas




TABLA 2.- TENDENCIA DE LA OPERTA DE ROCA FOSFQRICA EN MEXICO (Miles de toneladas)

Fosforitas Minerales

ROPOMEX

ARO | Moxicanas [Industriale | Subtotal | Con g%:gad° Domingo Subtotal Total
1980 15 150 165 200 200 365
1081 15 150 165 730 730 895
1982 15 150 165 730 2,230 24395
1983 15 150 165 730 2,230 24395
1984 15 150 165 730 2,230 24395
1985 15 150 165 730 2,230 5+395
1986 15 150 165 730 5,230 54395
1987 15 150 165 730 5,230 5,395
1988 15 150 165 730 5,230 5,395
1989 15 150 165 730 5,230 5,395
1990 15 150 165 730 5,230 5,395
Total 5 1,650 1,815 7,500 39,000 40,815
FUENTE: ROFOMEXj; Direccién General de llinas
FECHA: Marzo, 1980.




I1. GENZRALIDADES

II. 1. Antecedentes

La bibliograffa de carfcter zeoldgico que existe so-
bre el estado de Baja California Sur, es numerose, sin embargo,
la mayor parte de los trabajos recalizados han sido con enfoque
principalmente de tipo cartogrifico petrolero. Destacan entre
otros mds antiguos de tipo minero, los realizados por la Compa=-
fifa lMinera Fornos, S. A. filial de Hanna !lining Company, quie-
nes entre los aios de 1854 a 1952 exploraron y realizaron nume-
rosas pruebas de beneficio en las arenas de las playas de Bahia
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), realizé trabajos de evalua-
cién en esa misma zona y efectud ademis un muestreo a lo largo
de la carretera Transpeninsular con resultados de 1 a 3% de - -
P205; en 1557 Mina publica el "Bosquejo Geolégico del Territo-
rio Sur de B.C.", en 1865 D'Angeljan en su trabajo "Sobre la -
presencia de Fosforitas marinas frente a Baja California, !Méx."
reporta lz exissencia de enormes voltimenes de arenas fosféticas

entre los paralelos 24° N 2?° de latitud norte.

ir 1974 el Consejo de Recursos “inerales, inicié sus -
trabajos de exploracibén en la regzién costera del Ocedno Pac{fi-
co, perforando algunos barrenos con equipo "Auger" (Minute Man)

v obtuvo muestras hacta el nivel del mar, logrando leyes entre
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-

3y S de P205, que no fueron consideradas de interés suficien-

L o

te pzra continuar la exploracién.

i

n =se mismo afno, Salas postuld que "las arenas y gra-
vas con muy baja ley Ze P205 a lo largo de la costa no se deri-
van necesariamente de afloramientos subnarinos del Mioceno como
dice el Dr. Bruno D'Anglejan, sino que pueden haberse erosiona-
do del !Mioceno que estf en las terrazas topogrdficamente mds - -
arribva que las playas. Jsta hip8tesis cambid la politica de ex-
ploracién del CRI ern la zona, lo que poco despuéds condujo al deg
cubrimiento del yaciniento de 3an Hilario y posteriormente mien-
tras se realizaba la exploracién detallada de &ste, ROFCHIX pro-
gram$ una campafia de exploracién regional, sefialando cono 4reas
de interds las de San Juan de la Costa - Punta Coyote, Punta -
Dolores-Punta San Cosme, 3anta Rita-San Luis Gonzaga, San Gre-
gorio-La rurfsima, Szr Juan-San Ignacio y las arenas de Bahia -
Magdalena, Como resultado ie esta exploracidn se encontraron -
yacimientos de interés econdmico en San Juan de la Costa, Santa

Rita y Tembabiche.

£l Area San Juan de la Costa, se explord de 1977 a 1979;
en su etapa inicial Sonzalez (1278) presenta un bosquejo 5eold-
gico y poco después lartinez 3 Soto (1978) tratan a mayor deta—
lle la estratizrafia y algunos aspectos mineros de esta etapae-—
il presente estudio comprende la evaluzeidn y clasificacién de

las reservas de fosforita en el Area.




I1. 2. Objeto del Trabajo

=1 presente trabajo es parte de las actividades desempe-
fiadas por el autor en la enpresa Roca Fosférica Mexicana, S. ie,
durante mis de cuatro afios dentro de su prozrama de exploraciédn
de roca fosférica, en el estado de 3aja California Sur. La ex-
ploracién del Proyecto se dividid en dos fases. La primera tuvo
como objetivos determinar la estratigraffa del &rea y la posi-
cibn, extensién, espesor y ley de las capas de fosforita. La =
segunda fase tuvo como objetivos efectuar el cilculo de reser-
vas y su clasificaciédn. La informacidén se integr§ y se presen-

ta como tema de tésis.
II. 3. Método de Trabajo

La exploraciédn de la zona, comprendid las siguientes -
etapas:
Toma de fotografias aéreas: octubre de 1976

Fotogeologf{a Regional: noviembre de 1976 a -
febrero de 1977

‘iapeo geoldgico detallado (1:2000)%marzo a -
agosto de 1977.

Barrenacién con recuperaciédn de nificleos: marzo a
agosto de 1978

Fruebas metaldrgicas: eneroc a agosto de 19797

Cstimacibén de reservas: Jjulio de 1977 a agos-
to de 1979,

Z1 trabajo se dividié en actividades realizadas tanto
en campo como gabinete; a continuacién se hace una descripciédn

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

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

para luego pasar al plano fotogramétrico los datos, para ello

se utilizé el pantdgrafo bptico (Mapozraph), amplificador, -
reductor de proyeccién y reflexidn (Artograrh), el cual resul=-
ta adecuado cuando no se tienen grandes contrastes de elevacio-

nes como es el caso,

Zn este aspecto se dedicd especial atencién a2 los ras-

gos estratigrificos y estructurales,

Paralelamente a la fotogeolozgia, se midieron secciones
que cubrieran toda el Area, tomando muestras rara estudios pe-
trogréficos de macro y microfauna. Los primeros fueron reali-
zados en el Instituto Mexicano del Fetr8leo, y los de macrofau=

na en el Instituo de Geologia (UNAM).

£l mapeo geolbdzico detallado, comprendid el levanta-
miento a brijula y cinta (Esc. 1:2000) de las capas de fosfo-
rita apoyandolo en puntos de la poligonal base de Gymsa, y en
poligonales auxiliares. Este mapeo se enfocé a detallar la po-
sicién de la capa principal “e fosforita y ce combiné con un
muestreo con marro y cuna en trincheras abiertas cada 500 m -
aproximadamente. De estas mismas localidades se colectd mine-
ral para pruebas metalfircicas realizadas en la Conisidén de Fo-

mento Minero.

Con base en el travajo anterior, se programd una malla
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regular de barrenacidn con lados de 300 m en lz mesa del Jun-
co y en el Tajo No. 1, para cubicar sus reservas y diseriar  su
explotacibén minera en poco tiempo. In el resto del 3Srea (del
Arroyo del Junco al de Tarabillas), la barrenacibédn se efectud
sobre una malla irregular, con objeto de precisar la cortinui
dad de las capas de fosforita y estimar sus reservas al cerrar
la malla posteriormente; aunque el primer célculo geoestadis-
tico establecid la confiabilidad de separacibn entre distan-

cias menores de 300 m entre barreno y barreno.

Los barrenos fueron perforados con recuperacidn de =
nicleo a un didmetro NQ (4,76 cm), salvo los primeros 5 6 6 m
que se perforaron con broca tricdnica. La recuperacién de ni-
cleo varib de 88% a 97% y fué constante en toda la longitud de
cada barreno, por lo que la informacién obtenida es bastante =

confiable,

Las coordenadas y cotas de cada barreno, fueron deter-
minadas por m&todos topogréficos, con precisién de 1:40,000 y

de 0.05 m/km respectivamente,
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I1T. G EOGR AFTIA

III. 1.~ Localizacidn, extensiédn y Vias de Acceso

Z1 yacimiento de roca fosfédrica de San Juan de la Cos-

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

ja California Sur, sobre la porcién media de la Bahfa dela Paz,
al N4 de la ciuvdad de la ¥az, capital del Estado. Geogrifica-
mente se localiza entre las coordenadas 24°23' y 24°28' lati-
tud norte v entre losmeridianos 110°42' y 110°44* longitud ocs-

te, su altitud varia entre 55 y 75 m sobre el nivel del mar.

Hdacia el norte se limita poco adelante del Arroyo de
Tarabillas y al sur poco antes del Kancho San‘Juan; al este -
queda limitado por el mar del Golfo de California y hacia el -

Oeste por la Sierra de La Giganta.

Z1 afloramiento de las capas de fosforita tiene un rum
b0 noroes-e, en general paralelo a la lfnea de costa sobre una
extensidn de poco més de 10 km de longitud, con una anchura =-

2

promedio de 2.5 %m que hace una superficie de 2,5 km™ aproxima-

damente.

Tor via terrestre el acceso 2l depbsito se logra a tra-
v&s de dos brechas, ambas construfdas por Rofomex., La primera
y mAs antigua se inicia a la altura del Km 99 de la carretera -
transpeninsular Benito Judrez, de la que parte un camino hacia

el oriente, pasando por la zona de >an .iilario, atravieza la =
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sierra de La Giganta hasta llegar al extremo sur del 4rea, -
cruza teda la zona explorada hasta llegar a 3an Juan de la -

Costa (Fig. 1).

21 desarrollo de este canino es de aproximadamente
160 km y el recorrido varia de 2 a 3 horas desde la ciudad
de I.a Paz. Actualmente se encuentra en malas condiciones ca-
racterizindose por lo accidentado del terreno. Como este ca-
nino se abrié para dar acceso al inicio de la exploracién en
aquella zona y con los resultados positivos que se obtuyieron
en la primera etapa, fué necesario abrir un camino de més f4-
cil acceso y menor recorrido a la ciudad de La Paz., Este ca-
mino empieza a la altura del km 26+500 de la mencibnada carre-
tera; se aparta al NE un camin~ con una longitud de 25 km so-
bre un tramo revestido construfdo con anterioridad, hasta Fun-
ta Cajete. De ah{ ‘sobre 17?7 km se bordea la costa de la Bahia
de La Paz para llegar finalmente a la zona de estudio. La dig
tancia de La Paz al £rea de estudio es de 68 km y el tiempo de

recorrido de una hora.

~ For mar, el acceso se logra desde cualquier punto de
la Bahfa, embarcaciones pequefias con motor fuera de borda efeg
tdan el recorrido en dos horas desde La Paz, Iara 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. £l tiempo de wvuelo desde el aeropuerto de La Paz es de

15 minutos en condiciones normales.

III. 2.- Fisiografia

El érea de estudio se localiza en la vertiente orien-
tal de la provincia fisiogrifica de Baja California (Raiz 1964),
Ocupa un anmplio 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. Estd constitui-
da por rocas volcénicas y volpanosedimentarias como areniscas =
tobdceas, aglomerados y en la cima una colada basiltica corona
la secuencia. Este conjunto de rocas constituye el parteaguas
del extremo sur de la peninsula, situado muy préximo 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 Pacifico las pendientes son suaves y de --

grandes distancias.

Continuando hacia el oriente el relieve es menos acci-
dentado, contrastando ccn las prominencias menores a que dan lu
gar las rocas sedimentarias de menor dureza, para dar paso lue-
£0 a amplias mesetas, de relieve ondulado muy caracteristico, =

que descienden directamente al mar,

I1I. 2.1.- Geomorfologia

La accién de los procesos geoldgicos endbdgenos y exé-
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genos que han afectado a la regibén, han jugado el pavel més im-
portante en la evoluciédn del modelado de la misma. Entre los -
endézenos se encuentran aquellos que se relacionan con movimien-
tos de levantamiento regional, basculamiento, fallamiento y frac
turamiento que ha sufrido la peninsuia. Los procesos exégenos -
incluyen la ercsibn diferencial, que es fuertemente favorecida
por las condiciones de aridez del clima y le reducida vegetacidn.
Aunque el nimero y permanencia de precipitaciones sea minimo, ge-
neralmente son de carfcter torrencial y manifiestan gran poder =

erosivo.

La parte occidental, dominada por rocas volcanicas pre-
senta las mayores elevaciones en las que tobas y aglomerados -
forman a menudo escarpes de abruptas nendientes, ocasionadas por
desprendimiento de bloques, al erosionarse las rocas inferiores

a consecuencia de su menor resistencia a los procesos erosivos.

Geomorfoldgicamente 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 resis:ente a la erosidén, protegiendo a otro grupo de -

rocas de menor resistencia al intemperismo.




Entre los rasgos de tercer orden se encuentran los -
producidos por las corrientes, en los valles y los que estén
. {

representados por los deltas. En conclusién el 4rea se encuen

tra en una etapa de juventud tardia.

I1I. 2.2.- Hidrografia.

La regién se encuentra disectada por numerosos arro-
yos y cafiadas que han cortado profundamente los sedimentos, -
originando por consiguiente que las mesetas se encuentren li-
mitadas por cauces encarionados, algunas veces labrados siguien=-
do trazas de fallas y fracturas y en otras formando meandros,-
para finalmente en su desembocadura formar pequenos deltas. Ge-

neralmente los cauces se encuentran alineados Lste-oeste.

Los arrcyos mAs importantes de sur a norte son el de
San Juan, El Junco, El Saladito y Tarabillas. La mayoria son
de régimen intermitente, sblo corren durante los grandes agua-
ceros irregulares que se presentan en los meses de agosto a fe-
brero presentindose en el de San Juan y Tarabillas pequefos es-
currideros que fluyen durante todo el afio. Sus corrientes se -
clasifican como cbsecuentes, aunque algunos tributarios son con
secuentes y otros insecuentes, sobre todo en laszonas de falla-
miento. El1 drenaje que se ha desarrollado ha formado un patrdén
de tipo dendritico al entrar a las rocas suaves, provocado por
la posicidn casi horizontal de las capas y la débil resistencia

al intemperismo y erosién de los sedimentos. 2Del contraste ob-
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servado entre las abruptas paredes que limitan los valles ¥ las
planicies de inundacidn, se interpreta que en la regién ha pre-

valecido un movimiento de emersién que continda hasta la actua-
lidad.

La mayorfa de los arroyos se encuentran en la etapa -

de Juventud, en aquellos de mayor cauce.

ITI, 3.~ Clima y Vegetaciédn

En todo el Estado de Baja California Sur, predomina =-
el clima semidesértico, generalmente extremoso de caliente a -
seco, cuya temperatura anual promedio varfa de 16°C, en la par
te sur, hasta los 24°C en 1a parte noroeste en la regién de -
Loreto. Las temperaturas midximas absolutas varian entre 50°C
en Mulegé hasta 34°C en la Sierra de Laguna; las ninimas va-
rian de -2°C en el noroeste del Zstado, hasta 7°C en 1la regidn
sur. Los factores climldticos han tenido irregular intervencién
en la formacién del conjuhto de elementos geogrdficos que actual
mente integran la penfinsula. Consecuentemente los climas son
afectados por la ausencia de lluvias, de las gque se tienen defi=
nidos dos regimenes; uno que comprende a los meses de Jjulio, =-
agosto, septiembre y octubre y en &l se encuentra el 7%% de la
precipitacidén 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, presentindose un méximo de 750mm
en la Sierra de La Laguna., De lo escaso de la precipitaciébn,-
‘gran parte es inmediatamente evaporada y la otra parte se va-

cia directamente al mar. (La evaporacién anual promedio es su-

perior a los 2,000 mm).

Todos estos factores influyen notablemente para que -
la vegetaciédn esté compuesta en su mayor parte de vegetaciém -
desértica muy variada, en la que destacan los arbu=tos y mato-
rrales espinosos, cactceas y chaparral. 3Solamente en partes
aisladas se oserva vegetacién de litoral como manglares y ini-
camente en la parte alta de la Sierra de La Victoria en el ex-
tremo sur, prosperan escasos bosques de oyameles, regién"que -
es mayormente favorecida por ser el clima mAs frfo y con mayor
precipitacién pluvial que en el resto del Estado. En el 4rea
de estudio, las lluvias son alin mds escasas que en el resto de
la regién, las mis frecuentes se presentan en los meses de sep-
tiempre a enero, una o0 dos veces por afo y en la temporada de -
ciclones agosto a diciembre. En general, el clima es seco, con

temperaturas contrastantes durante el dfa y la noche.

ITI. 4.- Poblacibdn y Economia

En el &4rea de estudio, hasta antes de los trabajos de
exploracidn que inicid Rofomex, no existia ninzuna otra fuente
de trabajo. Los pobladores del Pancho Zan Juan, una familia -

constitufda por 13 miembros se dedicaban a la pesca en condicio-
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nes limitadas. Zxisten otros peguefios asentamientos humanos

‘a lo large de la costa, en calidad de transitcrios que se de-~
dican a lz nisma actividad, 251 como algunas rancherfas aisla-
das que se dedican a cria de ganado a nivel doméstico. El dni
co centro de poblacidn, con poco mis de 200 habitantes mis -
cercano, s la comunidad ejidal Alfredo V. Bonfil situado a =-
20 km al sur del 4rea y las ac*ividades a que se dedican son -
la asriculzura, pesca y cria de zanado. Zn esas condiciones el
centro de importancia lo constituye la ciudad de La Paz, eapi-
tal del Estado con una poblacibdn aproximada de 76,722 habitan-
tes (1979) que presenia el 34.33% de la poblacién total del Es-
tado. Esta sitnacidn respecto a la distribucidn-de la poblacién

puede verse mas claro si se expone a nivel estatal.

-1 estado de Bgja California Sur, tiene una sufperfi-
cie de 73,677 km2, y una poblacién de 195,319 habitantes (po-
blacién urbana 66%, rural 34%) distribuidos en tres municipios
que son de norte a sur, el de “ulegé, Comondd y la Paz, este -
dltimo cor mayor densidad de poblacidén (4.6), mientras que el
promedio es 2.7, sin embarge, las ciudades de rango inferior -
a la ciudad de La Paz, de 10,000 a 25,000 habitantes, en con-
junto sumzn el equivalente al 1€.87% de la poblacidn total del
estado; en el rango de 2,500 a 5,000 habitantes estas poblacio-
nes formar el 9.75%; los rangos de 1,000 2 2,500; de 500 a 1000
suman el £.15 v 6.58% respectivamente; el 24.32% restante se -

encuentra d°spersa en localidades menores de 500 habitantes.
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El fenfémeno de concentracidn y dispersién, que se ha

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

- vicios; en la dotacién de infraestructura y equipamiento; y -

con ello, ineficiencia en las actividades productivas y ele-

vados costos socialese.

La poblacién econbémicamente activa para 1979, repre-
sentd el 27%, de la cual el 34.5% correspondié a las activida-
des de agricultura, ganaderia, 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 economfa, participnando con el primer
lugar al producto interno bruto de la entidad. La zona agrico-
la de méds importancia es el valle de Sto. Domingo, con el 81% =
en la superficie total. El valor de la produccibdn agricola pa-
ra 1979 fué de 1,346 millones de pesos de los cuales la superfi-
cie cosechada corresponde a 57,866 has; y 1l0os cultivos a los -
que mayor superficie se dedican son el algodén, trigo y alfal-
fa, iguelmente el valor de la produccibn corresponde a estos -
cultivos. (S.A.R.H. en Edo. de B.C.S. 1979). Por lo que res-
pecta a la poblacidn gzanadera, en el Estado, ésta no alcanza -
a satisfacer la demanda local de carne y leche, por lo gue tie-
ne que importarse. El valor de la vroduccidn para 1979 fué de

409,000.00 pesos en es‘.e rengldn.
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=1 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 explotacién pesquera
son lz del Océano Pacifico 7 la del Golfo de California. La
participacién de la entidad en el campo productivo para esta
actividad alcanzd en 1975, un equivalente al 17.42% de la po-
blacidn global del pafs, y significé para el producto nacional
bruto el 7.59%. =1 valor de la produccidén para 1979 fué de -
$45,021,070.00 pesos (5,221,594 kgs) (Fuente: Fed. de Soc. -
Cooperativas de la Ind. Pesquera, 1979).

La produccién de langosta y abulén en 1979, fué de -
587,382 y 1,591,593 kgs respectivamente.

De lo anterior se observa que el potencial del Egtado
en este rengldén, es muy importante y que con una buena infra-
estructura pesquera y un adecuado sistema de comercializacién
llegar{a a ser la principal fuente de ingreso de la entidad. =
Ultimamente el gobierno federal impulsa notablemente la pesca,
inecrementando las plantas industriales, bodegas de regrigera-
cién, fibricas de hielo y remodelando y modernizando las carac-

teristicas sobre las embarcaciones,

ior otra parte el sector turismo es basico para la =-
economf{a del Zgtado, ya que cuenta con un sin nimero de atrac-
tivos naturales, ademlds se observa que ha sido dotado de la in-

fraestructura bésica, misma que deberd ser ampliada conforme se
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presenten las necesidades.

Dentro de la infraestructurz turistica se cuenta con
" la carretera transpeninsular, transbordadores, rutas aéreas -
comnerciales, teléfonos y deméds servicios pilblicos, lo que ha
permitido que la media penfinsula se encuentre comunicada con
el resto del pafs. Por otra parte se cuenta con personal ca-
pacitado que ha egresado de las escuelas, con especialidades
en este ramo. La derrama econémica para 1979 fué de - - - -

$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 participacién en
el desenvolvimiento econémico, debido a la poca significacién
en su produccién y al escaso nimero de plantas industriales,

en la actualidad se registran 277 establecimientos industriales

que emplean al 17.9% de la poblacién econdmicamente activa =
(4,337 personas), las cuales generan una produccidn, por un va-

lor que representa'el 32% del producto interno bruto.

Las Salinas de Guerrero legro, el yeso de Isla San -
Marcos y el cobre de Sta. Rosalia, representan el 61% de lo -
aportado por la actividad industriesl en el producto interno -

bruto.

Lacs poblaciones con mayor nimero de establecinientos

industriales son: La Paz, ciudad Constitucibdn, Puerto san lar-
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los, Sta. Rosalfa y Guerrero llegro (Tuente: plan estatal de

desarrollo del Estado, 1978),

En lo que respecta al renzlédn minero, el estado -
dispone de un potencial que no ha sido evaluado en todos los
casos. LEn la actualidad, la produccidn minera proviene en -

1la mayor parte de minerales no metdlicos.

As{ se tiene que la produccién de Sal (Nacl) 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~“ £= as destinada al consumo local y nacional.

Zn lo que respecta al yeso (CaSOA), en Isla San Mar-
cos se explotan los mayores yacimientos de la peninsula, la
produccidn promedic es de un millén de toneladas anuales y es
realizada por capital extranjero, la produccidén se destina a
la exportacién. Existen otros yacimientos en el 4irea de Sta.

Rosali{a, que son explotados en pequeila escala.

La produccidn de sal en 1979 fué de 5,404,426 tonela-
das y la de yeso de 1,654,948 toneladas. (Fuente: CRM y Cia.
Exportadora de Sal, 1979). Los depdsitos de fosforita (Ca10

(P04003)6(F.OH,012) estdn distribuldos ampliamente en todo -

el estzdo, Dentro de los conocidos v evaluados se tienen en

L
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San Hilario, Sta. Rita, San Juan de la Costa, 3to., Domingo ¥y

Tembabiche. De ellos en San Juan de la Costa, estd por fina-
lizar la fase de infraestructura para producciédn de concentra-
dos en este ano, en Sto. Domingo se encuentra en la fase de -

proyecto de obra adn, para iniciar operaciones en 1985.

Otros minerales no metilicos que se sabe de su exise
tencia son la magnesita (MSCO3)en Isla Sta. lMargarita y en la
porcién noroeste del estado; el asbesto, también en la porciédn

noroeste del estado, en el Area de Sebastidn Vizcaino.

Como se mencionaba al principio, estos dltimos es ab-
solutamente necesario, estudiarlos exhaustiva y prioritariamen-

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

ciéne.

Dentro de los minerales metdlicos, se observa que la
produccibn estd presentada por el cobre de 3ta. Rosalfa, cuya
produccién en 1979 fué de 1,011 toneladas (1); el oro y la pla-
ta que se producen en las plantas de =1 Triunfo y San Antonio
en el sur. La produccién de oro y plata para 1979 fué de 11.21
kg 7 126.20 kg respectivamente (2) (Fuente: (1) Cfa. Minera =
Sta. Rosalfa, (2) Depto. de Fromocidn y Comercializacién de la

Direccidén de Desarrollo del Edo., 1979). £l valor de la pro=-

duccidén de oro y plata para 1979 fué de 2,479,900 37 1,133,500

millones de pesoc respectivamente.
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Otros minerales metilicos que se explotaron en el pa-

sado son el lianganeso (MnO), en el Distrito de Sta. Rosalfa; -

la cromita (FeCrOa) del Area de Sebastiin Vizcaino fué explo-

rada por el CRM en 1975, cuantificando 12,615 toneladas con -

48% de 6xido de cromo, sin que hasta la fecha alguien se haya

decidido para su explotaciém o una investigacidn méds formal con

el fin de aumentar los recursose.

Otros minerales existentes asociados a las arenas =

fosfatadas de la costa del Océano Pacifico en proporciones sub

ordinadas, son, magnetita (Fe304), el contenido es del orden

de 5%, ilmenita titanifera (FeTiO3) en un 5%, el
0,) constituye menos del 1%. '

zircédn (Zrsi

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 depSsitos pueden te-

ner rendimiento econémico a corto y mediano plazo,.

£l comercio en los dltimos afios ha sido
terminante en el desarrollo merced al régimen de
por los estimulos que con &1 se obtienen, aunque
restringirse conforme a la concurrencia de otras

en el proceso de desarrollo.

un factor de-
zona libre -
éste deberd -

actividades

Urz de las grandes limitaciones para los planos in-

dustriales en Baja Zalifornia Jur, lo co stituyen sus escasos
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recursos hidroldgicos (debido en parte a su constitucién geo-
l6gica y geogrifica), tanto superficiales como subterrineas.
Estos dltimos se encuentran sobre explotados ya que el volie
men que se extrae es de magnitud superior a sus recargas. lLa
cantidad de agua proveniente de las lluvias, adn siendo esca-
sa, se desperdicia en el mar, debido a que no existen suficien
tes obras de retencién, para aumentar los volimenes de los -
acuiferos. Zn el futuro deberid iwperar una mentalidad de eco-
nomfa del agua, combindndose con sistemas de riego nés econb-

micos y cultivos que no necesiten de grandes volimenes de agua.
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IV. GZOLGOGCGIA G ZNERAL

Constituyendo el rasgo mAs sobresaliente del noroeste

de léxico, lz peninsula de Baja California, forma una unidad -

angosta y alnrzada con una orientaciédn NW-SZ, la cual ha sido
separada del macizo continental mediante un complejo sistema -
de fallas que ha dado lugar a la formacién del Golfo de Cali-

fornia.

Las rocas mis aptiguas que se conocen en la mitad sur
de la peninsula, son rocas metamérficas v sedimerntarias como
esquistos de glaucofano, gneises pelfticos y serpentina, asf{ =
como rocas sedimentarias cuya edad varia del mesosoico al ceno-
zofco, a las cuales se les encuentra como remanentes sobre el
complejo cristalino peninsular o batolito de Baja California,
(Cretécico Superior-Terciario Inferior). Esta unidad es res-
ponsable en si de las caracteristicas morfolégicas actuales de
la peninsula y ha jugado un papel importantisimo a través de =
la histeria tecténica de la misma (lina 19%7). Se extiende -
desde el Canadd en ¢l norte, hasta el extremo sur de Baja Ca-

lifornia, gquedando interrumpido al sur de la sierra de San Pe=

dro M&rtir y apareciendo de nuevo al sur de La Paz,

En la margen occidental de este elemento se formé una

gran depresién de forma alargada y de topografia irregular que
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es conocido como "Sinclinal Californiaro”., En é1 se deposita-
ron rocas mesozofcas y cenozofcas marinas en las subcuencas -

de Vizcafino y Purisima Iray er una franja de unos 50 ¥m apro-

ximadamente.

En la porcién media oriental, rocas efusivas del Ce-
nozofco Superior, forman las mayores elevaciones y escarpes -

pronunciados y cubren a 1los sedimentos marinos del Terciario.

El 4rea de estudio se localiza en el extremo sureste
de la subcuenca de Purisima Iray, donde afloran dos grupos -
bien definidos de rocas, (Mapa 1). El1 inferior estd consti-
tufdo por sedimentos marinos marginales de las formaciones -
Monterey y San Isidro ¥y el Superior por clastos volcénicos y

continentales de la Formacién Comondd (Fig. 2).

IV, 2.~ Estratigrafia

A) Paleoceno Superior

Formacidén Tepetate.- Esta unidad no aflora en el 4rea
pero el barreno 11,400-8,600 corté a una profundidad de 145.00n
(45,0 m bajo el nivel del mar) una caliza cogquinoide con matriz
ércillosa, que probablemente represente el contacto inferior de
la Formacién Monterey; continda una secuencia de 21 m constitui
da por areniscas arcillosas de cuarzo de grano fino a nedio con
algunas alternancias de lutitas; color gris oscuro. &n la re-
zién de San Hilario (25 km al NW) se encuentra ampliamente dis-

tribufda, aunque no se conoce su base en esta 4rea se le ha me-
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dido un espesor de 1,300 m dividida en tres miembros, inferior,

medio ¥y superiore.

llontoya (1976) reporta los siguientes microfésiless; -

Mertinottiella Paleocénica (Cushman), Globoratoria Velazcoensis

(Cushman), para la parte inferior que indican una edad Faleoce-
no Superior-Zoceno. Los argumentos que se sostienen nara con-
siderar como Formaciédn Tepetate la secuencia cortada en San Juan

son los sizuientes:

~En el 4rea de San Hil:urio el espesor de la Formacién
Monterey varia entre 68 y 110 m, al igual que en el barreno -

11 ,400=-8 ,600.

-La respuesta radiométrica de la Formacidn Tepetate,
fué pricticamente nula en los barrenos sondeados en el f4rea de
San Hilario, lo que también ocurrid en San Juan, por lo que su

identificacidén se tomard con cierta reserva.

B. Oligoceno

En Baja California Sur, no se han identificado rocas
que pertenezcan a este periocdo, la razér de alzgunos autores es
que en este perfodo la regidn permanecid en condiciones sub=-

adreas,

C. Mioceno

C=1).- Tormacién .ionterey. (Mioceno Inferior)

o




-30=-

Fué reconocida por Darton en 1921, en el Arroyo de
la Furfsima, quien la denominé "Capas Monterey", por su se-

mejanza litolégica con la formacién de la misma edad en Ca-

lifornia, =UA,

Heim en 1922, la denomind Formacién Monterey por -

las mismas razones anteriores.

Distribucibédn y espesor.- FPresenta una amplia distri-
bucidédn circunscrita a la subcuenca de Purisima Iray, sus aflo-
ramientos son pequefios en &reas cercanas al Arroyg de La Puri-
sima perc en el sur aflora del km 65 al km 135 de la carretera

trangpeninsular,

Se calcula su espesor de 68 a 127 m. En el Area de -
estudio aflora en las cercanfas de la costa por una distancia

de 12 km aproximadamente.

Litologia. En general est4 constitufda de areniscas
de grano medio, areniscas conglomeriticas y coquinoides, alter-
nancias de lutitas y lutitas tobéceas de estratificacidén delga-
da, algunas capas de fosforite, conglomerados, calizas coquinoi

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

de areniscas y lutitas. Contiene ademés, fragmentos de verte-
brados marinos, formaciones coralinas y madera silicificada -

(silexita), la coloracibdn del conjunto es un pardo amerillento
en el afloramiento, en roca fresca las coloraciones varian del

#ris a verde oscuro.
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Las areniscas microscédpicamente identificadas son =
del tipo de grauvacas iiticas, de maduréz en general mediana,
teniendo como constituyentes cuarzo subanguloso, (ocasional-
mente framsmentos met@morfoseados) plagioclasas s8dicas subre-
dondeadas, los fragmentos l{ticos ccnsisten de andesitas, pi-~
roclééticos y fragmentos de fosforita, que varian de subre-
dondeados a redondeados; como accésorios se encuentran bioti-

ta, pirita y otros ferromagnesianos.

Dentro de las areniscas, se han descrito lag‘arenis-
cas fosféricas o fosforitas, en las que se ha identificado un
porcentaje mayor del 20% de oolitos. fosfiticos. Se llegaron a
identificar hasta 19 capas de arenisca fosférica con espesbres
y porcentajes variables. Microscépicamente se identifican con
centraciones de oolitos entre 80 y 90%, éstos tienen general-
mente estructura acrecional a partir de un niclec que puede -
ser un fragmento de cuarzo, feldespato, liticos o fragmento -
orgdnico, algunos no presentan nicleo. La matriz esti consti-
tuf{da por unz arcilla montmorillonitica, y el comentante es -

calcareo.

Contiene yeso, en general rellenando fracturas, muy

notorio sobre todo en los afloramientos.

s

Megascédpicamente tienen caracteristicas que varian -
un poco en la descripcidn si se trata de un nlicleo, recuperado

con barreno o bien de afloramiento, en general consiste de una
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arenisca fosférica (20% de oolitos) de dureza, cohesién y tena-
cidad media a baja. Abundantes oolitos, distribufdos uniforme-
mente o irregularmente., Contiene fragmentos o restos de huesos,
dientes de tiburén, fragmentos arredondados tobéceos, fracturas
rellenas por yeso fibroso. La coloracién es pardo amarillenta

en afloramiento a gris oscuro en los micleos.

Las areniscas conglomeréticas y coquinoides, se encuen-
tran cerca del contacto superior, y en general los liticos tie-
nen difmetros desde 1 mm a 3 cm y provienen de rocas andesiticas.
Presentan una coloracién pardo oscura y se localizan en la parte

sur del Area.

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 hibrida, en las que en -
ocasiones predomina el material tobéceo hasta formar capas del-

gadas de 20 a 40 cms de espesor de tobas, bentoniticas 1la mayor

parte.

La coloracién de las lutitas varfa del gris, en aflo-
ramiento, al gris verdoso en muestras frescas, suele contener
imiresiones de bivalvos y fauna de ambiente bentédnico. El pa-
quete predominante se localiza entre los 40 y 55 m del contacto
superior y tiene la caracteristica de contener algunos niveles

de concresiones calcédreas con didmetros 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.

Zn la parte sur del Area, en la cafiada de I.a 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 zris claro intemperizada y gris oscuro en fractura

fresca,

“ntre las cafiadas de la Calera haciz el norte y la -
agua Amarga, sobre la porcidn de la costa, aflora um espesor -
entre 5y 7 m de porcelanitas, estd constituido por estratos -

laminares a delgados y color gris claro.

Relaciones estratigrificas.- Z1 contacto inferior, -

estd represent-do vor una coquina arcillosa, formando una dis-
cordancia erosional con la Formnacibdn Tepetate. =1 contacto su-
perior esti represzentado por una capa de coquina y un clonglo-

merado que se localizan al sur y al norte del Adrea de estudio =

respectivamente.

Edad . Correlacidn.- Se le atribuye una edad gque pue-

de considerarse del Mioceno Inferior a el Mioceno Medio. Su =
litoloifa, nos indica actividad volcdnica contemporinea a la -
depositacidn, lo cual sucede en %odo el Mioceno. I lontoya (1976)

asigna a es%as rocas en el drea de San Hilario, una edad llioce=-



no Inferior a principios del Mioceno lledio.

Beal (1948) adn cuando nc encontrd fauna, cita una
colecciédn hecha por Darton (1921), que fué determinada por
Gardner quien la considera como probable Formacién Vaqueros,

equivalente a la Monterey Inferior de California USA.

Reyes y Rodr{guez (1955) en Lozano (1975), en la -
ﬁarte noroeste del Area de estudio dividen a la Formacién Mon-
terey en dos miembros superior e inferior. Alatorre Campos -
(1977), reporta la siguiente fauna de la porcién media de la -

columna, estudiada en el IMP por Sansores.

Buliminella subfugiformis Cushman
Buliminella Cuita Cushman
Guttulinz Irregularis J'Ordbigny
Florilus Costiferos Cughman
Hanzawaia Americana Cushman

Valvulineria Califérnica Cushman

Cibicorbig Herricke Hadley

que son fésiles indices del [ioceno Inferior de California,

De acuerdo con Mina (1956) es correlacionable con -
las formaciones Zacarfas y Santa Clara del Mioceno Inferior pa-
ra el &rea de San Joaquin en el Norte, y con la Formaciém San
Ignacio Tortugas del Mioceno Medio, en la cuenca de viscaino. -

El nismo autor la correlaciona con la Formaciédn San Raymundo -
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del !ioceno lledio, en la subcuenca de Puri{sima-Iray.

Ambiente de deplsito.- Por la litologia que se ha des~

crito, se puede considerar que el ambiente durante el depésito,
fué variable en profundidad, ya que en algunos casos por la pre
sencia de pirita los sedimentos finos ¥ la coloracién oscura de
las lutitas, confirman un ambiente reductor ademids de la presen
cia de intercalaciones carbonéceas. La presenéia de una caliza
entre una alternancia de coquinas, con areniscas conglomeriticas
¥ lutitas indica oscilaciones en la linea de costa, con los con-
siguientes cambios en el aporte de sedimentos, pero persistiendo
una actividad fgnea en éreas prbximas, por la abundancia de ma-
terial tobaceo asociado a la formacién. Todo lo anterior da -

idea de una extensién de la cuenca durante el dep8sito, con po=-
ca circulacién de agua, acompafiada de frecuentes cambios del -

nivel del mar y de poca .duracién.
C=2).- Formacién San Isidro (Mioceno iledio)

Fué descrita por A. Heim (1922), en el Arroyo Gadego-
mo, o de la Purf{sima, en la cuenca de Purisima Iray, nombrindo-
la Formacién Isidro, Anteriormente Darton (1921) la habia re-
ferido como "Yelow Beds"; Beal {(1948) la reficre como Areniscas
Isidroy Mina (1956) la describe como Formacidn San Raymundo, -
(en el arroyo de San Raymundo 50 km al norte del iArroyo Cade-
como), comparfndola con la Formacién San Isidro, descrita en -

FeUeAe, por presentar las mismas caracteristicas,
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Uistribucibén y Espesor.- Se encuentra aflorando al -

N del 4rea 7 en una proporcidn reducida en el W, por estar cu-
bierta por los depbsitos de la formacién Comondd. Al N ocupa
una extensién de 30 km aproximadamente. A partir del Arroyo -
Tarabillas la Formacidn San Isidro se ensancha por unos 10 km
aproximadamente, comprende desde la orilla del mar a las es-

trivbaciones de la sierra de La Giganta. Regionalmente, esté -
expuesta en el Airea de San Hilario, regién de La Furisima (al

Nw del &rea de estudio) y en el Area de Tembabiche al W del -

4rea de estudio en la costa del golfo de Califcrnia.

Litologfa.- Estf constitufda 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 {gneas hipabisales de compo-
sicién intermedia, volcénicas y algunas de cuarzo. En la parte
sur este conglomerado varia a una arenisca conglomerética. Arri
ba del conglomerado la secuencia estd formada por areniscas =
glauconiticas en estratos delgados a gruesos (10 cm a 12.00 m)
v capas de lutitas, en alternancia con alsunas capas de arenis-
ca fosférica, (proporcién de oolitos 20%) tobas y algunos con=
glomerados en espesores delgados completan le secciédn de 235 m

aproximadanente.

Lz composicién de las areniscas es cuarzo subanguloso,
fragmentos 1{ticos, (pedernal, dioritas y basaltos, productos
piroclisticos) plagioclasas y oolitos (en proporcién variable -

pero menor del 20%), fragmentos de fésiles y glauconita. La =
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matriz es calcdrea, vitrica o cuarzo feldespitica con glauco-
nita inclufda, la cual da una coloracién verdosa a todo el pa-

quete,

Lasg totas son de composicidn riolitica y presentan -
un color rosado. Se presentan en espesores variables pero au-

mentan hacia la cimae.

ILos conglomerados son de espesores delgados, y los -
constituyentes son cantos rodados de rocas volcénicas, de dié-
metro hasta de 5 cm, dentro de una matriz areno-arcillosa o =-

tobdcea de color verde griséces.

Zelaciones BLstratigréficas.-- Subyace a la Formacidén
Comondi ¥ descansa sobre la Formacidn lMonterey en discordancia

erosional en ambos CasOSe.

Zdad y correlacién.- Beal (1948), de acuerdo con la

fauna encontrada que consiste de Turritella n.s.p., Codakia
S.P., Telzcionada con la formacién Vaqueros y Temblor de Cali-
fornia, U.3.A., le asigna una edad Mioceno Medio-Superior, F.
iflina (195€), en la subcuenca de Furisima Iray la llama Forma-

cidén San Ignacio.

Azbiente_de Depdsito.- De acuerdo con la litologia -

mencionadz y la asociacidn faunistica, se deduce que esta for-

macidn se depositd en un ambiente neritico, con aportaciones -
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de material volcdnico.

C=3).- Formacién Comondd (Mioceno Superior)

fué nombrada por i. Heim (1922), en el Arroyo Comon-
dd, loczZizado entre las poblaciones de Loreto y La Furisima

al N del Zrea de estudio.

Jistridbucibdn y Sspesor.- La formacidén Comondd regio-
nalmente tiene una distribucién muy'amplia, pues cubre practi-
canente lzs dos terceras partes del Estado. Es una formacién
compuestz en su mayor parte de rocas efusivas, Se extiende en
direccidn Nw-SE formando las sierras de La Giganta y de San -
Borja al sur del paralelo 28, hasta terminar al sur de La Faz,
en contac<o afallado con el - batolito de la regidn cdel cabo. Al
oeste limita con las formaciones sedimentarias, marcando umn -
contacto un tanto irregular, al este su limite generalmente es
el Golfo de California, aunque muchas islas que se encuentran
en el Goilfo, estdn formadas en parte de la misma formacidn. Su

espesor total se calcula nayor de 1000 m.

=n el frea de estudio se encuentra concentrada en la

parte sur, suroeste y continia hacia el N.

Litologfa y Espesor.- Consiste en una amplia gama de
rocas efusivas continentales y otra que incluye depdsitos mari-

nos. bEn el primer grupo se tieren corrientes andesi{ticas y ba-
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s8lticas, tobas rioliticas, brechas y aglomerados; el segundo

grupo inciuye areniscas tobiceas.

En el 4rea de estudio se le ha dividido en trés miem
bros, que no se depositaron uniformemente en toda el irea y -
son‘los siguientes: Aglomerado £l Juncoj; Arenisca San Juan ¥y
Toba Salmén. En el presente trabajo se le considera dnicamen

te como Formacién Comondd incluyendo los tres miembros.

£l Aglomerado Z1 Junco aflora principalmente al sur
del Arroyo San Juan y al poniente del Area y consiste de clas
tos angulosos de composicidén andesitica en una matriz de are-
nas y guijarros con poca o ninguna clasificacién. Color gris

oscuro a rojizoe.

La Arenisca San Juan, descansa en ocasiones sobre el
aglomerado y en otras, directamente sobre la Formaciédn San Isi

dro.

La Formacién Comondd egti formada por areniscas to-

bédceas, inmaduras en estratos medianos a delgados, intercala-
'dos con lutitas tobiceas de color gris. Las areniscas estin
constituidas por cuarzo transparente, feldespatos y liticos -
volcinicos angulosos en una matriz arcillo tobicea; de media-

na a suave consolidacidn, color gris a gris oscuro.

Presenta estratificaciédn cruzada y gradada, con pre-
dominio de la Wdltima,
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La Toba Salmén, constituye un miembro de tobas cris-
talinas de composicién riolitica, en espesores variables en=-
tre 1 y 10 m, que da una coloracién rosa a blanco. Esté.coqg
titufda por fenocristales de sanidina, cuarzo y plagioclasa =-

dentro de una matriz de vidrio félsico.

Este miembro tiene mayor distribucién en el drea y -
es fdcil distinguirséle por kilémetros porque forma una franja
casi horizontal de color rosado, muy carcano a la cima de todo
el paquete. Localmente elkpaquete aunque irregular como ya se

menciond llega a medir cerca de los 500 m.

Relaciones Estratigréficag.- Descansa en discordancia
erosional sobre la Formacién San Isidro, pudiendo ser su con-
tacto inferior, ia Arenisca San Juan o el Aglomerado E1 Junco.

Subyace discordantemente a los basaltos de meseta.

Edad , Correlacidn.- Por su posicién estratigrifica,
se le ha considerado Mioceno Superior, incluyendo rocas del -

plioceno.

Ambiente de Depésito.- Por la litologfa descrita, lo-
calmente el ambiente de depésito corresponde a aguas someras -
a poco profundas, con presencia de corrientes de turbidez (are
nigca San Juan)., Ocasionalmente, asociacidn con actividad vol=-

cAnica muy explosiva (Toba Salmén y Aglomerado El Junco).
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La Toba Salmén congtituye un dep8sito eminentemente
continental, cuya fuente de materiales se localiza hacia el -

Noroeste.
D.- Pleistoceno

D-1). Terrazas Marinas. Se les encuentra ez afloramientos de
reducidas dimensiones, al norte del 4rea entre la cafiada de -
la Agua Amarga y la canada de La Vaca, sobre la porcién que -
bordea la costa, esti un afloramiento constitufdo por rodados
hasta de 15 cm de difmetro de rocas de la Formacién Comondd,

entremezclados con fragmentos y restos de conchas, 8u eleva-
cidn sobre el nivel del mar es entre 10 y 15 m, descansando -

sobre la Pormaciédn Monterey.

Foco més hacia el norte, sobre la falda oriente de -
la mesa del Cielito, mirgen derecha del Arroyo de'Tarabillas

se tiene otro afloramiento con similares caracter{sticas.

Al sureste del 4rea se le encuentra en exposicidn més
amplia descansando sobre el miembro arenoso de la Formacién Co=-

mondﬁ.

Se le puede encontrar descansando discordantemente -
sobre las Formaciones lMonterey o Comondi, cuando tienen eleva-

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

Se le considera del pleistoceno al reciente por su po-

sicién estratigréfica. =1 ambiente de depbdsito corresponde a -
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nerfitico costero.

D=2). Basaltos de Meseta

Representan la época de vulcanismo més joven del &rea,
ce localizan coronando a la Formacién Comondd, dando lugar a -
una superficie mis o menos plana. Se les ha asignado una edad

Pleistoceno-Reciente (Demant 1975, Escandén 1976).

“n el frea de estudio se encuentra expuesta en el sur,
como remanentes de erosién, sobre la formacidén Comondd, al po-
niente tiene una distribucién.m&s amplia y con un espesor varia

ble entre 10 y 20 m.

E). Cuaternario.

Dep8sitos de aluvién y arenas de playa.- Constituyen -
las unidades més j8venes 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 estidn distribufdas
a lo largo de toda la li{nea de costa actual. En la desenbocadu-
ra del arroyo El Junco, un barreno corté cerca de 40 m de estas

arenase.

IV, 3.- Geologfia Estructural

Estructuralente el frea de estudio se localiza en el

flanco oriental de un gran sinclinal de flancos muy suaves y =
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cuyo eje quedarfa situado bajo los materiales de la Formacién

Comondd, que forman a la sierra de La Giganta.

Localmente la posicibén de las formaciones [onterey y
San Isidro tienmen echados entre 1° y 5° hacia el Noreste en la
costa y hacia el suroeste al alejarse de ella. En el norte del
rea, alfnortevdel Arroyo Tarabillas, la Formacidn ionterey se
oculta totalmente bajo la Formacidn San Isidro, como se observa
en el hnpa geolégico. Lo cual indica gque por io ﬁenos, después

del Mioceno Medio no ha habido fuerzas compresionales.

Fallamiento.- Las fallas que se localizan en el Area -
son normales o de tensién y se les ha podido clasificar en tres
sistemas: el primero es‘él.m&a‘importante por la magnitud de -
sus saltos, se manifiesta principalmente en la porcién suroceste
del éésa; la de mayor magnitud es la FPotosi, con rumbo NE-SW, -
un tanto irregular y echado al SE, el salto se ha calculado en
mds de 200 m, Esta falla constituye el limite sur del depésito
ya que a partir de ella sélo aflora la Formacién Comondii. 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 méximo en -
Qﬁ extremo y de 28 m en el otro, resultado de fallas de tijera.
Zste sistema afecta en gran parte a las capas de fosforita, so-

bre todo en la zona llamada del Tajo llo. 1.

El segundo sistema tiene rumbo sensiblemente al W y -
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se manifiesta principalmente en las eatribacioneﬁ de la Sie-
rra de la Giganta. No se han localizado fallas de este tipo.
que afecter= a las capas de fosforita, en la zona explorada. =
£l tercer sistema tiepe un rumbo muy irregular, pero con ten-
dencia hacia el norte, que puede ser una variante del anterior,
7 se manifiesta sobre todo en 4reas cercanas a la costa entre
el Arroyo del Junco y la cafada de La Crucesita. En la desem-
bocadura del Arroyo del Junco, hay dos grandes bloques de la -
Formacidn Comondd, desplazados hacia la costa, con echados de
30° a1 NE aproximadamente. Iste fallamiento tuvo lugar en el
plioceno ya gque afecta  toda la cblumna estratigrdfi¢a. No se -

han localizado fallamientos anteriorées al Mioceno Superior.

Pzra el &rea de San Hilario, Montoya (1976), conside-
ra que las rocas miocénicas presentan las caracteristicas del -
Terciario, las fallas y pequeiios pliegues son consecuencia de =
una etapa de acomodo o Tafrogenia (Cascadiana) del Feriodo Ter-

ciario.




IV.4,- TEZCTONICA

Las investigaciones realizadas en la Peninsula de Ba-
'ja Califorria en el pasado, consideraban su evoluciédn tectédni-
ca, como una entidad inderendiente del contexto geolégico del
Noroeste de 11éxico. Recientes trabajos geofisicos y geoldgi-
cos realizados en el Golfo de California y en la porcidén margi-
nal y peninsular, han suministrado evidencias de la relacidén =
que existe entre los mecanismos tectdnicos y la actividad {gnea
que ha dado, asi{ como la asociacidn con la separacién de la pe-
ninsula del Macizo continental. Estos modelos e hip8tesis, son

_ del dominio de la teorfia de la tectdnica de placas.

En el &rea a la que este trabajo se refiere, se tiene
una reducida exposicién de rocas sedimentarias, comparada con -
la amplia distribucién que tienen las rocas volcéinicas, que cu-
bren casi en su totalidad a aquellas. Como se mencion$ en el -
subcapitulo de geologia estructural, la tectédnica de tipo com=-
presional en el Area 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
porcién del Golfo. De acuerdo a lo anterior, se pretende expo-
ner de una forma general la tecténica regional del Sur de Baja

California, para ubicar el 4rea de estudio.

Segin 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 peninsula de Baja California,
formaba parte del continente, y su separacién se produjo cuando
en la cordillera Central del Pacifico Este, 1la Dorsal Pacifica
Este (placa pacifica), fue moviéndose paulatinamente hasta cho-
car con la placa Norte Americana. Una parte de la dorsal fue -
sustrafida bajo la trinchera del Pacifico a partir del Oligoceno,
desde la regibén comprendida entre las zonas de fracturas de Men-
docino y Pionner, lo que origindé un cambio en el patrén tecténi-
co del Continente. En esa zona se presente una incorporacibdn de
una parte de la dorsal bajo el continente hasta la boca del Gol-
fo de California. El nuevo ajuste provoca la formacién de una -
junta triple, formada por la Dorsal Paci{fica Este, el sistema de
fallas de San Andrés y con la peninsula de Baja California y la

trinchera mesoamericana.,

La expansién del fondo marino, detectado por anomal{as
magnéticas de la peninsula, indican que ha sufrido un movimiento

de 20 @al Noroes:te los ltimos cuatro millones de afios.

Las rocas que se conocen en la Isla liargarita son prin-
cipalmente esquistos actinoliticos, esquistos azules o de glau-
cofano, anfibolitas, gabros, piroxenitas, etec., y son represen-
tativos de ambientes tectédnicos de grandes presiones y bajas =
temperaturas cuyo origen posiblemente se encuentre en las zonas
de subducciédn. La edad de estas rocas es Jurdsico Tardio o Cre-

ticico.
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Las evidencias méds anticuas sobre emplazamientos de
cuerpos irtrusivos corresponden al Cretécice Superior (Gastil,
'1976) y se localizan en la porcidn Norte y Sur del Estado, = =
donde se encuentran bordeadocs por rocas metandrficas. EIxisten
otras rocas intrusivas mds jévenes, posiblemente FostlMioceno -
ya que intrusionan al Mioceno Medio, en el Sur de Tembabiche -
en el drea de Dolores y es posible que de s8lo parte de 1lo que
constituye a la Isla San José, en la misma latitud en el Golfo

California, 100 km al Norte del Area de estudio.

Lazs rocas sedimentaria de edad mesozoica y cenozoica,
tienen una amplia distribucién a lo largo de +toda la porcién -
Sur de la peninsula a excepciédn de una franja de materiales -
volcanicos en la parte oriental, que cubre parcialmente a estos

sedimentos.

Las rocas de edad Cretécico Superior, se localizan -
en la Peninsula de Vizcaino y se encuentran fuertemente plega-
dos formando estructuras anticlinales y sinclinales, cuyos ejes
estdn en direcciédn NW-SE, ademés estén.acompaﬁados de fallas -
normales e inversas, formando sistemas con una orientacién pre-
dominante N#/-SE., Hacia el Sur del 4rea mencicnada, las rocas -
sedimentarias cretdcicas no afloran y las del Cenozoico inferior,
se les encuentra con buzamientos suaves hacia <1 NE, aci hori-
zontales. ©ormando algunos pliegues locales ruy pequefios, asi -
también falias muy locales, por lo que se obcerva que 13 inten-
gsidad de 12 Tormacidén 4disminuye considerablermznte conforme se -

avanza hacia el Sur.
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En la porcién oriental de la peninsula, se tiene re-
presentado el vulcanismo Miocénico y Plio-cuaternario (A.De-
mant, 1975) de Baja California Sur, v se caracteriza por for-
mar una sucesién de sierras, que desde al Norte de Sta. Rosa-

1{a hasta poco antes de la ciudad de La Paz, bordean al Golfo

de California.

Clasicamente se puede dividir el wvulcanismo de Baja

California Sur en dos fases:

La primera fase gque corresponde a la Formacién Comon-
dd (descrita en el capitulo IV), muestra una evolucién quimica
caracteristica de series calcoalcalinas (andesitas, andesitas

basAlticas) y se asemejan a otras series de mArgenes continen-

tales.

Uistribuida hacia el porniente de las sierras mencio-
nadas, tiene lugar la segunda fase volcanica manifestada en el
ilio-Cuaternario, con una distribucidn irregular, presente en
el 4rea de estudio hacia el poniente principalmente. La evo-
lucibdn quimica de estas lavas, presenta caracteristicas de au-~
sencia de términos bisicos de tipo basidlticos o basanitico, ¥y

en general sizuen una 1l{nea alcalina,

‘stas rocas magmAticas se relacionan en funcidn de la
evolucibn de la margen continental Pacifico de !léxico. E1 wvul
canismo calco-alcalino puede ser relacion~do con la subduccidrn

activa de la placa pacifica, derivodo de magmas primarios, con
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algo de fusidn parcial. El vulcanismo alcalino bimodal, rio-
lita, basalto y la tectbérica, se asocia corn la interaccidn de
las placas, a través de fallas de transformaciédn, durante la

apertura del Golfo de Cglifornia.
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IV. 5.- Historia Geoldgica

Las rocas mis antiguas que afloran en la porciédn Sur
de la Feninsula de Baja California, estin representadas por -
los clastos de caliza con fauna del Pérmico, que se localizan
en un conglomerado basal del miembro.superior de la Formacién
San Hipdlito del Triésico Superior. La asociacién vulcanose-
dimentaria con basaltos espilitizados con estructura de almo-
hada en la parte basal, representan manifestaciones de wvulca-~

nismo o vulcanismo ofiolitico (Carrillo, 1276). Esta manifes-

tacifén de actividad ignea continfia durante el Jurésico y Creta
cico Inferior, en la Formacién Alisitos, en el Norte de la Pe-
ninsula de Vizcaino. El1 mar del Creticico cubria précticamente
a la porciédn occidental del continente, la sedimentaciédn se 1lle
vaba a cabo en una fosa geosinclinal, con subsidencia continua
y desarrollo de formaciones carbonatadas de plataforma y algu-

nos bancos arrecifales.

A fines del Cretécico Superior, <iesne lugar la intru-
gién de cuerpos igneos de composicibén acicda, que constituye el
batolito peninsular. Los movimientos verticales, ocasionan la
ausencia del Creticico Superior (Maestrich<tiano) y del Paleoce=-
no Inferior, lo cual da una nueva configuraciédn para la cuenca

Terciaria.

g importante sefialar que el amtciente y depdsito del -

u

ialeoceno moceno fué muy desigval, tanto ern la porcidn Norte, -
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el Paleoceno es de muy poco egpesor y en algunas Areas estd -
ausente, pero en camﬁio durante el Zoceno aumentaron de espe-
'sor. Lo contrario acontecid en la parte Sur donde los prime-
ros fueron gruesos y los segundos de espesor nucho menor. Ello
es consecuencia de continuos movimientos regionales vertica-

les, con emersiones locales, dificiles de estudiar por estar -
grandes areas cubiertas por rocas volcéAnicas. Las caracteris-
ticas litolégicas y sedimentolédgicas del Paleoceno Eoceno, in-
dican pérdida de profundidad y litologfa provenientes de la -
erosién de rocas de la familia del granito. Durante el Oligo-
ceno, aparentemente toda la peninsula permanece emergida, re-
gistrandose un perfodo erosivo. Hasta la fecha no se han re-

portado en toda la peninsula, rocas de esta edad.

Durante el Mioceno Temprano y Tardio, ocurrieron gran
des transgresiones marinas, que fueron gobernadas por un marco
tectbnico diferente al anterior (Fig. 3). En esta época los -
mares cubrieron practicamente toda la porcibdn Sur de Baja Cali-
fornia (Pemex, 1956-12980), aunque permanecieron erergidas par-
te de la plataforma occidental marina, incluyendo la porcién -
norte de la actual Peninsula de Vizcaino, ya que los pozos de
P;mex Guerrero Negro y Totoaba No. 1 (Marino) no han encontra-
do sedimentos marinos del Mioceno. JTodas las rocas sedirenta-
rias muestran evidencia de vulcanismo contempordneo, que fue -

en aumento hasta finalizar el Mioceno, aunado a transgresiones

y regresiones (Formac .ones lienterer y San Isidro). iaciaz el -
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Mioceno Temprano y Tardio nuevamente se iesarrolla una intensa
actividad volcanica, posiblemente producto de la separacién de
la peninsula y el continente. lLa actividad volcénica es reac-
tiva en el ¥lioceno a consecuencia del fzllamienzo de tipo - -
transforme, y que producen una serie de dloques que durante -
los Ultimos millones de afios se han ido separando de la por-
cién continental por medio de segmentos, para dar lugar al - -
Golfo de California y a la Penfinsula, detido a la accién de cho-
que de la placa pac{fica contra la placa de NHorteamérica y el -
sistema de fallas San Andrés, lo cual tiene lugar dentro del -

Plioceno (4 m.a.) y que continda hasta nuestros dias.

Para el Plioceno, 10s mares se sncuentran en la porcién
occidental del 4rea en un ambiente de alza ener-ia, depositéndo-
se la Formacidn Salada. Después de un pzriodo de depédsito que -
dure aproximadamente de 2 a 4 millones <de afios, ilas aguas se re-
tiran por un breve lapso y regresan <depos-tindose las terrazas -

marinas del ¥leistoceno.

Desde esta Gltima época, la periansula sufre un periodo

Ze emersidn que continda hasta la actual:idad.
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Ve~ GENcCRALIDAUZES SOBRE EL FO3FCRO

El uso de materiales fosfiticos como fertilizantes se
inicid bastante antes del descubrimiento del fbsforo elemental
por el alquimista alemédn Henning Brandt en 1969, Ya por el -
ano 2000 a.c., los cartagineses recomesndaban 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 utilizacidn moderna de los Zosfatos como fertilizan-
tes fué sugerida en 1840 por Justus Von Lie big en su estudio -
"Organic Chemestry and its Application to Agriculture and Phi-
siology" en el que recomendd pulverizar los huesos y tratarlos
con Acido sulfirico y clorhidrico 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 4cido fosférico y de los fertilizan-
tes. Xn 1847 se explotaron unas pocas toneladas de nddulos de -
capas pliocénicas cercanas a Suffor, Inglaterra, utilizando sus

minerales directamente en los campos.

En Estados Unidos (actualmente el principal productor),
la roca fosférica se comenzd a minar en 1867 en Carolina del -
Sur, alcanzando 52,00C toneladas por afic en 1870 en todo el pais.

Posteriormente se explotd ern .lorida (188283), Tennesee (1894) -
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Idaho, Montana, Utah, Wyoming (190&), y California. (Cathcard
and Gulbranden, 1971).

£l primer reconocimiento de un yaciziento de fosfatos
en “éxico fué hecho por Burckhardt en 1970 (Rogers et al, 1961)

en las cercanias de Concepcibdn del Oro, Zac. En 1919, Ira Jo-

ralemon recorrid el &rea de La Purisima, B.C.S. en busca de un
depdsito de fosfato que alguien le habf{a reportado, peroc la va-
guedad de 1os datos que recibid 7 la situacidén politica del -

pais le impidieron encontrarlo.

Ve 1.- Geoquimica del fésfore

Z1 fésforo es un elemento ampliamente distribuido en
la corteza terrestre, en la que constituye entre ¢l 0.22% de -
F 04 (Clark and Washington, 1924) y el 0.30%, 1954). Se cono-
cen alrededor de 200 minerales que tienen mis de 1% de P205, -
la mayorfa de los cuales ¥ los més abuncdantes son del zgZruvo de
la apatita, mineral cel sistema hexagonal-tripiramidal cuya -
férmuls es Ca,q (PO, 003)6 (r, OE, 01)2. La estructura inter-

na de la apatita permite numerosas substituciones, en especial

e~ del Ca, por lig, ia, Pb, Sr, Th, U y tierras raras; lzs del
PO, por 50,, 003'A534 ¥ VO, v las del F por C1 y OH (McKelvey,
19675, oo principales minerales de f6sforo son:

Apatita: Ca,q (P0,C0.) g (F, OH,C1),

.didroxilapstiia: 3310 E—I—i)2 (P04)6
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Fluorapatita: Ca. g Ty (PO4)6

Francolita: Variedad de la apatita con mayor con-

tenido de Co3

Col8fano: 9Cal 3P205 CaCO3 H20 + nH,0

3ruschita: ECaPO4 2H20

Crandallita: CaO 2 A1,05 F,0g SHp0
Millisita: (Na,K) Ca Alg (P0,), (OH),

Monetita: HCa PO4

Strengita: Fe PO4 2H?O

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

Variscita: Al POu 2 H

20

Wavellita: 4 AlPO, 2 Al (OH), (H50)

Wkitlockita: B =Cay (PO,),

De

ellas, la apatita y la francolita pueden ser pri-

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

por el intemperismo de los yvacimientos de fosfatose

JO3

la apatita,

de ésta (Rog

clasificado

Toléfano es considerado como una forma amorfa de
puesto que en los rayos £ produce el mismo patrén
ers, 1922). Para Kerr {1965) el coléfano debe ser

como un mineraloide. Fara i-ettijhon (1975) més -

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

tas variedades de la apatita, particularmentelos fosfatos de -

calcio,

Continuamente parte de’! fésforo de la corteza terres-




-58-

tre es absorvido por los =ores vivos, que 2 la vez, 10 regre-
sen en los excrementos, desechos y cadiveres. Lste movimiento
del fdsforo se efectila en dos ciclos, uno terrestre y otro ma-
rino estrechamente relacionados. .1 f8sforo de las rocas crig
talinas (principalmente en forma de apatita) es liberado por -
el intemperismo y la erosidén ¥y depositado en suelos o transpor-
tado al mar por corrientes, en soluciédn (alrededor de un sexto
del total), como granos de arena o absorvido en minerales arci-

1llos0os o er componentes orZénicos.

¥l océano esti casi saturado de fdsforo, lo que hace
que siempre se esté devositando una cantidad equivalente a la
transportada por los rios (0.01 a 0.5 ppam). 3in embargo, su -
distribucidn no es uniforme, ya que las aguas tibias superfi-
ciales tienen 0.01 pom de P2O5 contra O.3 ppm de las aguas - -
frias proiundas (Carthart y Gulbrandsen, 1971), el fésforo es
insoluble en aguas alcalinas o neutras y su solubilidad aumen-
ta al incrementarse la acicez y disminuir la dureza y la tem-
peratura. cCuando las aguas frias ascienden, sufren un calenta-
miento 7 una disminuciédn en su Fi, lo que provoca una nenor so-
lubilidad del fésforo, el cual es precinitado por procesos or-
zanicos, ‘iando orisen a los fosfatos sedimentarios marinos - =

(licKelvey, 1¢67),

Los seres vivos (especialmente las plantas y animales
narinos) toman el rdsforo de las aguas o de los suelos y lo -

devuelven a ellos comvletando asi el ciclo.




Ve ?.= Clngificacidn de los racimientos de fosfato

..l ohjetec nn es hacer unz descripciédn detallada de ca-
da unc de ellos, sino dar una idea muy seneral, con sus ejemplos
nis importantes. Los yacimientos en los aue el fésforo tiene -
importancia zconémica se nueden agrupar en los siguientes tipos:
La Fig. 4 muestra la abundancia mundial de yzacimientos de fosfa-

tos expresada en toneladas de P205.

1.- Yacimientos asociados a rocas igneas
2.~ rosforitas de origen sedimentario marino

3.- Reemplazamientos de calizas por soluciones
fosfatadas.

4,- Yacimientos residuales o de placer

5.- Acumulaciones de guano.
1e= YACINIZNTOS AS0OCIADUS A ROCAS IGNEAS

Los mayores depbdsitos de este tipo estdn relacionados
con rocas fgneas zlcalinas u ul®tralcalinas como carbonatitas, -
dunitz2s, i‘olitas, sienitas de nefelira y piroxenitas. La apa-
tita se vresente diseminada, generalmente asociado a magnetita
e ilmenita: como zexrezaciones de alta ley y en la superficie -
del magma, también asociadas a magnetitas y en vetas concéntri-

cas a los nicleos intri=.vos.

l.as intrusiones también tienen una estructura concén-

trica, en .» -~e 1as carbonatifas oScupan el nicleo v estin ro-
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deadas sucesivamente por un comnlejo de piroxenitas y por sie-
nitas; con frecuencia estan relacionadas a fosas tectdnicas o
a zonas de debilidad que conectan varios centros de instrusién
en la corteza terrestre (de Jager y Fourie, 1973). Estos in-
trusivos tienen forma eliptica con un eje de 1 a 5 km y el me-

nor de 50C a 2000 m. Su edad varia desde el Precambrico has-

ta el Terciarioe.

La ley de estos yacimientos varia de 2 a 10% de P205
aunque en algunos casos como en las fosforitas de Palabora al-
canza un 20%. El intemperismo y la lixiviaciédn 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 mineralizacibn tiene
mayor continuidad vertical que horizontalmente, lo cual se ex=-
plica por el tronco intrusivo del complejo. El mineral es fluo-

rapatita con pequenas cantidades de clorapatita.

Las vetas estédn estrechamnente relacicnadas a los ni-
cleos intrusivos; su espesor es del orden de varias decenas de
metros 7 llegan a alcanzar alsunos kildmetroc de longitud, aun-
que su mineralizaciébn (apatita y magnetita) es muy irregular -
(McKelvey, 1967). La concentracién de P205 en las zonas ricas,
v se presente generalmente en forma de fluorapatita., Hay tam-
bién yacimientos de segregacidén magmnAtica y de metamorfismo de
contacto en las periferias de los intrsivos, en los aque la apa-

tira se encuentra con nagnetita y otros minerales de fierro. Los
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yacimientos asociacdos a complejos Jzneos alcalinos aportan el
17% de la produccidn mundial de roca fosidrica y las rescrvas
" de algunos de ellos son del orden de cientos de millones de -

toneladas. Los m&s impor:antes del mundo son:

a) Complejo de ¥hibiny, peninsula de Kola, U.R.S.S.,
que su producciém fué de 22.9 millones de toneladas en 1974, -
procedente de un coaplejo de sienita nefelinica que constituye
el centro de un 4rea de 200 km de radio en donde hay numerosos
intrusivos ultra alcalinos. (The 3ritish Sulphur Co. 1td.,1973);
Manderson, 1976). kecientemente, se han descubierto otros depd-
sitos de interés econdmico en plutdn de Kovdor, dentro de la -

misma &rea.

b) Palabora, Africa 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.

£l mineral =is rico en P205 se encuentra en la foske-
rita, que es una mezcla de olivino serpentinizado (22%), apa-
tita (25%), magnetita (35%), carbonatos y otros constituyentes

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

c).Otros yacimientos de apztitas igneas que estén pro
duciendo en la actualidad son los de Jacupiranga, Jerrote y -

Arexa en Brasil, Suxulu en Jganda y lorowa en .todesia,.




2. FOLFURITAS DE CEIGEN SeDIMENTARIO MARINO

Estos dendsitos son los més importantes desde un pun-
to de vista econdmico porque aportan mads del 70% de la produc-
c¢ién mundial y tienen alrededor del 95% de las reservas de fog
fatos del mundo. Ademéds sus reservas son enormes, aunque gran
parte de ellos no son econdmicos debido 2 una alta relacién de
roca estéril a mineral (normalmente estos yacimientos compren-
den variess capas de fosforita separadas por estratos estériles
o de ruy baja ley) o a disturbios tectdénicos postminerales, co
mo plegamiento, fzllamientos, subsidencias, etc., que hacen di-

ficil su explotacidn,

Se forma en latitudes cilidas entre los paralelos -
40°N Y 40°S, pero como la posicidn actual de los continentes =
no es la misma, que en los periodos geoldgicos pasados, se les
puede encontrar en cualquier latitud, dependiendo de su edad -
la cual va desde el Frecambrico hasta el Reciente, Los vaci-

3 o b
n1erTn

i

de esta dltima época estén ain en formaciébn,

Los depdcitos de fosfatos sedimentarios marinos més

gran..es del munco son:

a).- La meseva de Oullad Abdoun, Marruecos. Una sucesidn de -

marga, calizas, calizas silicificadas 7 areniscas fozfdricss de

ALY

cretézico inferi

~

50 = de esrvesor y de edad cretécica, sobreyuce a calizas del -
o

r y subyace concoraantenente a areniscas del -
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Eoceno. La secuencia tiene 1C capas de fosforita con leves en-
tre 32 y 37% de P205 Y espescres de 1 a 25 m. Se estima que -
- tiene alrededor de 20,00C millomes de tonelzdas de reservas. -
Las principales minas (Rar Tajer, Sidi el liaati, Hatane Nord -
y Beni Idir) estan cerca de Khoribga. (The British Sulphur, -
Col. 1973).

b).- La meseta de Ganntour, Parruecos. Estd situada de 200 km
al SE de la anterior y su geologia 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 Youssgofia.

¢).- La Meseta de Merkala, Marruecos. A1 norte de la cadena -
del Atlas, esta meseta tiene entre 4,000 y 6,000 millones de =
toneladas de reservas en capas del Cretacico Superior, que es-
tdn plegadas y afalladas, por lo que no se prevee su explota-

cién en un futuro préximo.

d).- Bu-Craa, Sahara. Una secuencia de lutitas margas del Cre-

ticico Superior 7 del Paleoceno contiene 4 horizontes de fosfa-
tos con espesores de 1 a 1.7 n cada uno y leyes de 20 a 25% de
P205. Sus reservas 501,652 millones de toneladas de rocas fos-

féricas.

e).~- Florida, U.S.4. Los principales yacimientos estdn en las-

formaciones Hazuthorn v Bone Valley del 1ioceno y del FPlioceno
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las cuales fueron retrabajadas y redepositadas durante el Plio-
ceno y el rleistoceno. Bl fosfato ocurre como pebbles (més de
1 mm de diAmetro) y como arenas y arcillas (menos de 1 mm), -
S5u ley varia de 32% (pebbles) a 9% (finos con un promedio de
12.8% de P205 en las cabezas de la planta de beneficio (Gurr,
1477). Sus reservas son del orden de 2,000 millones de tone-

ladas y sus recursos de 23,000 millones.

f) Lee Creek, Carolira del Norte,USA. =1 fosfato yace en las
arenas de la Formacibn Pungo River del Mioceno Inferior. Tie-
ne un espesor de 17 m y esta cubierta por 25 m de arenas del -
Mioceno Superior y del Pleistoceno. Su ley es del orden de 10%
de 3205 ¥ sus reservas son alrededor de 2,000 millones de tone=-

ladase.

g) Idaho, Utah, wyomins y Montana, USa. EIstos yacimientos, se
alojan dentro de la rormacidén 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-
macibén de edad Pérmico. ZIsta formacidn se encuentra plegada 7

afallada (Jaffe, 1961).

h) Kara Tau, R.S.S. de Kazakstan. Una secuencia de areniscas
lutitas 7 zaliras del CAmbrico Inferior tierne varias canas de
Tosforits de 5 a 12 m de csresor de 23 a 29%% de P?O5, algunas

de las cuzler sufrieron metamorfismo de contacto. Aunque se -
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ignoran sus reservas, el hecho ae cue haya nlanes para produ-
cir 20 millones de toneladas de roca fosférica al afio, indi=
.¢a que sus reservas deben ser de mids de 500 millones de tone-
ladas, comparando con los ritmos de explotacibdn de los devd-

sitos conocidos.

i) Sechura, Peri. Las rocas del Mioceno de Sechura tienen una
zona de 200 m de espesor con varias capas de fosforita de 1 a -
15 m de espesor y leyes de 5 a 9% de Py0y. La presencia de -
cdiatomita y la ausencia de flior son rasgos caracteristicos de

este yacimiento.

En Yéxico, los depdsitos de Zaja California Sur, son
de este tipo. ILos mayores son los cd¢e San cuan de la Costa -
(100 millones de toneladas con 18% de P205). San Hilario (60
nillones de toneladas con 13% de P205) y Tembabiche (se estima
20 millones de toneladas con 15% de PEOS) de edad lMNiocénica ¥y
los de Santa Rita y Santo Pomingo, de mayor tonelaje y menor -
ley, del FPlioceno y *eciente, respectivamente. (Salas, 1978, =-

[*

Escandén, 1276).

3¢ YACIWHIENTCS DE REZMrLAZAIISNTO

.

Se forman por el reemplaramiento de rocas carbonata-
das por soluciones ricas en fosfatos, nrocedentes de rocas que
lo contenian en penuefia cantidad. ¥Kste tipo de depdsitos son

de tamafio pegueiio (no mds de un milién de toneladas), pero, con
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frecuencia, hay varios préximos, de tal manera que pueden ex=

plotarse en conjunto. 3u ley llega a 35% de P205.

Los mayores depdsitos de este tipo son los del Ordo-~
vicico de Tennessee, EZstados Unidos, que se encuentran en ca=~
lizas en une depresién oval de la provincia fisiogrifica de ~
la Central 3asin. La intensa explotacidn que sufrieron desde

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

En México hay depésitos de este tipo en la Formaciédn
la Caja del Jurdsico Superior, especialmente en las cercanias
de Concepcibn del Oro, Zacatecas (Rogers et al, 1957 y 1961
Péres v Wiggin, 1953) y en la formacibdn el Uoctor, Facies Ce-
rro Ladrbén, del Cretécico Inferior en el Iunicipio de Pacula,

Hgo. (Quintus Bosz, 1974).
4, YACLIT.£:208 RoS1DUALES Y DE PLACER

viuchos de los vacimientos de fosfatos han sido concen-
trados o enriquecidos por rrocesos secundarios. Los principa-

les agentes son =1 intemperismo, las corrientes p.uviales y el

oleaje.

rl intemperismo ha producido cubiertas enriquecidas,
en Lus vacimientos asociados a rocas {gneas, en las que hay -
~randes afloramientos de las rocas alcalinas nue contienen ana-

tita, c¢omo ¢n el caso de Yalabora y slanover, Africa del our,
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Las corrientes arrastran a las particulas finas y li-
vianes, dejando las particulas de foz“atos por ser méis pesadas
¥ las que son de mayor tamafo. KEn ocasiones, las aguas de las
corrientes son &cidas y, por lixiviacidn, contrarrestran al en-

riquecimiento producido por las corrientes. (Cathcart v Gulbrand
sen, 1971).

El ocleaje tiene un efecto similar al de lzs corrien-

tes pero el transporte que produce es menor,

Z]1 mejor ejemplo de yacimiento enriquecido es el que
se encuentra en la Formacidn Bone Valley de Florida, USA, la -
cual sufrid primero un retrabajamiento submarino que arrastré
las partfculas finas; posteriormente, la lixiviacibén por el in-~
temperismo del Pleistoceno y del Reciente, elimind gran vparte -

de los carbonatos nejorando mids el contenido de P205.

El intemperismo quimico puede actuar de dos maneras
una, lixiviando a la roca encajonante y dejando un residuo de
fosfatos y otra, al contrario, lixiviandc al fosfato y redepo-
sitdndolo en otras rocas, depdsito que se hace por reemplaza-
miento o por relleno de cavidades. En rocas calcdreas se for-
man minerales del gruno de la apatita, en rocas arcillosas wa-

vellita y crandallita ¥ en rocas Igneas variscita y estrensita.

5. ACUMULACIOL wE GUANO

Los mayores depbsitos de guano son formados en la su-
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perficie por aves marinas ¥ hay otros pequefios en cavernas for-
nadas por murciélagos. Su mineralogia 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 guanoc lixiviado tiene 20 a 32%, =
Estos dendsitos rara vez alcanzan un millén de toneladas, aunque

los principales son mucho mayores. Entre ellos destacan:

ISLA Nauru (Pacifico 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 (Pacifico Occidental). Se esti-
ma que hay 2 millones de toneladas de reservas con 15 a 20% de

P205 en una meseta de rocas calcéreas.

Chile, (Pacifico Occidental). In la costa de Chile -
entre los paralelos 18°% 30' v 302 30' Sur tiene numerosos depb-
sitos de guano con un total de 1 millén de toneladas de reservas
con 9 a 22% de P205. Sin embargo, las aves depositan continua-
mente grandes cantidades, las Treservas no cambian mucho con la =

explozzcidn.

V. 3.- Técnicas de zZxploracién

La exploracidn difiere si se buscan areas nuevas con -
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depésitos de fosfatcs o se pretende encontrar nuevos depésitos
en una zona en la que ya Se conocen algunos. X=n el primer ca-
so, es necesario definir primero las zonas que en determinado
perfiodo geoldgico reunieron los factores geogrificos, fisicos,
quimicos y bioldgicos necesarios para la formacidn de un yaci-
miento sedimentario o las condiciones tectdnicas y petrolégicas

L2

para el control de uro de afinidad ignea.

Los métodos geoldgzicos mAs usuales para su localiza-

cibdn son:

1) Los petrograficos, para encontrar los conjuntos de rocas ti-

picas que asocian a las fosforitas.

2) Los paleogeograficos, para determinar las zonas de antiguas

costas ¥ 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
~eneral contienen uranio (normalmente menos de 100 ppm de U308)

la radioretria aérea es de gran utilidad.

rara los yacimientos asociados a rocas alcalinas el -
estudio de imArenes de satélite revela las grandes fosas tecté-

nicas a las que dichas rocas se asocian.
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En el caso de &reas en donde ¥ya se conocen derbdsitos,
se aplican los mismos métodos pero con mayor detalle y ademis
de los reconocimientos geolégicos que juegan el papel méds im=
portante, especialmente si ce acompafia del pensamiento anali-
tico deductivo. En este caso, la radiometria se aplica al -
sondeo de barrencs ciegos, lo cual da una grafica con el nime-
ro y espesor aproximado de las capas de fosforita. Como esta
roca es diffcil de distinguir en el campo, para reconocerla -
se utiliza un poco de molibdato de amonio al que se agreza --
4cido clorhfdrico dilufdo, (1 mol) formando as{ 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, wvarfan mucho de una publicaciédn a otra
por dos razones principales. In primer lugar no existe un -
acuerdo undnime sobre las definiciones de esos dos términos vy,
en segundo, 2 que algunos pafses no reportan sus inventarios -
¥, en otros, los informes son poco confiables y ain completa-

mente errdneos,

Las definiciones mAs aceptadas son las sizuientes:

"Un recurso mineral es una concentraciédn de naterial
sblido, liquido o gaseoso, dentro o sobre la corteza terres-
tre, cuya extraccibén y beneficio puede ser realizable actual-~
mente o en futuro" y "reservas llirerales son la porciédn de un

recurso identificado que puede ser explotado con rendimiento
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econdzico al tiempo de su clasificacién".

istas definiciones enfatizan que la diferencia entre
un recurso y una reserva mineral, es en dltima instancia, la
relacidn costos-precios, esto es, la relacién entre los cos-
tos de producciédn de un mineral y su precio en el mercado. -
3in exzbargo, estc que parece muy sencillo, no lo es, si se -
Eonsidera que un vais de economia dirigida, el factor "costo
de produccidn" tiene una importancia subordinada a los planes
de deszrrollo, mientras que es de importaﬁcia fundamental en
los paises en que impera la libre empress. Zn consecuencia,

las tablas de recursos y reservas mundiales deben considerar-

se como relativas y estan sujetas a cambios considerables de

un zno a otro.

Un segundo problema es el limite inferior de un re-
cruso. Normalmente, se acepta que hay un limite en la ley de
un yacimiento, abajo de la cual las técnicas de extraccibén y
berelicio actuales o de un futuro cerczno ¥ los costos de pro
duccidn harian imposible opersar una industria. Pero <¢Cudl es
el 1izite?. The Institute of Zcology (1971) sugirid que dicho
limize ers 8% de PEOS’ pero va hay depdsitos con leves menores

ane estdn siendo minadas (Silver City, Florida).

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

cursos econdmicos del mundo, varian de una publicaciédn a otra

asi Tzsbién de autor a otro, por lo gque deben tomarse como -
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una aproximacidén 2 la realidsd, ademds, los criterios para -
clasificar los recursos son diferentes en algunos aultores.
Actualmente llarruecos (que incluye a 1la antigua colonia del
Sahara Zspafiol) 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 Uelel.S.,
Buddfrica y Ausstralia, lo que facilita los cambios de precios

por corvenios entre estos paises.
Ve 5.~ Oferva y dermanda

La mayor demanda por roca fosfdrica en el mundo se -

localiza en la industria de los fertilizantes.

La produccidn mundial de roca fosfdrica ha sido rea-
lizade por tres pafses: Estados Unidos, con alrededor del 40%
la Unibén Soviética, con algo més del 22% y larruecos que pro-
duce cerca del 18%. Existen otros pafses que han venido incre-
mentando su produccidn, entre ellos destaca el Sahara, -spaZol,
Republica China, “inez, Jordania, Argelia y Senegal, cuya nTro=-
duccidén anuzl va de los 600 mil a los 3.5 millones cde tonela-

dase.

de 124,917 millones 2e toneladas de las cuales los isvados -
Unidos, 1z nidn Soviética vy larruecos aportaron més del 75%.

(f'uente: Ihosphate Kocx Statistics 1978). Los paises oue mis

o 4
o ) ~ asaln 2
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consumen son Sstados Unidos, ‘nién Soviética, Japdn ¥ otros

rafises industrializados de Furopa.

La produccidn mundial cde roca fosfdrica ha experimen-
tado un alza creciente en el dltimo lustro aumentando en un
40%, por lo que considerando la demanda mundial, se estima que
excederd a la oferta 2 una tasa promedio anual del orden de -
5% en los préximos 10 afios; considerando sdlo la tasa de cre-

cimiento del consumo actual y no el crecimiento demogrifico.-

(Fig. S).
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VI YACTIMIENTOS MInSRALLS

Vi. 1. Geologia, 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 lMioceno.

El més importante se localiza en la parte superior de
la Formacién 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 tobiceas de espeso-
res variables, Las capas ordenadas de arriba hacia abajo son
la Capa Superior, Dos, del Rio, Humboldt Superior, Humboldt y
Base que son muy constantes tanto en espesor como en composi-
cibén, a lo largo de las cuencas en cue se divide el distrito
(Pig. 6). Existen adem&s algunas capas delgadas (10 a 30 cm)
de fosforita, perc no son de interés econdmico. La capa més
importante desde el punto de vista econémico, es la Capa Hum-
boldt (Foto 1), tanto por su espesor y su ley, como por su -

continuidad lateral, en el 4rea estudiada.

El segundo horizonte est8 en la parte inferior del -
consacto entre ambas formaciones asocziado a lag caliras co-
quxnoides, inclus.ve graduado a ellas, 1o nue hace, aque su -
contenido de ‘a 003 sen elevado., Su esprsSOor vV su ley son -
irregulares, pero se hn notado que azumenta su ¢spesor a par-

tir de la “afada de Lo Grscia hacie ! dAorte,
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v
e . . 78

foto 1.- Se observa las Capas Humboldt y
Humboldt Superior.

£l tercer horizonte estd en la fornacidén San Isidro --
30 m arriba de su contacto con la Monterey. S6lo ha sido iden
tificado entre las Cafiadas de la Gracia v del Agua Amarga, ve-
ro ha sido explorado, ya que la barrenacidn se ha efectuado -
tratando de cortar las capas de fosforita de la Formacién Mon-
terey topogrifica y estratigrificamente mis abajio que ésta, de
tal forma que estas capas han sido cortadas por barrenos oca-
.3lonalmente. Una czracteristica muy especial de este horizonte

es el tamano fino de los oolitos.

Z1 mineral de fésforo de lo- ~vacimientos de dan Juan
de la Costa esti presente en forma de mantos o copas horizon-

tales cuyo afloramiento tiene Zireccidn liW-3SE con buzamiento
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o o . .
entre 1~ ¥ 37 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 varfan dentro

de rangos estrechos:

Capa Superior 2.0 a 3.0 m
Capa Dos 0.35 0.60
Capa del Rfo 0.40 1.40
Capa Inferior 0.40 1.50

a m
a m
Capa Humboldt 1.00 a 2.30 nm
a m
a 0.50m

Capa Base 0.30

En general el paquete de capas llega a medir 14.0 m
incluyvendo los espesores de material estéril que en general
son lutitas y lutitas tobéceas con algunas delgadas capas -
de tobas. El intervalo mayor entre capa y capa son 6.00 m =

entre del Rfo v Huxmboldt.

<

La mayoria de las capas de fosforita, presentan su
contacto inferior transicional al pasar de lutitas y arenis-
cas tonaceas, a capas de fosforita, en ocasiones este cambio
radual se manifiesta a partir de cuevas o 3alerias de orga-

nismos de forma tuhular y rellenas de oolitos.

“n su cima pasan en forma abrupta a lutitas tobaceas
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o a rorizontes delgados de tobas. 2n alecunos casos sobrs todo
en la capa Humboldt en la TZona Norte aparecen concrecioues cal
cdreas de forma ovoide dentro del cuer:o de la capa de -osfio-

fita conservando cierto nivel. IZstas concreciones son muy fre

cuerntes en la zona sur dentro de las capas de lutitas tobiceas

localizadas en el raquete de canas de fosforisa,

Al parecer el depdsito de sedimentos finos se estaba
llevando a cabo normalmente, con aporte de material tobiceo -
simulténeamente, continuando un ligero levantamiento del fon-
do de la cuenca, dando lugar a un cese en la sedimentacibdn -
provocado por la ausencia de fldor de las tobas, para iniciar
entonces la precipitacidn del fosfato en un ambiente tranqui-
lo, y empezando a generarse los oolitos por la accibén del - -

oleaje, ya que la granulometr{a de las canas es muy uniforme.
El cese abrupto de la sedimentacién pudo deberse a:
1.~ Aumento de su solubilidad debido a la ifalta de fllor, lo

que explicarid la abundancia de CaCO3 (ahora en concrecio-

nes en e€sas canes.

n
.
1

Cambio en la <emperatura de las aizuas.

1.~ Las concreciones presentes en esas capaw de lutitas son

diagnenéticas 7 se fornaron por la segreraciédn vy subsge-

cuente precipitacidr del carbonato de calcio entre los -

poros de las lutitas, debido a procesos de litificucid-.
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ssto explica la abundancia de CaCo3 en las concreciones

y su escasez en las lutitas. (Escandén, 1977).

7l. 24~ Mineralogfa y composicidn gquimica

Ue acuerdo a los estudios realizados por el interna-
tional ~ertilizer Development Center (I.F.D.C.) y Tennessee
Valley ~uthority (TeV.A.). en la capa Humboldt (Fotomicrogra-
fia 7 1), todo el fosfato se presenta como francolita, CO5 -

(POQ, 003)3 (¥, OH), llamada también Carbonato-fluorapatita,
cuya relacidn CaO/P205 es 1.55.

< I DA P

RN 1
4

Fotomicrograf{a 1.- Se aprecian los oolitos, al-
gunos con nicleo constituido por un fragmento de
cuarzo, al centro y a la izquierda fragmentos an-
gulos de cuarzo, en una matriz zeolftica. (Capa
Humboldt).
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La calcita se presenta livre ¥ formando parte de 1la
esTtructura molecular de lza francoilita. ¥l silice se encuen=-
tra en forma cristalina como cuarzo, amorfc como épalo ¥ cris

Tobalivz v como silicatos en los feldespatos y las plagiocla-

sas (aniesina y labradorita),

Otros constituyentes son la goethita, la halita y el

veso, este dltimc es mis abundante cerca de la superficie o

en las zonas de fracturamiento.

En las demés capas, es probable que exista algo de =-
coléfano (Ca3 P205 2H20) en forma de lodos fosfaticos, pues
en alcunas muestras tienen relacidn de CaO/P205 que varia de

1.3 a 1.5,

Texturalmente secin J.F.D.C. y T.V.d. la francolita
ocurre como oolitos e intraclastos y microfdsiles fosfatiza-
dos, ccon algo de apatita magiva. L1 promedio del tamano de
los oolitos es de 0,2 mm de didmetro, con midximos de 1.5 mm

cementados por vidrio volcénico devitrificado en forma de -

On

palo  cristobalita. la textura es epicldstica arenitica,
con granos de cuarzo, feldespatos ¥ plagioclasas entre los =~

(8

oolitos.

La composicidn quimica de la Capa Humboldt variz den

“rc de los sipuientes rangos:
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ons L] [ ] L L 18 a 23.009’6 L] L] [ ] L] (1)

Cal o o « & 33 2 38.00% « o .« o (1)
510, « « - o 23 @ 32.00% « « o . (1)

Fe203 e o o e 1,20 2 1.60% o . o« (1)
A12o3 e o o o 1430 8 1.70% o « « (1)

C [ J L ) - L ] 1.2 ® L J ® [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] (2)
K50 e o o ¢ 0651 4 4 e e e o (2

MO .« ¢ o 0029 ¢ 0 0 0 o o o (2
e e e 026 6 0 0 s e e (D
CO2 v e v o3¢l 0 0 o0 o004 (2
CL o e ¢ o ¢« 00830 & & v oo« (2
V ¢ oo e e 00075 & o o 0 o «» (2)
Cd . ¢ ¢4+ 0,0080 . . 0o .. (2
HE .+ ¢« o ¢« « 0.0001 . & . . .. (&

(1) Analisis efectuado por Rofomex
(2) Andlisis de la muestra efectuado por International Fer-
tilizer Development Center y Tennessee Valley Authority.
Las demds capas tienen menor cantidad de P205 y de -~
Ca0 y mayor de 8102, A1203, K20, Mg v Naeo, lo que es conse-

cuencia de st contenido de material volcérico.

VI. 3.- Alteraciones

En los estiidios realizados ha sido reportada laz »re-

sencia de danlita (anntita carbonatada Cag, (PO4)? (03303) -
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la cual se forma a consecuencia de la lixiviaciédn de la fran-~
colita por asuas ricas en calcio, sobre todo en las muestras

cercanas al afloramiento.

VI. 4.- Hipétesis Genética y clasificacién

Partiendo de que los yvacimientos de San Juan de la -
Costa, son de origen marino, se expondrén alcunas cuestiones
que a menudo son analizadas por los estudios de tan interesan

tes depbsitose.

1. Procedencia del fésforo

Hay cuatro teorias para explicar de dénde procede la
gran cantidad de fésforo necesario para constituir un yaci-
miento de interés econémico. La mis antigua sostiene que to
do el f&sforo se deriva de la fauna marina (Anderson y Sahl=-
bon 1900, ¥ 1903, Lindgren 1933), pero las dimensiones de los
vacimiertos, la buena clasificacidn de sus canas, las tenden-
cias regionales de un tamano promedio de oolitos y su estric-

tura no apovan esta teorfia (Mckelvey et al, 19€3).

La segunda, postula que ei fésforo es aportado por -
los rios (0.01 a 0.5 pom), ya sea er. solucibn ¢ como sedimen-
tns y canbios fisico quimicos de las aguas marinas motivadas

POr corrientes ascendentes provocar su precivnitacidén. De ser




cierta esta teorfa, todos los depdsitos de fosfatos se encon-
trarfian en paleodeltas, lo que raramente ocurre. La tercera
teoria sefiala que ¢l fésforo, asi com» el fldor, son aporta=-
dos por vulcanismo o por emanaciones hidrotermales asociadas.
Esta teorf{a puede aplicarse a algunos depbsitos en donde la -

asociaciédn tobas fosforita es muy estrecha, pero no es posible

hacerla extensiva a todos los yacimientos del mundo.

Lz cuarta es una combinacién de las tres anteriores 7y
es la que tiene mis aceptacidn actualmente. El1 aporte del -
fésforo por los rios es compensado por una precipitacién del -

mismo para mantener el equilibrio del sistema, pero su distri-

bucién no es uniforme en todos los ccéanos. Las aguas frias -
de los fondos marinos son més 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 més fésforo. El vulcanismo completa el aporte de
£8sforo en numerosas partes del globo. (Mckelvey et al., 1953}
Mckelvey, 1967; Gulbrandsen, 1969; Cathcart and Gulbrandsen
1971 Riggs, 1976, 1978b; Escandén 1977).

2. Causas de la precipitacidn del fésforo

La opinidn rredominante ec aue el fédsforo se precipi-
ta por una combinacién de factores fisicos, quimicos y biold-

gicos, estrechamente relacinnados. Los factores fisicos son
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las corrientes ascendentes motivadas por la circulacién oceéd-
nica, que es un reflejc de la circulaciédn atmosférica produci-
da por el calor y por la rotaciédn de la tierra (McKelvey, 1967),

v la temperatura, gque al aumentar, disminuye la solubilidad del

fdsforo.

En los factores quimicos hay mis divergencia de opi-
niones. Mckelvey (op.cit.) sostiene que la disminucién del PH
de las aguas ascendentes es la principal causa de la precipi-
tacién del fosfato. Ames (1959) sefiala que el reemplazamiento
de calcita por bajas concentraciones de fosfatos es el princi-
pal mecanismo de depbsitos y que dicho reemplazamiento es fun-
cibdn del PH del contenido de 1"01"3 en relacién al de 003- y -
del tamafio de grano de la calcita. Gulbrandsen (1969) indica
que la solucién de materia orgénica es la que favorece la pre-
cipitaciédn del fosfato, pues cualouier otro factor provoca -
también el depdsito calcita que es mucho mids abundante en el -
agua de mar, El autor se inclina por la teoria de Ames (1959),
perc considera que el aporte de fllor por vulcanismo o hidro=-
termalismo jugd un importante papel en la precipitacién de fos

fatos en numerosos yacimientos del mundo.
3, Acumulacidn del fdsforo en vastas cantidades

Los grandes depbsitos de fosfatos se produjeron en zo-

nas con ambienve tranquilo  poco aporte de sedimentos terri-
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genos. £l vulcanismo que actla como catalizador para la pre-

cipitacidén del fésforo rvuede, si llega a ser excesivo detener

. el depésito.
4, Lugares ern que se forman los vacimientos

Los mejores sitios para la formacién de yacimientos
de fosfatos son los que reunieron los principales factores fi-
sicos, quimicos, bioldgicos y tectdnicas en cada época zeolb-

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 =
frias profundas, ricas en fosfato, asciendan a ocupar el si

tio de las superficies,

2. En donde se encuentran dos corrientes ¥ producen turubulen-

cias.
3. En donde aguas tropicales altamente salinas se hunden por

enfriamiento (McKelvey, 1967). Por lo tanto, los lugares

més favorables son:

1.- Las costas occidentales de los continentes en las que las

corrientes frias ricas en fosfatos, procedentes de los po-

los se nmueven haciz el kFcuador, v combinadas con las aruas
ascendentes que arrastran, depositan el fbdesfore a2l sufrir
cambios fisicoquimicos, Las costas orien~zles de los con-

tinentes en donde l25 azuns tropicales se mueven hacia los
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polos v arrastran a las aguas frias vy més 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-
cién de las paleolatitudes son muy importantes en la explora-

cién de estos vacimientos.

Las anteriores teorias e hipétesis, coinciien en ma=-
yor o menor grado con las evidencias encontradas en el yaci-
miento en estudio; as{ se tiene que la actividad {gnea estd -
presente en toda la secuencia de la Formacidédn Monterey en don-
de la asociacién tobas-fosforita es muy estrecha (Riggs, 1976;
Escandén, 1977), un excelente ejemplo es la Capa Humbolat, en
la que al iniciarse su depésito, el vulcanismo era intemso, ¥y
en consecuencia, la precipitacién del fésforo fué baja (5 a =
13% de P205). El wulcanismo fué disminuyendo sin cesar del -
todo v el fésforo subibd a 27% en forma de P2O5. For dltimo,
un cambio en PO“_"3 hizo cesar la precipitacidn de _z apatita
y produjo la de la calcita mineral que constituye anumerosas -

concreciones en la cima de la capa.

Por otro lado existen abundantes fragmentos orgénicos
asoc-ados a las capas de fosforita como vértebras, costillas,

etc. que dan idea de la proximidad de la linea de costa.

De tcds lo anteriormente expuesto se concluve gque el




origen de los fosfatos del vacimiernto de 3an Juan de ia Costa,
son marinos, concentrados por una serie de factores. fisicos,
quimicos bioldgicos paralelamnente a un inciniente vulcarismo

ocue tuvo lugar en el borde de lz plataforma continental.




-87-
VII. CALCULO D2 XS35uVAS

VIii.1le- Estudio Geoestadistico

zn todo estudio enfocado a evaluar, los distintos pa-
rémetros oue involucra la exploraciédn de un yacimiento, es -
necesario, ademids de aplicar correctamente el criterio geolé-
zico efectuar un estudio geoestidistico. Zste permite deter-
minar la varianza de estimaciédn del cAlculo, precisa la aniso-
tropia de las distintas variables (encape, tonelaie, ley, con
tenido, espesores, etc.) del yacimiento, define la malla &épti-
ma de barrenacidn, que ayuda a cubicar las reservas con un gra
do de confiabilidad aceptable a un costo razonable. (Escandén,
1977).

En el depdsito en estudio, paralelamente a la barrena-
¢idn y con datos de afloramiento se efectud un estudio geoes-
tadistico preliminar, tendiente a determinar la malla éptica -
de barrenacién. Si los barrenos tienen una gran separacién en
tre si, las variables en estudio pueden no ser correlaciona-
tles. Por lo contrario si estén muy préximos, los gastos de -
exploracién se elevan fuertemente, y con frecuencia, la varian-
za de estimacidén de los célculos no disminuye en forma satisfac

<oria.

e calcularon semi-variosgramas, en diferentes direc-
ciones del vacimiento para determinar su anisotrovia v en va-

rias sonas para comprobar su estacionaridad; se consideraron

rectas las lineas de barrenos aunaue hubiera pequenas fluctua
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ciones y aungue las distancias entre “arrenos no son exacta-
mente de 300 m, para fines de cdlculo se considerd el mfdlti-

plo més préximo a la distancia real.

Para construir las gréficas 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 mateméticos, el semivariograma¥(h) es:
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 harrenos o miestras en
cada par.

L : Longitud entre el primero y el dltimo
barreno 0 muestra
n : Ilimero de pares determinados

Lzs investignciones geoldgicas, quizicas, mineras y
metallirgicas ya mencionadas en el. capitulo za2nterior, consti-
tuyen la b2se para determinar laz cantidad de la fosforita sus
ceptible de ser explotada y beneficiada cor rendiniento econd

mico, ésto es, para calcular las rescrvas zineras del distri
to.




Los datos que a continuacibdn se mencionan son la base

para una evaluaciédn adecuada.

Muestreo

Al estudiar los nficleos de los barrenos, se tomaron
muestras de las capas con presencia de oolitos o intraclastos.
Los nicleos 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 ndcleo se envié al laboratorio para su andlisis quimico y
l2 otra se envidé a la Comisidn de Fomento Minero para efectuar

pruebas metalirgicas con fosforita representativa de cada capa.
Analisis gqufimico

Las muestras recibidas en el laboratorio se trituran
a en una quebradora de quijada y se cuartearon. Una cuarta par-
te se molié 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 andlisis v el

resto se guardd también como testigo.

Los andlisis efectuados fueron:

P?O5: Por el método volumétrico del fosfomolihdato de amonio.
i'stas determinnciones se hicieron por duplicado por dos perso-
nas distintas » se repnitieron cuando se obtuvieron discropan-

cias suneriores a 0.3% de ?205.




~00=-

Jdateria imsoluble: disolviendo la muestra en agua regio v fil=-

trando.

Se ha considerado que la mayor varte de lo insolu-

ble consiste de cuarzo, plagioclasas y silicatos del grupo de

%

las arcillas.

CaO: FPor el método de oxalato de amonio, titulando con perman

ganato de potasio.
-SQ: : Por el método gravimbétrico del cloruro de Bario.

Pérdida por calcinacién: Calcinando la muestra a 900°C durante

una hora.

Identificacién de capas correlaciéy

La correlacién de una misma capa en varios barrenos
ha sido basado en su respuesta radiométrica que es muy constan-
te y su posicibn respecto a la Capa Humboldt, as{ como el con-
tacto entre las formaciones ilonterey v San Igidro (Fig. b). Co-
mo apoyo se usaron sus leyes de materia insoluble, su relacién
CaO/P205 y sus propiedades fisicas (dureza,cohesibdn, tenacidad

y porosidad).

Cuando una capa no tiene contactos abruptos, sino aue

su ley disminuye gradunlmente (lo que es el caso m&s comin so-
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bre todo en los contactos de la parte inferior), para su eva-
luacidén de ley y esvesor se consideraron como limites las mueg

tras que dieron 6% de P205, salvo en donde una muestra de esta

ley baiaba mucho el promedio de la capa.

El proyecto se dividié en 7 zonas (Mapa 2), cue po-

drén constituir médulos de explotacién independientes, estas

Zonas son:

Zona Tajo No. 1

Zona Canada de la Gracia

Zona llesa del Junco

Zona Arroyo del Junco

Zona Crucesitas-Agua Amarga

Zona C. de la Calera-C., de la Vaca

7ona A. Saladito-A. Tarabillas

Disefio de bloques

Los bloaques que se disefaron vara calcular las re-
servas son, generalmente irregulares, poraue se basaron en la
posicién de los barrenos y muestras disponibles, en el aflora-
miento de la Capa Humboldt ¥ en los 1imites que marcan la ex-

plotacibn a cielo ahierto (12 m3/tone1ada).

En el tajo No. 1, la mesa del Junco v la Cafiada de -

la pracia, los vértices de los blogques se fijaron en barrenos
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o muestras, porcue la barrenacién se hizo sobre una malla re-

gular.

En el arroyo del Junco, los l1imites de los bloques
se determinaron por las paredes del cafién o por falles que -

alcanzan hasta 20 m de salto.

En las otras zonas, en las nue la barreraciédn fué -
mis aleatoria, se procurd formar bloques susceptibles a ser
explotados a cielo abierto en los bordes de las mesetas y de-

Jando blocues grandes en el interior de las mesas.

Correlacidén de muestras de afloramientos v de barrenos.

b

Las muestras tomadas con marro y cuna en los aflora-
mientos dieron un 10% més de P205 que la de los barrenos, esto
es debido en parte a que en el afloramiento gran parte de los
feldespatos v carbonatos se han lixiviado y también a que en -
el muestreo del afloramiento se recupera mas material con fos-
fato que finos. Para fines de cilculo, a todas esas muestras

se les redujo un 10% su iey de P205, para uniforzarlas con los

barrenos.

Area de bloqgues

Cuando los blocues resultaron con forrmzs geométricas

rec:lares, sus Areas ce calcularon por medio de matrices. uti-
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lizando pera ello las coordenadas de sus vértices.

Xq Y

X2 2
b coe
> ..
Xn~? Yn~1

Xn Yn

Cuando parte del bloque estaba limitado por los aflo-
ramientos de las capas o por el borde programado de algin tajo,
su Area se midid con un vlanimetro polar compensador que puede

tener errores hasta de un 15%.

Para evitarlos, todas las &4reas se midieron 5 veces,
se descartdé una de las medidas si se discrepaba mucho, y se -

calculd el promedio.

Los volimenes de cada capa en un blocue se calcularon
promediando los espesores de dicha capa en los barrenos o mueg
tras que integraron el bloque ¥y multiplicando el resultado por

el drea de 1a cana en el blooue.

se tiene aue:

s

AS

snesor promedio = Luma _de espesores
Nimero de esresores.

Volumen: Area x Esresor promedio
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Tonela ‘eq¢

sl tonelaje de cada capa en un blooue se czlculd mul-
tiplicando su volumen por el neso esnecifico de la fosforita,
que se determiné como 2.3, después de efectuar 90 pruebas en

una balanza Kraus-Joully, usando mineral de las capas :dumboldt

y del Rio.
Leyes

Para cada capz y bloque, se calculd su ley promedio
de P205, materia insoluble (M.I.) y Ca0 y su relacién CaO/P205.

La ley promedio de una capa se calculd con la férmula:

Ley - Suma de Espesores x le es
Suma de tispesores

La relacién CaO/P205, se calculd con la férmula:
Ca0/P,0; = CaO total - 0.58 (S0, )

Zn la que al Ca0Q total de la muestra se le resta el
Ca0 debido al yeso. La constante 0.58 es el Ca0 que hay en el
yeso cuando el anién SOZ = 1, &ste se determind por cdlculos

estequiométricos.




Vii, 2.- Clasificacibr de reservas

=l tornelaje de fosforita de cada capa y bloque se -
clzsificéd por su disponibilidad minera, por el sistema de ex-

plotacién y por la confiabilidad del célculo.

Por su disponibilidad, la fosforita se clasific8 co-
mo reservas y como mineral de interés, de acuerdo con lasg si-

cguientes definiciones:

RESERVAS: Fosforita que se estima que se podréd explotar con los
métodos planeados (tajo abierto y cuartos y pilares). Incluye
a las capzs Humboldt, Humboldt Superior y del R{o en los tajos
v las dos primeras en laz mina subterrénea, cuando el espesor -
de la Humboldt sea superior a 1.40 m, o cuando varie de 1,0 a

2.4 m si su contenido (espesor por P205), es, al menos, 28.

MIRLRAL DE INTERES: Fosforita que no considera explotable con
los métodos planeados, pero que obudiera serlo si se modifican
las condiciones técnicas y econdmicas (precios y costos). In~
cluye a las Capas Dos del Rio e Inferior en las zonas de mina
subterrdnea y 2 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 explotacidn, la fosforita se clasi-

ficéd como de:
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TAJO: fosforita explotable a cielo asbierto con una relacién

de tepetate a mineral de capa Humboldt de 6 m3/tone1ada en =

.promedio y 12 m3/ton como mAximo,

MINA SUBTERRANEA: fosforita de las capas Humboldt y Humboldt
Superior, cuan 0 la primera tiene un espesor de 1.4 m o un -

egspesor de 1.0 a 1.4 con un contenido superior a 28.

Por la confiabilidad del cllculo, tanto las reservas

como el mineral de interés se clasificaron como:

MEDIDO: Reservas o mineral de interés de un bloque ¥ una capa

cuyo tonelaje y ley pueden tener una variaciédn del 10%.

INDICADO: Reservas o mineral de interés de un bloque y una -

capa cuyo tonelaje y ley pueden tener una variacién 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 €1 v por el conocimiento geoldgico del depésito. La varianza
del célculo particularmente del tonelajie, puede ser superior al
30%. Como ejemplo, un bloaque puede ser ciasificado como: Reser

vag-Tajo~Medido,

Los posibles errores de 10, 10 =2 30 y mls de 30% se -
estimaron en forma preliminar, con hase 2r andlisis estadisti-

cos parciales.,




VII, 3.- Configuraciones

Con la informaciédn obtenida de los barrenos de dia-
mante se efectuaron confizuraciones a escala 1:2,000 y se pre-
sentan pzra el caso de la Capa Humboldt en la zona del Tajo No.

1. Los datos configurados son los siguientes:

~ Distribucién de P205, Materia insoluble y CaO
- Isorrelaciones de CaO/P2O5

- Isopacas

- Isohipsas (en base al nivel del mar)

- Ispencapes

- Isorrelaciones de H3 de roca estéril a tonelada
de fosforita.

Estos planos tienen importancia para conocer el com-
portamiento estructural de la 2zona, distribucibdn del mineral y

planeacién del minado (Figs. de la 7 a 1la 14),

A continuacidn se nresenta la forma como se evaluaron
los blonies para el caso del Tajo No. 1 v para la mesa del Jun-
co, estos mismos criterios se sipuieron en la evaluacién total

del distritoe.
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[ CAPAS HUMBOLLT Y UMBOLDT SUPERIOR
TAJO NO, 1
\  BLORUE X0 1-1
4 BARRENO 50 \
CAPA 0 ESPESOR 2%s Mol Ca0 Ca0*
MUSSTRA % 5 e
HUMBOL DT 11000-9000 1.20 19,08 30.33 34,56 1.75
11000-9300 e 19,28 28. 44 35.31 1.77
N 1.95 17.88 25.91 36421 1.66
0 0.40 12.55 49,28 24,42 1.90
SUMAS : 4,95
FROMZDIOS : 1,24 18.14 29.59 34,60 1.73
HUMBOLDT S | 11000-9000 |No cortd - - - -
41000-9300 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 § TOTAL
AREA 65,380,80 |65,380,80 - Me (lMedida con planimetro)
VOLUMEN 81,072,19 |15,037.58 M V = A.E.
TONELAJE 186,466.00 | 34,586.,00 P21,052,00] TONS. T = V. ¥4 =23
CLASIFIC, | R. MEDIDAS |R.MEDIDAS | R.MEDIDAS
TAJO PAJO TAJO
* Corresponde al CaO tofpal menos €l CaQ del yeso.
- J.
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CAPAS FJMBOLDT Y HUMBOLDT SUPZRIOR

.

TAJO NG, 1
' BLO UE %O, 1-2
(VV BARRENO PO Cao® A
CAPA 0 ZSPESOR 2% M.I. Ca0 S8
MUESTRA m % % % 275
HUMMBOL DT 10800-9700 1.85 20,58 29.89 34,90 1.62
411000-9300 1.40 19,28 28. 44 35.31 1.77
K 1.75 22,17 23.14 35.63 1. 54
3ECCION 2 1,60 21,60 26,48 38.79 1,80
SUMAS: 8.3t
PEOMEDIOS: 1,69 20,98 26,20 36.67 1,66
HUMBOLDT S. | 40700-9700 0.36 16.98 41425 27.47 1,50 -
41000-9300 0.40 13.15 34,69 32.09 2.12
SECCION 2 No se tomd - - - -
M 0.15 14,18 15.13 43,02 2.28
SUMAS: 1,05
FROMEDIOS : 0.26 14,51 30.24 33,27 1,81
CAPA HUMBOLDT  HUMBOLDT 8| TOTAL
AREA 104 ,438,40 [104,438,40 - M=
VOLUMEN 175,500.90 | 27,153.98 - M> V = A.E.
TONELAJE £52,952,00 | 62,454.00 468,406,000 TONS. T=V.X | & = 2.3
CLASIPIC. |R.MEDIDAS R.MEDIDAS | R.MEDIDAS
TAJO TAJO TAJO
¢ Correspordde al Ca0 tofal menos 41 Ca0 del keso.
' ]
- J.
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[ CAPAS HUMBOLDT Y SUMBOLDT SUPERLOR
TAJO KO. 1
\ BLONUE HO,2-1 y,
( CATA R Px0g M.I. Ca0 GaQ”
MUESTRA n % % % 2°5
NUMBOLDT | 11900-9000 1.20 | 19.08 30033 | 34.56 | 1.75
11200-9100 1.50 18,61 30.39 34,50 1.77
11000-930C 1.40 19.28 28,44 35.31 1.77
SUMAS: 4,10
FROMEDIOS: 137 18,97 29,81 34,79 1.76
HUMBOLDT S | 11000-9000 [No corté - - - -
11 200=9100 0.30 15,02 41,26 28.05 1.78
11000=9300 Q40 13.15 34,69 32,09 2.12
SUIGAS: 0.70
FROMEDIOS: 0.35 13.95 7.5 30.36 1.97
CAPA HUMBOLDT HUMBOLDT TOTAL
AREA 40,345,60 | 40,345,60 = “ﬁi (Medida con fjlanimetro)
VOLUMEN 55,273.47 | 14,120.96 - M> V = A.E.
TONELAJE 127,129,00 | 32,478,001 159,607.0¢ TONS. T - V¥ | &= 2.3
CLASIFIC., |R. MEDIDAS |R.MEDIDAS { RJMEDIDAS
TAJO TAJO TAJO
* Corresponfie al CaC total menos al Ca0 del Yeso.
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CAPAS HUMBOLODT Y HUMBOLDT SUPERIOR

TAJO NO, 4
o I J
a BARRENO .
CAPA o ESPESOR P50g M.I. Ca0 Ca0
MUESTRA m % % % F,0q
HUMBOL DT 11000-9300 1,40 19,28 28,44 35431 1477
T 1,21 19,98 20,05 39,80 1.60
- J 1.49 17451 21450 37.51 «56
K 1.75 22.17 23.14 35,63 .
- —
SUHAS: 5-85
FROMEDIOS: 1.46 19.84 23.35 36.89 1461
HUMBOLDT S | 41000-9300 0,40 13.15 34,69 32.09 2292
1 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 1.3
SUMAS: 1,00
FROMEDIOS: 0.25 15.93 28.97 33.98 1.76
CAPA EUMBOL DT HUMBOLD?T TOTAL
AREA 92,980.80 | 92,980.80 - 1 dida con planfmetro)
- VOLUMEN 135,751.97 | 23,245.20 - M°> V = A.E.
TONELAJE 312,230.00 | 53,464.00 {365,964,00] TONS. T=VR| & =2.3
CLASIFIC, | ®.MEDIDAS |R.MEUIDAS | R.MEDIDAS
TAJO TAJO TAJO
* Corresporngde al CaO tofal menos Ca0 del yeso.
" W,
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rﬁ CAPAS HUMBOLUT Y HUIIBOLDT SUPERIOR

' 1.JC No. 4 =
\ BLOWE No. 3-1 )
r CAPA BARRENO ESFESOR Po0 —@-'-j
5 M.1. Cal
' MUESTRA m % % % P,0¢
HUMBOLDT 11200-9100 1450 18, 61 30, 32 34,50 1477
41500-9100 1,60 1S, 54 33,72 32,44 1.60
H 1.43 21.45 19.34 39.87 1456
X SUMAS: 4,53
PROMEDIOS: 1451 19.83 28,08 35.47 1.68
HUMBOLDT 8 | 22100-9100 0.30 15.02 41,26 28,05 1.78
11500-9100 0.20 20.42 31,48 32.18 1.1
H 0.25 20.39 32.99 32.89 1.59
SUMAS: 0,75
PROMEDIOS: 0.25 18.25 35.3C 30.76 1.64
CAPA HUMBOLDT HUMBOLDT TOTAL
ARZA 39,868.40 |39,868,40 - MS (Medida con pl4nfmetro)
VOLUMEN 60,201.28 | 9,967.10 - Mo V = A.E.
TONELAJE 138,463.00 [22,924.00 N61,387.00, mqons, P =V. X | & = 2.3
CLASIFPIC, R. MEDIDAS [R.MEDIDAS { R.MEDIDAS
TAJO TAJO TAJO
* Correspo de al CaQ tetal menos pl Ca0 del yeso.
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(" CiFis HUMBILOT ¥ HUMBOLDT SUFERIOR
| 2AJO No. 1
\(  BLUUE lo. 3-2 y
BLRREN )
( CAPA 0 gsPEsor | F20s M.T. Ca0 Ca0*
HUESTRA m % 3 % P05
JUMBOLDT I 1,24 19,08 20.05 39.£0 1.60
i 1043 21,45 19.34 |  39.87 1,68
SUMAS: 2. 64
FLCHEDIOS: 1,32 20.78 19.67 39.84 T.64
HUMBOLOD S 1 0.20 19.59 28,17 34,70 1460
H 0.25 20,39 32.99 32.89 1.59
SUMALS: Q.45
FRONMEDIOS: 0.23 20.17 30.85 33.69 1.59
CAPA HUMBOLD® HUMBOLDT 3| TOTAL ) B
AREA 11 .,456.00 | 11,456.00 M° (Hedidas con planimetro)
VOLUHEN 15,121,92 | 2,634.88 - M- V = A.5.
TOWELAJE 34,780,00 | 6,060.00 |40,840,00 | TCNS, T =V | = 2.3
CLASIFIC, _ |R. ME.LIDAS | R(MEDID.LS |R. MELIDAS
TASO TAJO TAJO
* Corresponde al CaQ toftal menos 41 £aC del [feso.
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[ CAPAS AUSSOLLT Y HUMBOLL® SUPEZRIOR
P:JO No. 4
BLO UE LO. 4-1 )
( BARRENO -
CAPA 0 | =seusor | Fals MeT. Ca0 Ca0°
FMUBSTRA m 6 % % P.O
275
HUMBOLUT 11 500-9100 1.60 12, 54 33,72 32,44 1.60
D 1.38 20.51 19.85 35.69 1.34
E 1.32 19.95 21.63 40,13 2.00
H 143 21.45 19434 10,87 1.68
SUMAS: 5,73
“ROMEDIOS 1.43 2G. 34 24,01 36.86 1.65
HUMBOLDT S | 1500-9100 0.20 20.12 31.48 32,18 1¢51
B 0.25 17.54 31.32 31.92 1.47
E 0.15 17.44 35.79 30.95 1.76
H 0.25 ~.39 32.99 32.89 1459
SUMAS: 0.85
PROMEDIOS : 0.21 19.03 32,64 32.10 1457
CAPA HUMBOLDT HUMBOLDT § TCTaL
AREA 67,332.00 | 67,332.00 - M° (Mddidas con planimetro)
VOLUMEN 96,284,76 | 14,130,972 - u- V = A.E.
POHELAJE 221,455,00 | 32,521.36 [253,976.36] 1oNS. T=V. ¥ | &= 2.3
CLASIFIC., |{ R. MEJIDAS | R.MEDIDAS | R.IMEDIDAS
TAJO TATO .30
* Corresporide al Ca0 tokal nenos q1 CaO del feso.
.




CAFAS HUi“S.LJT ¥ HUMBOLD® SUPELIOR
T4J0 No. 1
BLG UE No. 4=2
a 3, RRENO
CAFA 0 ZSTESOR Py0g M.I. Ca0 Ca0*
HUESTRA % % % % P,0
HUMBGLDT 11 500-9600 1.55 22.09 28.79 34,93 1.51
5 1.32 19.95 21.63 40,18 2.00
F 1,138 19.38 16,28 40,71 1.72
G 7,43 20,24 16.04 40, 54 1,64
H 1.45 21.45 9. 34 39.87 1.68
_SUMAS: 7,14
TRCMEDIOS: 1.42 20.67 20457 39.14 .70
HUMBOLDT S | 11500-9600 0.25 17.44 41,80 26.72 1.44
E 0.15 17.41 35.79 30.95 1476
F 0.35 18.80 31.10 32.61 1. 54
G 0425 17.79 30.80 31.23 1.41
H 0.25 20.39 32.99 32.89 1459
SUMAS: 1.25
PROMEDIOS ; 0.25 18,48 34,12 31,04 1.53
CAPA HUMBOLJT  HUMBCLDT 5| TOTAL
AREA 94,520,00 | 94 ,920,00 - M= (Medida con plhnimetro)
VOLUMEN 134,786.40 | 23,730.00 - M> V = A.E.
TONELAJE | 310,009.00 | 54,579.00 [364,588.00] TONS., T - V. = 2.3
CLASIFIC, | R. MEDIDAS | R.MEDILAS | R.MEDIDAS
TAJO TA4JO TAJO
.
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( CAPAS HUMBOLDT Y HUMSOLDT SUPZRIOR A
TASO No, 1
\_ BLOQUE ilo. 5-1 /
BARRENO
r CAPA 0 gspesor | P20 M.I. Cao L£a0®
IUESTRA m % % % PO,
HUMEOL 0T 115009100 1.60 19, 54 33.72 32, 44 1.60
SOCAVON 1.45 o4 41 23.26 39,21 1.58
D 1438 20.51 19,83 35,69 1.51
SUMAS: & 4%
PROMEDIOS: 1.48 21.44 25.97 35.67 1.57
HUMBQLDT 11 500-9000 0.70 10,42 46,51 24431 2.18
SOCAVON No se tomg
D 0.25 174 54 31.32 31.92 1.47
SUMA: 0.95
PROMEDIOS : 0,48 12,29 42,51 26,31 1.99
CAPA HUMBOLDT HUMBOL DT TOTAL
AREA 56,756+70 |56,756.70 - M2 (rejiida con planfmetro)
VOLUMEN 33,999.92 |27,243.22 - M> V = A.E.
TONELAJE 193,200.00 |62,659.00 p55,859.00f TONS. T =V.}| &= 2.3
CLASIFIC., | R. MEDIDAS (R.MEDIDAS | R.MEDIDAS
TAJO TAJO TAJO
* Correspohde al Ca0 t9tal menos pl CaO del |yeso.
— J
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SAN JUAN DZ LA COSTA, B.C.S.
TAJO NO, 1

SUMARIO DE RESERVAS Y MINZRAL

ESPESOR
TOWNELADAS M
186,466 1.24
405,952 1.69
127,129 1.37
312,230 1.46
138,463 1.5
34,780 1.32
221,455 1443
310,009 1.42
193,200 1.48
1'929,684 1.47
34,586 0.23
62,454 0.26
32,478 0.35
53,464 0.25
22,924 0.25
6,060 0.23
32,521 0.21
54,579 0.25
62,659 0.48
361,725 0.29

P,0
2%5

18.14
28.98
18.98
19.84
19.83
20.78
20.34
20.67
21 .44

20.22

16.60
14,51
13.95
15.93
18425
20.17
19,03
18,48
12.29

15.82

DE INTERES

M.I.
%

29.59
26.20
29.71
23.35
2R.08
19.67
24.01
20.57
25.97

25.13

33.21
30.24
37.5
28,97
35.90
30.85
32,64
34.12
42,5

34,2¢
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34,60
36.67
34,79
36.89
35.47
39.84
36.86
39,14
35.67

36.67

33.24
33.27
30.36
33.98
30.76
33.69
32.10
31.01
26,31

31.30
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SAN JUAN DE LA COSTA.B,C,S.
SUMARIO DE RESERVAS Y DE MINERAL DE INTERES
CAPAS HUMBOLDT .HUMBOLDT SUPERIOR Y DEL R!O

-108-

R E S E R V A S MINERAL DE I NT E RES GR AN
z o N A HUMBOLDT HUMBOL DT v

HUMBOLD T DEL R IO | SUS-TOTALINUMBOLD T SUPERIOQOR ODEL RI1 O SUB-TOTAL| T O T A L

YA JO Neo. 1 1,020,884 381, 728 87, 170 2,000,879 120,863 120,303 13,020, 172

CA NAOA DELA GRACIA[2.320,. 323 800,687 234,408 3,084,478 700,316 90,344 7608,0/8 1,888,078 |4.023.158
MES A DEL_JUNCO 4.078. 37 ) 780.843 398.8068 ]6,000, 102 |1 ?71,378 104,228 13,028,407 9,804,100 |Ji2,260.040
ARROYO DEL JUNCO 1,004,289 281,810 802,104 (2,230,173 108,780 100.709 [2.344.982
CRUCESITAS- A AMARGA 5,280,000 (I(,8513,.4:12 1,030,008 17,804,008 1i.881,880 009,847 | 3,891,027 j0.110,824 [i3,023,000
C.CALERA_CDELA VACAI|S.T20,014 12,207,383 2,019, 610 ]i13,838,06068 2,151. 004 |2.13)1 ,0604 |15,080.073
A.SALADITO. TARADILLAY ), 411, 340 804, 188 342, 128 2,287.840 320,878 320,678 2,%706.318
GRAN TOTAL l!b.O“.?.l 6.207, 406 |5.304, 103 ]30.879.352 (4,023,341 880,419 10,977,800 {!13.881,2€606 34,486,818
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SAN JUAN DE LA COSTA,B.C.S.

CLASIFICACION DE RESERVAS POR SU SISTEMA DE EXPLOTACION

ToTaL ToTaL | GaRrRAN
Y4 o N A "u..‘;‘_, NUI.AOLDT J o .M '“D, N A TAJO ¥ | MINERAL| TOTAL
OEL RIO|TOTAL jNMOLDTl OEL M1 O TOoTAL MiINA DE INTER

TAJO Neo I 1,920.804]30:,728 [€17. 170 J2,008,8701275,233 | 88,080 — 33,108 |3 230,772 li20,803 3,560,365
CANADA DELA GRACIA| 7808.086[187.0350 |[234.488 |i, 1860,306/,683,387 [3e2,787 908,128 |3,004,470 890,678 (4,023,186
ME SA DEL JUNCO 982.440[ 219,029 [718,802 [i. 6is, e8! [3.047,422 [870,. 830 4,918,082 [6.433.703 (8,804,100 1,037,803
ARROYO DEL JUNCO 940.2089] 230,107 | @92,104 [2,070.430] 135,000 | 3I, 703 107,603 [2.2368.173]| 100,760 | 2,344,082
CRUCESITAS. A.AMAROA|1,588.160] 480.782 [1.030.008 |3.046,039]3,.08.030 |1.088.830 4,788.820 [7.804.507|8.1 18,824 13,023,001
S.CALERA.C.DELA VAC |8,074.404]1.304,018 [2.919.816]8,.044,004]3,040,55! | 082,424 4,902.90% [13.836.060(2.181,904 113,688,870
A.SALADITO. TARABILLAS] 788.324| 202,032 | 3ae2.128 [ 303.30!] €83.018 | 301,243 954.280 [ 2.287.840| 320,078 |[2.878.318
TOTALES 12,018, 306 ? ( 477 13,310,387 j0,881,200 84,458,010
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VIII.- CONCLUSIONZSZ Y RICOIBUDACIONZS

1) Conclusiones

- La Formacién Monterey en el Area estudiada, constituye un
depdsito de plataforma de cuenca semicerrada, de poca pro
fundidad y circulacién restringida. Lizeros movimientos
verticales de poca duraciédn, ocasionaron cambios en el -
patrén sedimentario, ademds de un inciriente vulcanismo
en el periodo Terciario.

- El horizonte de fosforitas se localiza dentro de la Forma-
cién Monterey, entre 30 y 65 m abajo de su contacto con la
Formacidén San Isidro. El yacimiento consiste de un banco
de cazpas de fosforitas, las mAs importantes son las capas
llamadas Del Rio, Humboldt y Humboldt Superior.

~ Las especies minerales del grupo de la apatita presentes
en fcrma de oolitos son: francolita, fluorapatita, coléfa-
no y otras.

- Las czpas de fosforita presentan poca inclinacién y se -
les pu=2de considerar en posiciédn horizontal, afectadas -
por fzllas sdlo localmente.

- Las reservas de fosforita evaluadas, fueron ampliamente
apoyadas por estudios geoestadisticos, quimicos, mineros
y metaldrgicos.

- 51 tornelaje de fosforita de cada capa y bloque se clasi-
ficé por su disponibilidad minera, por el sistema de ex-
plotacibn y por la confiabilidad del célculo.

- La ob=-encidn de productos de roca fosfédrica de caracte-

risticas comerciales puecde lograrse mediante un proceso




gzlobal de beneficio, integrado por una combinaciédn de -
operaciones unitarias; trituracién-africcionanmiento-cla-
sificacibén-flotacién.

- La explotacidn del yacimiento es factible con los méto-
dos y a los costos planeados,

~ El dnico mineral de impertancia econémica es el fésforo

(fosfatos), teniendoc como subproducto el uranio,.

2) Recomendaciones

-~ Se recomienda estudiar més a fondo la fosforita de la For
maciédn San Isidro, como posible fuente de aplicacién di-
recta de fertilizante.

- Programar algunos barrenos, con el fin de cambiar de ca=-
tegoria de reserva algunos bloques de la zona Saladito-
Tarabillas.

- Efectuar los planos de configuraciones de distribucibdn -
de P205, Ca0, CaO/P205, isopacas, isohipsas, isorelacio-
nes vol./ton., isoencapes, etc., en la zonz Norte del -

frea explorada.
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