
1 

i 
ll 
¡ 

i "Levantamiento Geológico Superficial y del Subsuelo 
de la porción occidental del yacimiento de Fosforita 
de San Juan de la Costa en el Estado de Baja 
California, Sur". 

T E S 1 S 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

'NG,... .... ,.-n,..... _,...,......,--o 
1 Cl...,IC:l"\U UC:UL.\.JU 

P R ES EN TA: 

José Alfredo Monjaraz Ochoa 

MEXICO, D. F. DICIEMBRE DE 1987. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CONTENIDO TEMATICO 

l. INTRODUCC/ON página 

11. 

Resumen • • • • • • . . • • • •• • • • • • • • • • • . • . • • • • • • . • • • • • . • • . • • • •• • • • • • 1 

1. - Objetivo • • • . • • • • • • • • . . • • • • . • • . • . . . • • . • • • . • • • • • • • • • . • • • • • 3 

2.- Antecedentes •• • • • • • ••• • • . • • •• • • . • • • . . • • . • • •• • •••••••••• 4 

3. - Método de trabajo • • • • . • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • B 

GENERALIDADES ••••.••.••.••••••••••••••••.•••••••.••••.•. 9A 

1. - Lozalizaci6n y vfas de comunicación . . • • • • • . • • • . • • • • • . • • • 10 

2.- Clima. vegetación y fauna • •• . . . . • . •.• • • • .•• • . . . . •••••.. 13 

.... - Püblací6n y c:..:!t:..:r::: 

r11lt11ra .................................... . 

17 

17 

//.//.- Fisiograffa • . •. • • •. . • • •. • . . . .• . • • •. • . • . . • •• •• . . .. . ••• • 19 

Introducción .•.••..•....•...••....••.•..••..•••..••• , 19 

4. 1. - Orografía . . . . . . . . • . . . . . • . • . . . . • . . . • . . . . . . . . . . . • • . . . . • . 22 

4. 2. - Introducción . • . • . • . . • • . . • . . • . • . • . • • • • • . . • • . • • • . . • • • • . 23 

4. 2. 1. - Hidrografi"a . . . . . . . . • . . . . . . . . . • . . . • . . . . . . . • • . . . . . . . • . 2~ 

111. CEOLOGIA LOCAL . . . . . .. . . .• . .. . . . . . . . .. • • . •. . . . .. . . . . • • . . . 26 

111. 1. - Relación con la Geologio Regional ................... . 

111.2.- Geomor{ologia • ...................................... 

111. 3. - Estratigrofia .•..•.........•...•...••••.•...........• 

3. 1. - Introducción •.•.••..•......•..••••.•..•.•.....•.• 

A. - Formación Tepctate .•..•..••..••••.•...••.••.•.•• 

B. - Formación Monterre:,' ........................... . 

C. - Formación San Isidro 

D. - Formación Comondú •...•..•.•.••.•••••.••••.....• 

111.1/.- Ceo/agra Estructural •.••.•••••••.•••••.•••.•...••••. 

111. 5. - Pa/eogc-:ogrufiu Je/ Mivcenio Inferior •••.•••.••....... 

27 

30 

33 

33 

35 

37 

43 

1/5 

51 

54 

IV. YACIMIENTOS MINERALES • . . • . • .... • ... • •• ••• .. . ••• .. .. . • • 57 

A. - Votos Generales sobre Foslorita ................... . 58 

A. 7.- Asaciociones Minera/ogicos del Fósforo •••• ..•. .. . •••• 61 

A. 2. - Teorías sabre la Gencsis de los Yacimientos de Fósforo. 63 

A. 3. - Yacimientos de Fosfo.-ita en México • • • . . • • . • • . . . • • • . • 70 

A.11.- Yacimientos de Fosforita en el Mundo ..... ... ...•••. 72 

A.5.- Usos .. .. . • . .•• .•. . . .. . . ....... ... • . ••...• •••. .... .• . 82 

A. 6. · Métodos de explotación y beneficios • • • • . • • • • • . . . • • • • 85 



v. 

B.- Descripción del yacimiento de Son Juan de /o Costa ••• 

B. 1.- Roca encojononte .•••••.•••.••••••.••••••••••••••••••• 

B. 2.- Formo del cuerpo mineralizado •••...•.••••••••••••••••• 

B. J. - Espesores del cuerpo mineralizado {capo humboldt) ••••• 

B.11. - Leyes del cuerpo mineralizado {valor promedio] ••••••• 

B. 5. - Minero/ogro •••••..•••••.•••.•••••..••••••.•••.•..•.••• 

B. 6. - Descripción de barrenos •••••••..•..•..••••••••••••••• 

Descripción del barreno 196 .•••.•••..•.••••.•••.••..•• 

Oescripci6n del barreno 197 ........................................ 
Descripción del barreno 198 ....................................... 
Descripción del barreno 100 ...................................... 
Descripción del barreno 201 ................................... 

89 

89 

90 

91 

92 

93 

97 

99 

101 

105 

108 

110 

B. 7. - /lip6tesis genetfca • • • • . . . • . • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 111 

B.8.- Clasificación de reservas • • . • •.••••••••••••••• •••••••• 113 

Ejemplo ilustrado . . . • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 115 

CONCLUSIONES ..•......•...••••.•••••••••••••••••••••.•.•• 117 

1 .. - Recomendaciones . . . .. .. . . . . . . . .. .. . .. . . .. . . .. • . • . .. .. .. . . .. . .. . . . . .. 120 

BIBLIOGRAFJA 

APENO/CES 

112 



INDICE DE FIGURAS 

Figura página 

Figura 7 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 12 

Figura 2 ..•....•.•.....•...•...•.....•••...•..••......•. 16 

Figura 3 •.••....•...••..••••.•..•.••..••...•....•..•.••• 20 

Figure t¡ ................................................. 21 

28 

Figura Sa ...•....•••••...•...••..•••.••....•••......•••• 29 

Figura 6 ....•..•••..••..•.•..•.•••..•.•..•............•. 34 

Figura 7 .....•....•.•.•..•...•...•••.•.••......••.....•• 4;> 

Tabla ••••••••.••••••••.••••••••••.•.••••....••••••••• 1/9 

Figura la. . ....•••.•.••...•............................• 50 

Figura B ................................................ 53 

Figura 9 ....•..•.....•............•.............•....... 55 

Figura 10 ....•.......................................... 6li 

Figura 11 ..•......•................................•.•.. 65 

Figura 1 l •...•.......•........•••...............•...•... 68 

Fi:;u.fl"'>!! 13 ....................•... ~· ...... 69 

Tabla 11 . . . . . . . . . • . . . • . . . . . . . . . . . . • . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . 74 

Tabla 111 87 

Figura 74 • • • • • . • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • 84 

Tabla IV •..••.•....•.•..•..•.•..•.•...•........••••...• 94 

Tabla V •••..••.•......••••..••••.....•....••...•.•..•. 96 

Columna barrena 1/0 . . . . . • • • . • . • . • • . • . . . . . • . • • . . . . • . • . • • 98 

Columna barreno 7 96 

Columna barreno 19 7 

Columna barreno lVO 

100 

104 

109 



RESUMEN 

El yacimiento de roca fosfórica de San Juan de ta Casta, se loca­

liza en el estado de Ba¡o California Sur. dentro del municipio de La -­

Paz. dentro d~· los 24°30' de latitud norte y 1 l Oºl/5' de longitud oeste. 

Comprendiendo un área total de 30 Km2 de los cuales 23.5 Km 1 corres 

panden o/ fundu r.~;'nc.-c prc•,nicdad de Roca Fosfórica Mexicana 

(RoFoMex). 

La zona de interés se localiza en la provincia fisiogrófica de Ba;a 

California. Dt!sdr:J el punto de vista geológico Ja zona en cut. ... stión se -

encuentra dentro del cic:.lv geomcrfológico. para climas {1ridos., en uno 

etapa dL' fU\'t:ntud tordi"o, y se -encuentra en st., formando parte del -

Yacimiento de San Juan de la Cosca. 

Lu!> úf:cr;:;;,;f:::n!0t;; mó_<; antiguos corresponden a !a Formación Mon-

ter,..ey del MJ·oc(•no ln.r~·ricw lo cual consrstc de:..· una altcrnancio de 

areniscas. /u titas y de tobas ~coquinas y conglomerados: esto unidad 

contiene a las capas de fosforltas más imµor·tanrcs (capa Humboldt}. -

Encima de esta unidad :;e encuentran: La Formación San Isidro del 

Mioceno Medio~ que consiste d~ arY:niscas glat1coniticos (areniscas ver-

des) con intercalaciones de lutitas~ conglomerados y tobas. La Forma-

ción Comondú del .\fioceno Superior-Plio~cno (divi<licla en tres miem---

bros: areniscas San Juan, aglomerado y el Junco y Toba Salmón); es­

tas unidades estan cubiertas por los l>asáltus de meseta del Pleistoce-

no y el u/11vión del Reciente. 
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Adem6s del yacimiento de San Juan de la Costa, se encuentran -

otros de similor importancia como en el cusa de San Hilorio,. Sta. Rita,, 

Punto Abreojos y Sto. Domingo. Todo esto en cuanto a fosforito, pero 

existen otros tipo5 de yacimientos como son: Las Salinas de Guerrero 

Negro, yacimientos de cobre en Santa RosaJta (El [];;;feo}, La Isla de -

San Marcos (se estó extrayendo yeso actualmente) y algunos yacimien­

tos de oro y plato en la porción sur de la Pt.~ritn::u.Jtv. 
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7. OBJETIVO 

El obie!ivo fundamental de este traba¡o es conocer el comporta--­

miento de Ja copa fosfatada Humboldt y de esta forma incrementar las 

reservas de la mina. Con e/Jo se lendrÍJ ur1i.1 base pera la programa-­

ci6n futura de la explotación del yacimiento. 

Para afean zar el propósito planteada fue ne:ct:: .... uriu I c .. a.~:J·¡;i:;,- : .. :."'? r::­

conocimienlo geológico, superficial y de subsuelo, en la porción occi-­

dental (NW) del yacimiento de San Juan de la Costa . 
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2. ANTECEDENTES 

En México,. durante !o primero mitad de éste siglo,. se explotaron 

en forma periódica y esporódico,. yacimientos {os{átícos en los estados 

de Coahuila. Nuevo León,, San Luis Potosi' y Zacatecas; más actualme!!. 

te,, la producción nacional he ,¡(-;,:y en !::::; c,;;prc~~us Fosforitas .Uexica­

nas y Fosfato<> r ... ;,.,~,,.,-'":':':,. S .. ~ . ._,, Puc..u1u., cercn d·~ Zimapón,. en el 

estado de Hidalgo. 

La información geológica que hace dos décadas existía acc::rca 

del e:stado de Ba,ia Co!iforn::.: Sur, i:1'f.l muy esca:..u. En l8Sd W. Lind--­

gr(!n pubfíc~S un trtJbajo titulado ''NOTES ON TllE CEOLOGY OF BAJA 

C..-1/ IFORtJ//,, .'./EX!CO:'. En 192·1 h: Ci'o,. .Harland Oíl de México publi­

có un trabajo anónimo so!>rc' •t_A EXPi.ORAC/ON GEOLOCICA DE l_A -

BAJA CALIFORNIA 11
• En 79.:;8,., C. Bt:::ol rpn/;·:u~ !..!n "C";::_;.::ffc,, ._,¡ 1..1ue cicu-

ló "t?.ECONNA/SSANCE OF T/JE GEO!_OCY .~ND Qf:_ i'OSSIBiLITES OF 

BAJA CALIFORNIA, ,\fEXICO" [Cealogical Socicty af America, .llen 31 

l9t:8). 

De 195l/ a 1958~ Minera Fornas, S~A. exploró una zona de 100 -­

Km de longitud y 3 a t¡ Km de ancho¡ a !o !argo de las costas e Islas 

del Océano Poctfico en la Península de lo Baja Californio, entre los P9_ 

rafe/as Zl/º30' y 25º45' de latitud Norte. Lo exploración empezó princi­

palmente al no1·te del poblado de Matancilas o de Adolfo López Mateas. 

En este estudio no lograron diferenciar tipos de arenas en superficie 

por lo cual se perforaron unu rvttcu/a de barrenación de 1000 metros 
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de lado,, Ja cual se Ct?rró postcrlormente o 500 metros .. en sentido nor­

te-si;r y o 100 metros oriente-poniente en varias direcciones .. En total 

se perforaron 178 barrenos por medio de vn martillo neum6tico y rec!!. 

pcra~ión a rravé::; de! agua de ret0rno. Se nbtuvieron más de 60,, 000 

muestras r¡uc fueron analizodus en los laboratorios de fa Compañía y -

de! 1.-:;;Ututc de .... ~:;:~~:·v._•-::: .J·· ~t,,r-..fn.-d. 5.ilc -;e analizaron por P
1

0
5 

.. -

por i.:1 fil~LLH.iv vvi'L.r"¿d : ... v u'._,' ,,.u.:;/".;,..,;.;.';!.;:,;~~::...· :.'::: -::,~::.~!'":', ~~+":' ,,..../.tnrln <:P 

basa en la disolución ácida de fosfatos presentes en lo roca y en la 

I reacción esteyuiométrica del m!J/ibdato de amonio (laboratorio de 

RoFo,\lex /. 

Duran te} la dé:::ado de· , .. 95D e ; 960 .. Durham realizó varios trabajos 

sobre paicontofogra f'n lo Península de lo Baía California. Es clásico el 

trabaio del lng. Federico ,\fina Wing "BOSQUEJO GEOLOGICO DEL 

TFRRIT()RI() 11F LA BAJA CALIFORNIA SUR", publicado por la Aso-­

ciación de Ccolr>gos P~troleros {Vol. IX, Vol. 3 y!;, 7956). 

A partir de 1960 el interés por evaluar Jos recursos naturales de 

lü I'cnrnsu!a :;e fué incr'!!mertttYnd0 rnn~tontemente. En 1963 D'Angiejan 

en su estudia sobre Ja presencia de fosforitas marinas frente a Baja -

California, M6xico publicado por la Sociedad Geológica Mexicana (Val. 

XXVI, 7963), reporta Ja existencia de enormes yacimientos de fosfatos 

a Ja largo de Ja plataforma continental occidental del extremo sur de -

la Pen(nsula. 

A fines de 7967, Ja Comisión d.: Fa111<:nto Minera, Guanos y Ferti-
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lizantes de México e inversionistas Privados organizaron la empresa 

denominada Minerales Submarinos Mexicanos. 5. A.; cuyo objetivo pri!!.. 

ciµa! fué explorar el fondo submarino de lo planicie costera occidental 

de Baja California, en busca de fosfatos. 

En 19711 el Consejo de Recursos Mint'!rales d~:.cu,..,r? fQs y~ci:;;icn 

tos de. fosfato de San Hilario locali7orln<> ~n ,,.1 t~u~."':".:::.-¡:, : .;;; Je iu co--

rrctera Transpcninsular,. y a mediados de 7975 se crea la empresa de 

participación L'Statol dt:...•nomincda Roca Fos{órico Mc,ícano de C. V. 

(RoFo.Hex}. Ese mismo arlo se início fu e,•,,,:plotación. y evaluación de Ja 

roca fosfórica; un total Je 60 millones dt:• fnnPl•.!cf-::!~ .::on i..i/hJ Íe!y prom~ 

dio de i31' de P,.,O_. - :; 

Las pruebas meta/l.írgica:; corridas durante le etapa de explora--

ción no fut1ron favorables ya que en n;ng{Jn caso los concentrado<> ni-

canzaron 30'~ 6 33':.. dt} :-}
1
o

5 
rc.:qucr1do paro que la roca sea comc;-­

cial. Durante 1975 y 1976 el Consejo d~ Rt-•cursos Minerales y RoFoMex 

realizaron una c?)(.pforaciór. dctu/hidu de la zona de San J/ilario; cubícó!!. 

dose alrededor de 60 millones de tone/odas de roco fn<>fórlcc. Estos r!:_ 

su/todos aunados o la cuantiosa ini:ersión necesaria puro at.,rir uno mi-

no en San f!ilarioi /1icieron quf..' RoFoMex c;...plorPra regionalmente 

otros lugares al misma tiPmpo que se intensificaba la exploración de --

San Hilario. Sobre la geologla de ésta 6rea existe un informe elabora-

do por Montoya P. en 1976. 

l rvtando ti,· solucionar t,f pru/:•lcma de la demanda nacional de fo~ 
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fatos {a lurgú pluzu). el gobierno féderal inició un importante progra­

ma de exploración por RoroAfcx a nivel nacional. La cual abarcó trabq_ 

jos de foloyeologta regional a escala 1: 10,,. 000,,. fotvgrametrta de lo zona 

d~ San Juan de Ja Costa Tarabillas,. barrenoción de núcleos, pruebas 

metalúrgicas y pruebas de minado. culminando con Jo estimación de r~ 

:;ervas en Agosto de i977. Se recomendó la zona de San Juan de Ja 

Costa. por su espesor y extensión de las capas fosfatadas¡ paro desa 

rro//ar su explotación. 
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3. METODO DE TRABAJO 

El trabaio comprendiól en ti.!rminos generales; estudios y actívida 

des de campo y trat>a¡os de gabinete. 

La primera fase del trabaio tuvo la intención de recopilar todo Ja 

información posible aportada por estudios previos. Se elaboró un plano 

{otogeo!ágico pro vis ionul. a ni ve/ local; en base o fotogratras al: reas a 

escala i:, o, OUc) [L1.'TJOdos por D [ r E""' A l .. 

Du,.ante lo SL'yunda etapa se visitó el yacimiento J' se realizó un 

reaJnocir11ientu geo!óqico Je fu .:ona. Apoyándose en la inlormcci6n de 

RoFoMcx y en iotayrufios ut:•rcas 1: lo ... 000, se programaron una serie 

de caminomlentos con el fin dt.."' reconocer las diferentes unidades es-­

tratigrá{icus que aííoran en /a LUnu, su litología, sus variaciones es-­

tructura/C's )' ::cdimcntol6qica5. asr cor:10 su distribución y espesor~· 

con la ayuda de un oltimetro se midieron espt!sorcs de capas fosfáU-­

cas,, prirh-i(>olrm 1 nl(-' dt• la caeo Jlumhnldt ~ qui• constituye la unidad 

mós rica y se pudo seguir gracias a la ayuda etc los barrenos. 

Durante los caminamicntos se rcJcolcctaron al9ur1<1s muestres de -

mano principalmente de la capa Humboldt de las dift!rentes mesas exi~ 

tentes en el yacimiento, loco/izándolas en tus fotografras aéreas. Se -

hizo fa descripción megascópica de algunos n(1rlcos (40,, 196~ 197,,, 198 

y 200) para conocer el comportamiento de la capa de interés y deter­

minar los es{lcsores de todas los capos {os fa tudas. 
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Durante la tercera etapa y última se elaboró un plano geológico -

estructural de todo el yacimiento, se elaboraron planos y secciones e~ 

quemáticas, un bloque diagramóeico para determinar el comportamiento 

de la capa Humboldt, a consecuencia de las fallas existentes,.· fina/me!!. 

te, con Ja información obtenida se pudo llegar a conclusiones y rt?co-­

mendacioncs finales e integrar el presc·nte trabo/o. 
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l. LOCALIZACION Y V/AS DE COMUNICAC/ON 

La zona de San Juan-Punta Cayote está ubicada en la parte occi-

dento! de lo Bohi'o de Lo Pa7 (vf•r figuro ! J e...,n el estado de Baia Cal!_ 

fornia Sur. El área en cuestión constituye uno estrecha franjo de SO -

Km de largo rior 7 Km di? nn1-h11 .-on r?f,.._-.~;u._·.ión !!!r5.":~.'"r7C de JDO :-:: sobre 

La zona de interés se localiza entre 24°15' y 24°45' de latitud 

norte .. entre los J 10º y 111° iongitud oeste. 

V/AS DE ACCESO -----------

Se puede llegvr por agua .. aire y tierra. 

MAR/TIMA 

Es unu dr.: ívs me¡vrt!s formas de Jlcgar o la zona .. zarpando de la 

Cd. de La Paz o del Eiido Alfredo V. Bonfi/, en el primer caso con -

1: 45 horas y en el segundo con 45 minutos de: recorrido en embarco-·· 

ciones chicas. 

AEREA 

El campamento cuenta adcm6s con una pista de aterrizaje para 

avionetas livianas; esta vfa tiene una longitud y anchura de 800 y 7 5 

metros respectivamente. 
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TERRESTRE 

Tanto la transportación marítima, como aérea .. presentan di{icultq_ 

des. bajo condiciones climatológicos desfavorabk's. ambos tipos de 

transportes son inútiles. 

Partiendo de la Cd. de La Paz al Km 15 de la carretera transµe-

ninsular Benito Juárez,, existen dos brechas que comunican con el ya-

cimiento. 

La primera comienza en el Km 96 del tramo La Pcz-Cd. Conslitu-

ción y termina en el cantil Oriental de lo Sierra La Giganta,. pasando 

por Guadalupe de la Herradura. Al final del comino o la Costa existen 

varios vereéas que comunican <!l centro de/ órco. El recorrido se hoce 

en t¡ horas~ aproximadamente. Et 2° comino de brc~cha es un camino --

que comunica al campun:cnlo de RoFoMcx en el Km 100 de Ja carretero 

trarispeninsular con Sar. Juan de la Costa .. pasanao pur StJ11 ····-·-·-llllUI IV¡ 

el Soveni Portezuelo Colorado# Tarabillas y Juun Juanl hacié.:ndose r::..'l 

recorrido aproximodomenU! en dos lloros. 

El camina de San JtJan de la Costa-Lo Paz. pasando por el Caie-

te vendrlo a resolver el problema actual en cuanto al transporte te-­

rrestre. En la figura 1 se indica fa localización del yacimiento con sus 

vras dL' acceso. 
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:Z. CLIMA. VEGETACION Y FAUNA 

En lo región predomino un clima caliente y seco (semidesértico}. 

correspondjcndo al periádo de lluvias dt.:" lus meses de julio, agosto y 

septiembre .. teniendo además escosas J/uvias en el mes de diciembre, 

con una precipitación promedio mensual de 15. 62 mm siendo el prom!!._ 

dio anuo/ de 187. 6 mm (ver figura 2 J. 

La temperatura máxima promedio al arlo es de JSºC .. la temperat~ 

ra media promedio es de .73ºC,, sicndc; /u tempcraturtJ mtnima de 76ºC 

en los meses de diciembre o enero. 

Lu vcgctoción C5 del tipo desi·rtico muy variado entre· los que -­

destacan los arbustos y matorrales espinosos y cactáceas; en las par­

tes cislcdcs .. :;e obscr\'O \'C']t-tarJón de fitorvl como manglares. La ve­

getación en la mayor parte del 0110 es escasa> excepto en lugares ccr 

conos a monontinh.>.;; en tiempo de lluvia> en los mt!scs de septiembre 

a noviembre. En general~ la vegetación se compone de: 

NOMBRE COMUN 

BIZNAGA 

CACTUS 

CARDON 

CHOLLA 

VEGETACION 

NOMBRE CIENTIFICO 

FEROCACTUS OCANTHOOES 

HARIOTA SAL/CORNO/DES 

PACHYCENAS PIUNGLE/ 

OPUNTIA CllOLLA 



NOMBRE COMUN 

COPAL 

DA TIL/LLO 

GOBERNADORA 

HIGUERILLA 

HU/ZA.CHE 

LECHUGUILLA 

MAGUEY 

MEZQUITAL 

NOPAL 

PALMA DE GUINEA 

PAL.\IA REAL 

PALMERA OUT/LERA 

PALMILLA 

r"f-11.\lf"'\Flla-,_.. 
~·· ........ ~~ ...... 

PALO BLANCO 

PALO DE ADAN 

PALO VERDE 

PITAYA AGRIA 

PITAYA DULCE 

OCOTILLO 

TORO TE 

•. 71¡ 

A YMENACA COURBARIL 

YUCCA VALIDA 

LARF?.EA Dl'tt'ARILA TA 

JATROPHA CINEVEA 

,. • n •• ,,...,.., ~ •• ,. 
I ''''••t..J11"\1,r. 

ACA \/E .\!EX/CANA 

PROSP!S JULIFLORA 

OPUNTIA 

éLUéSIS GU/NééNSIS 

ERYTHEA RRANDEYERI 

Pf/OENIX DOCTYLIFERA 

CHA.\IEROPUS HUM/LIS 

."'.CO!.!A CRECG!L 

Lf PJLO.'.íA CA.'\'D,'DA 

FOUFUIERIA PENKN/NSULARIS 

CERCIDIUM PROEROX 

/~'4CHOE\.!OCEVEUS GVMlrfOSUS 

LEMA/RE O CEREUS THUR/SERI 

FOUGUIERE SPLENDEUS 

BRUSERA MICROPHYLLA 



FA UN A 

La fauno corresponde al tipo desértico: coyotes .. zorras¡ armadi-

/los .. vfboras de cascabel,. ardillas {cuñiques J # aves silvestres .. corre-

caminos .. c.odor11ices,,. buit1~e americano (zopilote), etc. 

:vc:.:L:F;.;: C01i(li1V --------

LIEBRE 

PAJARO CARPINTERO 

ZORRA 

AGU/líLLA 

VIBORA DE CASCABEL 

CODORNIZ PIN TO 

COYOTE 

CONE.líJ 

CORRECA.\l!NOS 

ARDILLA 

MOSQUITO 

LACAl~T/JA 

CAMALEON 

TEJON 

AVISPA 

- ! .'• 

NOMBRE CIEN TIFICO 

LEPUS TIMIDUS 

PICUS CANUS 

UROSYON CINEREO ARGENTEUS 

BUTEO CALUROS 

CROTALUS SP. 

CYR TONYX MONrEZUMAR 

CANIS LA TRANS 

SEUROS VULGARIS 

CULEX f'IPIENS 

LAGARTA MURAL/$ 

CHAMAELEON VULGARIS 

MALES TAXUN 

VESPA VULGARIS 



l 
t 
l 
1 

275 

250 

22!S 

roo 

11'.'5 

iW 

12:5 

100 

75 

50 

2:5 

o 

MES 

ENERO 
FEeRERO 
MARZO 
ABRIL 
UAYO 
J\JNIO 

JULIO 
AGOSTO 
SEPTEMEIRE 

OCTUBRE 
NOVIEMBRE 

DICIEMBRE 

E F M A J' 1': s 

PRECIPITACIONES OA::lAS EN ( l':lr.l) 
10.00 

4.6 
1.4 

0.2 
0.2 
1.8 

11.8 
463 
62.2 

l!UI 
11·0 
22.6 

LJ PRECIPITACl~!l:S PflOMEDIO MENSUAl.. 

PRECIPITACION AMJAi... PROMEDIO:: 187.6 
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FIG. 2 PRECIPITACIOKES 
EN LA ZONA DE 

SAN JUAN DE LA -
COSTA EH l!l.C.9UR 



. J. POBLAC/ON Y CULTURA 

* San Juan de la Casta tiene una población de 650 habitantes -

aproximadamente, cuenta con una escuela preescolar y una es-­

cuela de educación primaria. 

3. 1. INFRAESTRUCTURA Y CULTURA 

La unidad de San Juan de la Casta cuenta can las siguientes -

instalaciones: 

Planta de ben~ficio con uno capacidad de 6 ... 000 toneladas 

diarios de mineral. 

Puerto para recibir cmha1·cacion(,~s con capacidad hasta 

35, 000 toneladas. 

'-// IL111u:,,,, A tmuccncs,. Talleres~ etc. 

Líneo de transmisión eléctrica de 115 Kv y 60 kilómetros de 

longitud. 

Viviendas paro empleados y obreras. 

C/fnica del I. M.S.S. 

Suministra de agua potable a partir de dos pozos de 12• de 

di6metro que se encuentran a una distancio de 32 km de la 

unidad. 

Servicio de transporte de camiones tipo urbano propiedad 

de la empresa, cubren diferentes rutas a la ciudad de La 

Paz,,, con diferentes horarios de tres turnos de operación. 
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Datos proporcionados por el lng. José Luis Aguilar Pérez 

Gerente de Ceolog(a y exploración de RoFo.lfex, S.A. de C. V. 

hasta el oño de 1985. 
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11. 4. F/5/0GRAFIA 

INTRODUCC/ON 

La penrnsula de Baia California es una largo y angosta faja de -

aproximadomcnlc 13DU 1,m de longitud y una anchura medio de unos -

100 km .. • esta provincia consto de tr·es sierras, dos de ellas cristalinas 

y una de rocas vuit:.c.:u;1.:a:;. E5- ,nosib/c que bajo esta últíma se encuen-­

tren racos grard't/cas que ""'~..:.-: ::: !".'<: rlos primeras ( A/varez Jr. J 968) 

{figura 3). 

Según la clasificación de provincias {ísiogró(icas de la República 

.'~fcxicana ( Alvarel Jr. 196a), !.: :cryo de Sen Jucn de la Costa está -

situada en fa provincia de lo Baja Coliforn;a Sur. Sub-provincia de -

La Paz (figura 11). 

- ,,, 



PROVINCIA Gt::ql.0§1f!\ 
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. q. 1 OROGRAFIA 

En los serroni'as de Boja California las alturas son muy variables 

pues en la Sierra de Juórc; }' en la de Son Pedro Mártir, se alcanzan 

1_?l~ 1 •nrinnpr:; r:;11neriorcs a los 2 ... 300 metros. Hacia el sur se encuentra 

la serranra de Santa California t:n !u parte norte central c:.::iste la ce­

rronra Ca/amo¡ué se unen y forman la sierre de San Baria~· continuan­

do hacia el sur se tienen las sf..•r·rc:n{as d:.: Mulcgé, Concepción y la 

Giganta An el estado de Bofa Calilornia Sur. Los picos mós notables 

en la zona son: Las tres \-'irgcnes t. ... n la Sierra de· Mulcgé con una 

altura de 205'; metros, La Giganta t~On 1730 metro.s y el pico de Santa 

Marra con una elevación dt... ... 1 :;3 _~ metros, sítucdu ai oricn tt! de las 

tres vírgenes. 

Las Serrantas forman LJna barrera a todo lo largo de la penrnsu­

la que ocasiona dos climus diferentr!s en sus dos vertientes. 
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1/.2. INTRODUCCION 

En Ja zona de San Juan de la Costo únicamente e.')(;sten pequeños 

arroyos~ que se forman ocasionalmente de lluvias torrenciales que se 

registran en los mcsr..!s de iulío a cctuhrc: esta_-:; carric,-;tc:r:;, r/P {JOCn --

--- .,... -·--·· - ,..l. -- ~ -· -- - -
~-~ ~-· .~ ~~ ~~~ u~uu e~ 

absorbida (pre-infiltrada por suelos permeables) (areniscos},. otra 

evaporada y la mayor cantidad va a dar al mar. 

f)~rivarlos d~! !a pn.•cfpi!ación se form::n corr/cntcs qui.: se íni·· 

cian como consecuentes en Ja parte alta de la sierra,, al desct.•nder se 

convierten la mayorla en ot.Jsc:cuentcs~ {luye:ndo en dirt]cci6n opuesta -

al rumbo del echado de la copa. 

El drena;e; se constitu_i.•c en su ma}.'oria por sistemas de corricn-

tes patronesl dendríticas,. provocados por la posición casi horizontal 

(2° a .1º de inc/inación,I de Ja mayori'a de las capas. 

Todos Jos arro.vos principales que existen en el 6rea son del 

tipo intermitente~ encontrándose en una etapa de madurez avanzada. 
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4.2.1. HIDROGRAF/A 

Las corríen ti:s en Baia Ca/;(ornia son de tipo íntcrmitente donde 

solamente en temporadas de lluvias se forman. pero este drenoje tiene 

gran poder erosivo, ya que es yranúc la difcrf:!ncio entr~c la cima }' el 

valle .. formándose profundos car7ones~ dc¡ando al descubierto estructu­

ras de interés pora un mc¡or cunu...;in¡ic:-:ta rJr:.•1 yncimiento,, en cuanto a 

su formación. 

La fJidrografta en la zona se encuentra definida por tres arroyos 

principales los cuales se describen a continuación en orden de su im-­

portoncio: 

a) ARROYO DE LAS TARABILLAS. Cruza el yacimiento de este 

oeste; hacia /a parce norte del (plano No. 1 J 

En la porción occideu luí S.J ensancho y se angosta en Ja parle 

orienta/ de la zona de interés. Ad..,mós este arn,yo se ramifica, dando 

como resultado un drenaje anastomosada, t{pico de zonas áridas forma!!. 

do cailones ciegos. 

b) ARROYO EL JUNCO. Pertenece a la zona de mayor interés -

ya que en esta se encuentran las minas de mayor producción de fas('!_ 

tos, como son: La mesa de Junco, mt>sa la Cruces ita (plano No. 1). -

Adc~m:Js, la zono que ntrovicsa este arroyo es la más afectada por 

lu~ difr---rentes follamicntos )' fracturamicntosJ seguiendo el curso del -

- :>4 -



arroyo se pueden observar en cor·tes,. i:I buzamiento de las fallas. 

e) ARROYO SAN JUAN DE ARRIBA. Este arroyo atraviesa la -

porción suroeste del yacimiento> por medio de el (siguiendo su curso} 

se puede apreciar un corte transversal> el buzamiento de la ralla pot~ 

si» que presenta un soleo de 2Uü mecros, (piano No. l J. 
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/11.1. RELACION CON LA GEOLOG/A REGIONAL 

1. La península de Baia California, que constituye el rasga más 

sobresaliente del noroeste de México, forma una unidad angosta y 

alargada con orientación NW-SE Ja cuui !'>t: :.cpc;r6 d:::! mt:1ri10 continef! 

tal median te un complejo de fallas que dió lugar u iu (v,-,-,;.::;;}[;,""': -:!"' -

Golfo de California. (figura 5). 

En Ja parte sur de Culífvrnia,, E. U. A., Ju zona está fracturada 

hacia el norte y el noroc-stc por lo folla de Son Aru.ll'r!:S y está cu-­

bicrto a lo largo de Jo costa occidental del sur de California en la -

pentnsu/a de Ba¡a California por scclimc:ntos Post-E3atotrticos que CO!] 

forman tos sedimentos de lo Cut.!nca de Vilcaino y PLirrsima fray. 

Las rocas más antiguas qut.· Sl1' c....LJ•iC.:cr: en ~!1 511r de la penrnsula 

son rocas metamórficas y sedimcnturiu;:,,, cu.ve edad varío del Ceno-­

zoico al Terciario respectivament~. {figura Sal. 

El camplejo llamado batofito de Baia Culi[ornla es re>r>onsable de 

las caracterlsticas morfológicas actuales y /Ja jugado un pope/ muy -

importante a través de fa historia tectónica de fa misma (MINA 1957). 

Esta geoestructura se extiende desde Canadá hasta el extremo sur -

de Baja Califarnia. 

En Ja ·margen occidental de este elemento se {armó una gran -

depresión de (arma alargada y tapagraf{a irregular que es conacida 

como "SINCLINAL CALIFORNIANO". 
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EXPLICACION r ; : ·. ': ·,:j PLACA OEl. PU:IFICO ~ ZOOIA DI! SU<>DUCCION -- FALLA TRAKSFOllME 

~ O hlOVIMOlTO ot: LA 
PLACA Dé FAHAUDH PLACA DEL PACIFlCO ld.A:Mll.J.DK<:S DE ANOS 

AL NORTE /\. 
¡----¡ PLACA ESCARPE TECTOHICO ~ 
L___j NOITT'EA'dERICANA =Y CONTACTO DE PLACAS N 

,___,. i}~: ,- [~c.s.:---·---1~(f4~'. \ ~ 
,. :. - ¡::. ) ¡-

ft~v ¡,, "' 
: : !/. l 4.3 N.A • PRE11EHTE 

~ MMQEH TECTONlCJ'.!'AEfITE S 1M8 O LOS CUEl<CAS. NARIHAS •/s> 
L:.c;_;J l!UAW DE LAS PLACAS C.T, c. TOflTUGAll 

PAClFIOO Y HORTEA!>.!mCI\ c.s..C: C SUR CE CALIFORNIA 
S.V: ~9i&.9Tt'~ VtZCAllNO 

FIG.5 . EVOLUCi0'4 TECTONICA ESO'...lEMATICA DE LAS PLACAS DEL PA· 
CIFICO,FARAU.DN Y NORTEAMZRICANf, por 14.C Bl<>ke ot.at ( 11178) 

'----------------··---· 
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111.2. GEOMORFOLOG/A 

El modelado del relieve /Ja sido influido por el clima desértico que 

ha prevalecido en ésta región durante los CJ/timos millones de años los 

transgresiones y regresiones marinas que se /;an sucedido y los even-­

toc; volcñnico~~ (al/amiento v fracturamiento de la corteza, han determi­

nado la actual arquitectura del paisaje. 

Las prvmini:;:ncias topográficas qut: destocan al occidente de la zona 

.v que forman parte de !.;,; sierre c.Je la Giganta, SC11'1 el resultado dt._~ lo -

ocumulaci6n de materiah .... s vofc/Jnicos dr..: tino ca 1cn-alccfino de edad .\fioc~ 

no Superior por ( J!eirn.. \rn0!d ; 'J?J J y pertenecen n Ja Formación Como!!. 

dú. Estos materiales f!c:yc1~on hocia la supcrf;cic o trovr!_·s de fisuras o -

en algunos casos por medio de violentes t.2Xp/osiones }' en forma de lavas 

sino forman lentes locales de aglomerados que se intercalan con arcnis-­

cas vulc6nicas y ScJ intcrcstrcficcn con to!_1cs. F5tn:; rncas fueron cubic~ 

tos por ca/odas de lavas ondL'Sfticas o basálticas de edad Plio--Cuoterna­

rias y de gran viscosidad, lo que explica el relie•·e en forma de mese-­

tas que coronan .. en ciertos tramos1 a Jo sierra. 

Geomorfológicomentc..~ d(.]stucan .. al oriente las mesetas o mesas ero­

siona/es que se presentan en el contacto de las Formaciones San Isidro 

y Monterrey .. que son t:!I resultado de Ja presencia de una costra de 

coquina denso y compacta. que funciona como una cubierta resistente ·· 

a la erosión .. protegiendo a los sedimentos marinos terciarios 
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consliluidos por areniscas y lutitas que se caracterizan por su boja 

resistencia al intempcrismo. 

Dentro de los rasgos del relieve de segundo orden, el lng. Es­

candón (1977), considera que el órea de estudio se localiza dentro -

de una zona de montañas en bloques., con lo que estó de acuerdo, -

puesto que se considera que Jo corteza fué rota en bloques, dando -

como resultado montañas en bloques (Lobeck, 7944 póg. 7} todo es­

to se puede observar en Ja sección de barreno a barreno. (plano -

No. ]). 

Entre los rasgos de tercer orden se presentan principulmentc 

Jos producidos por las corrientes,· es decir fas formas erosiona/es -

que dan lugar a los valles; destacan también d<' las formas residug_ 

ic::.-, 4u~ t::r1 ésrt: caso aetermtnan la arq1..Jiteclura~ montarlas ,V por -

último, las formas depositaciona/cs cstón representadas por los de!_ 

tas. 

Las tormos producidos por el viento son principalmente del -

tipo erocional como las excavaciones que se desarrollan en Jos pa­

redes expuestas de arenisco. Estas formas pueden observarse muy 

claramente en la arenisca San Juan, Unidad de la Formación Co-­

mondú que presenta erosión sobre sus planos en forma de enreja­

do, provocando posiblemente por la unión de varios huecos o ca-­

vernos muy pequeñas. 

Se puede considerar que el área se encuentra, dentro del 
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ciclo geomorfol6gico poro climas 6ridos, en una etapa de ;uventud 

tordro bas6ndose paro ello en las siguientes características: 

a} Su drenaje no esl6 totalmente integrado 

.:;; :;...,: . .u e: ~;/u;:, c::xi::.lt:fl aeposrtos producidos por el viento~ y 

d} Todav(a persiste gran parte de su superficie inicial. 
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111.3. ESTRA TIC RAFIA 

3.1. INTRODUCCION 

El mineral de fosforita de interés económico está contenido den-

lru Úe: íu fvrmut_iÚIJ /.íu11lerri:.:y, c.¡ut: ~~ eucur::niru, dt:::niru d~ iu se---

cuencia de rocas que le dan cuerpo a la cuenca Purrsimo lray y p~ 

bablemente se extiendo hasta le Cuenca de San Sebastian Vizcaíno -

de Guerrero !·/~gro }' Son Juun de fa Costa, al NW de Ja ciudad de 

La Pat.. ({iyuru O}_, se.:c:.cior1t.:s ~squt.·múticas de /us Cuencos del 1/i.:-

catno y lray-:tl,:gda/enu en dantl<! s<"~ obsc::rvu el cvmpvrtamicnto de 

las capas del Tt2rciario .Hioc..:no .\larinu. cslL· comportamiento en Jo 

zona de intc..·rc.."s_, se observa i::n el µlona Nv • ., 

C- ...,1 A ... ,... ... ~ ... .,..~ ... _,.. 1-.--~1:~- .~, ..... ,_:-:~_,,,... .-J.-. C'-.- 1 •• ,....., -4,.., t.-. _ 
.... , ._, ._, .,_._. ._....,,,..,..._ _.._ , ........ ._.,, ...... '-' .)' ......... ,,.._,, .. ~ ...... ._ -'Y•• _.. ........ ,, ........ , .... 

Isidro,, l.,.fonterrcy y Comondú. 
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A. FORMACION TEPE TA TE 

i) Definición: La Formación Tepetate representa una sedimenta­

ción marina, producto de la t?rv:;itu1 de las tierras emergidas que exi~ 

tfan posiblemente en forma de archipiúlago al pon;ente de la Costa ac­

tual, QS{ COmO de la tierra t::ftll:l'ojidG fc:·m~J<;:{n [1Cr cJ balolito gronftico 

de la región del Coba. 

Por otro parte. ur'h1 ímportiJnte cantidad de sedimentos pudieron 

ser acarreados por fas corrh.•ntc5 marinas que atravesaban de norte 

a sur, a lo largo de las Cut_...ncas de 1/itLllÍih) r de Purf,fma. Esta 

formación (tJt! dcpositadl1 en meres de poca prafundiJad y laca/mente 

en condiciones deltaícas. La fauna tiene coracte1~tsticas de depósito -

ncrítico y ocasiona/mente costero. Esto explica lo presencio de la are 

nisca fosfatada. 

De acuerdo a lo asentado por F. Mina, (op. cit) lo Formación -

Tepetate queda situada estratigróficamente en el Eoceno Medio e In-­

feriar. 

Como /ocu/idad;es tipo pueden considerarse el arroyo Colorado, -

cerca del roncha Tepetute, mencionado por A. /leim y el Arroyo de 

Liebr"es, donde se encuentra Ja sección que fué descrito por F. Mina 

{ap. cit). 

ii} Distt"ibución: La li:>rmación Teperate, cu11 u16s de 1300 m, -
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de espesor expuesto. afloro en el óreo del roncho di: Santa Rito 

(km 157 de Ja corretera La Paz Purísima) hasta el arroyo del Conejo 

(km 69 de la misma carretera)~ o 72 km al sur-est~ del rancho de 

Santa Rita con una anchura mt:.'dia de 13 km limitada al sur ponien-

:e por frirmr.r:ioncs éc edad plin(Jlt.:istoc~nica y al norcs:e por formo-

' • • 1 • ~I ...................... formnr:iones afloruntcs como: F. Ca--

mondú (Tmsc); F: San Isidra (Tmmsi); F: .\/onterrcy (Tmim}. 

Estos sedimentos de fa Formación Tcpetate no afloran e!'l la zo-· 

nu úe i1it2rt::; {Sen Juo~.., d•· f,1 l.nsta); pcru posib!t:mcntc es!en con~ 

tituidos por secuencias de arcniscc;s de grano fino; ya que se loca-

/izan en ta zona de Temtiubicht! ct:.Jrcunu a la zcma de interés (al 

NW). El barreno ;s la per(or{J,; esta unidad Ja cual se cafcula un es 

,no.:u:nr dt"! 1500 metros aproximadamente,,. y se ha definido !lnO edad 

Eoceno. 

iiil Ambiente de Depósito: Esta formación se depositó en ma--

re:s someros .. p0sihlP-mente en condiciones deltáicas,,. en la zona de -

interés tuvo un ambiente similar. 
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B. FORMACION MONTERREY. Mioceno Inferior [Tmim). Dorton -

(1911). 

i} Defi'!ici6n: Debido a su simHitud con "!r1ontcrey Formotion" 

de CuU[urniü,. Dcrtcn '!.?rl 7Q77 la !!ama ".\fot1t~-.rey Reds". IJcim (19211 

pag. 53tJJ por 'º mi::.mu .:..:¡~.:;~.!(;;-: !-::: ::.'~".''7 ,... rr-nr::n rfp formación bosón 

dose en una sección sobre el arroyo Ja Purtsima a lo que Ja nombra 

La Ventana> Lozano (1975) supone un error dt.! construcción y prop9_ 

ne utilizar el nombre en cspur1o1, o s~..?a formación .\fonterruy como se 

usar6 en este trai.Ja10 .. µur~¡u..¿ ~:::rr:.1 f."7c~rr~:ct•-:i .llomorfo ! .. tontercv .. ~'ª 

que en la lengua cspai1o/a el nombre correcto e5 Monterrey. Como se 

observo en lo definición el L6p,.•: lfomos ( 1978 J. 

if) Di:;t:-fb!_'t:i'~!2_:· A flora en la cuenca Purísima Ira y en diver-­

sas localidodcs,. tambU:n ha sidn reconocida en fu porte oriental de -

la zona de interés en la U. de San Juan de la Costa, además ha si­

do reconocida en las inmediaciones del rancho San losó de lu Costa 

{211v34 1 N - 11oc:;O'H:; y cr. !a ::cna de T1-"mhabiche {25º16'N-110º5B'W). 

En el arroyo de lo Purl"sima se observaron secciones parciales, de la 

unidad. 

En Jos columnas estratigráficos 110, 796, 797, 798, 200, 201 se 

describen los capas más importantes que constituyen ésta formación, 

osf como los copos {osfatodas. 

Descripción de los principales copos que constituyen esto formq_ 

ción. 
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iii) Lito/ogfo y es~'!!:_es: Oarton (1921). en Lozano (1975, pag. 

202) en el arroyo San Gregario,. fa describe como una unidad consti--

tuída por areniscas tob6ccas y lutitas arenosas con abundantes esca--

mas de peces, ast co.T.O capas de diotnmitns y lentes de tobas '.'{trcas,; 

el espesor calculado es de 170 metros aproximadamente. fleim ( 1922,, -

r" l .. _ • ...., ~ . _ . __ 
- ,, -•• ._, ~. 1 '-'.>"-' ._.._. I Uf l.>l/IJIJ ll1IUC IU~ 

metros de lutitos silicificadas que intemperizon a un co!~r blunquccino 

y lutitas silici{icadas vcrdus (Alatorrt.:, en 1977), en la Figura 7 se 

describen /05 difcrr:.!nle5 cupas fosfatados.; asr como espcsort_"S prome--

capas descritus como se está trabajando en el yacimiento. 

Reyes y l?.odriguez (1955). en Lozano (1975. pag. 203), la divi-

den en dos miembrus~· ~¡ lnfc::rior aflorando en el arroyo CundolupP_,-

constituido por /utitas bastantes ph•godas y falladas~· El Superior 

aflora en el arroyo San Hilorio en discordancia de 3° o 6° sobre el -

Inferior y son /utitas silicificodas de color negro y gris con fractura 

conco(deo" e:-.comns d'~ peces,, rrwteria! orgánico; esta:; autores supo, 

nen que el espesor varia de 60 a 110 metros. 

Mina (i957},, tombil:n divide en 2 miembros esta formación; el -

Inferior constituido por 70 mc.:tros de Jutitas arenosas de color verde 

olivo,, con intercalaciones de limo/itas de color amarillo y areniscas -

de grano fino de: cuarzo de color verde a pdrdu y congluni •. •rúticas -

t.""n su busi.:. El .Hicmnro 5upcriof' con 30 mt...•Cros dr..: '2spr...'sor consti--

tuTdo de /uritas silicificudas color negro con intercalacionl's de diato 

- 38 -



mitas hasta de 1. 5 metros de: espesor. En el subsuelo de los pozos de 

Pemcx se calcularon los siguientes espesores: 

p o z o E s p E so R 

Purtsimo ¡ 1¡5 m 

Purfsima 1 2 iV 111 

troy 20 m 

fray 2 85 m E. .López Ramos 

(1978) 

Dadas sus características litológicas A/otorre (op citl propone 

dividir en tres miembros a la Formación Monterrey, en la siguiente 

forma: 

Miembro A. Comprende la base de la Formación (conglomerado 

discordante sobre lo Formación Tepetate}, hasta la base de una capa 

de calciluUla (lulita calcárea} conocida con el nombre de Lajas de 

Palo Verde, por ser el cerro de Palo Verde donde se observa más --

claramente. Este miembro estó constituido por /utitas y limo/itas tobó-

ceas sumamente delezncables de color verde claro, interestratificadas 

con delgadas capos de yeso con microfauna mal perservada (no iden­

tificable} y en ocasiones areniscas arcillosos del mismo color. En el -

arroyo San Hilario afloran también 2 capas de diatomita con espeso--

res de O. 30 y 1 metras. 

Miembro_!!_:_ Comprende desde la capa de co/c//utito hasta la 
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base de la capa fndice (primera capa fosfatada) consOtufda por /utitas -­

ligeramentf! tobáccas de color verde. (que en algunos horizontes presen­

tan abundantes pelectpodos},, intcrcstrotificados con biomicritas arenosas 

en COPOS dcfqada;,; fa cima CS[/J formada (U1r futifO~ nF<Jrn5 ftsifes Cúr! 

tas. 

Miembro e. Es te (]S el mós importante desde el punto de vista eco­

nómico por estar -::antcnidc en él fas dos capas de fusfurita. Abarco de -

la base de la capa tndíce al conglomerado c¡ue constituye el contacto en­

tre esta formación y ta suprayacentc San Isidro. 

La litoloqta de este miembro está constitutda por /utitas de color 

gris negro que íntempcriLan a crema~ ligeramente silicificados con restos 

de microfouna mal conservada .. Jos /utitas muestran estratificación delgada 

con abundantes fracturas transversales rellenas de calcita y algunas ve-­

r.es de ,niritn. Fn su flast"' e"lsten dos horizontes de fosforita5, de los 

cuales el superior se acuña para desaparecer al NW del cerro Colorado; -

alcanzan espesores máximos en afloramiento de 1. 70 metros. No obstante 

algunos pozas corto ron espesores mayores de 3 metros. Se observó tam-­

bién en el cerro Palo Verde un horizonte de 4 metros, de diatomito. As[_ 

mismo en todo el área al NI\' de lo ciudad de La Paz abundantes lentes 

con espesores variables de roca fosfórica de 33 o 99 metros. 

iiii) Ambiente Sedimentario: fleim (1922) considera que es un dep~ 

sito de aguas oceánicas frias (sic). Rodrlguez (1955) opina de un depósi_ 
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lo desarrollado en mares someros, aunque el tJ/limo autor considera que -

esta idea no coincide con Ja litologra mencionada. Analizando la microfauna 

presentado ... constítui'da casi en su totalidad por foraminif"~~·o~ bcntünicos 

y considerando además la estratificación delgada qui! se ohsC!rvo en toda 

la columna se puede concluir que el dcpbsitn ocurrió en ,-,-;,7,·~·s s.o:::crv:i -­

con escoso aporte de..~ terrígenos a Ja c1u-•nrn 1'"!<7•- -:~.;:-::: :;-...:;:._, :ui µ1roclastí­

co que tambii!n contiene esta unidad. La circulación de corrientes era 

restringida y S(.~ alternaba en frias y templada'5, esto último es evidente -

por la presencio de diatomitus y t;i:.)micritas dentro de un mismo miembro 

en fosfatos ... que precipitaron este míncrcl en condicionc•s ligeramente re­

ductoras debido a procr:sos fisica-c¡uimicos. 

En la zona de interés~ e..">Sfa formación se c.•ncucntra desr:ritn ,,.."1 !-::Y~ -

barrenos que se perfora."'"on en c.•slu zona. Ademós se purYde dt?Cf!" que e~ 

tá constitutda por altt?rnancía de arenisca de grano fino a medio ... con 

/utitas ... · con intercalaciones vntrc e/fas. Ademós las capas de arenisca con 

contenido de fósforo que se observo en la Fiqura 7. 
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C. FORMACION SAN ISIDRO 

Hcim (19.?2, pog. 539), define a esta formación tomando como locali­

dad tipo una sección sobre el arroyo Cadesomo o 3. 6 kllómetros, al NW -

de la Purísima. 

i/ Distribución: Se observa o lo largo del área de San Hilario pri!!. 

cipalmentc en su márgen oriental. Beal (191;8, pog. 56), menciona tam--­

bién afloramientos en el (lonco poniente de las sierras entre San Ignacio 

y el arroyo de la Purtsima. 

ii} Litoloqia y Espesores: La sección tipo de Hcim (1922 .. pag. St¡j_. 

está forn1ada por 200 metros o más de areniscas verdes (areniscas glauc'l_ 

ntticos) pa1·cialmente cubiertas por conglomerados del cuatt...•rnorio. Bcal -

(1948, pag. 58), en el flanco ponien(c del cerro Colorado entre los arro­

yos Colorado y San ífilariv .'7;idió :.ina sección de 150 metros de espesor, 

a partir de la cual se distinguieron los siguientes miembros: 

~!if!.._f!!.bro Inferior Lutrtico. Su me;or afloramiento existe en vi arroyo 

Colorado formado por 90 metros aproximadamente, de arcillas y lutitas 

interestrotificadas con lutitas diatomóceas y calizos impuras blancas muy 

resistentes a lo erosión. 

Miembro Superior Arenosa. Areniscos finas de calor pardo en la 

base cambiando su color·aci6n hacia la cima a azules y verdes,, con hori-­

zontcs de caliza en Ja parte superior {?}. Este mismo autor describe 100 
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metros de areniscas pardas y amarillas muy compacta en la base y dele~ 

nobles en la cima. 

En lo zona de interés, esta formación está constitu{da por capas de 

areniscos de grano fino a medio~ aún areniscas verdes (arenisca glaucon[_ 

tica)~ aue en su boc:..t~ esrti constitutda por una copa de coquina. que vi!!_ 

.-.:..· :;f~r:d':" ~1 rnntnr•n #-.. ratr~· oml1ns formaciones. Además de su cima, cons-

tituída por un aglomeradu {agfamcrado Son Juan); que indico el contacto 

entre Ja Formación San Isidro y la Formccián Comundú. 

iii} Ambientf:.~ dt" nenúo.;ito. Se observa prúcticamentt:! en toda la 

unidad constituida por alti'!rnancia de arenisca de gruno mc.'(iio a fino, 

además por arenisca~ glaucvniticos (areniscas vcr 4 dcs). Con un espesor -

aproximado de 11;5 metro.,. Por la uniformidad de los qranos que consti­

tuyen las capas de esta formación¡ Sc:J puede decir que se depositó en un 

ambiente de mares somt.•ros; nerttico de ocucrJu u lvs fósiles encontrados 

en esta formación. 
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D. FORMACION COMONDU. Hcim, Arno/d, 1922. Del Mioceno Sup!l_ 

rior-Plioceno Inferior. 

i) Descripción general. fleim considt}ro a Ja siguiente formación 

que yace en discondancia angular sobre la Formación San Isidro (aglome­

rodo}. El nombre Comondú es tomado del gran po/Jlado el OASIS, el cual 

está sítuado en el fondo del vol/e pru{undo y angosto .. las paredes del 

cual están formados de areniscas pardos y cony!omcrados. Estas capos es 

tán casi horizontales y parecen ser los mismas qu<' cubren a fa Formación 

San Isidro de Ja Purísima. En Comondú estas areniscas y conglomerados -

son coronados por lava basóltica de aparentemente del mismo carácter y -

de edad de aquellos de la Purísima. Existe duda rcspt.!ctc a lo extensión 

de las capas de la Formación Comond{J hacia la regi6n de Ja Purtsima,, es 

dado con reserva. yo que no t1a sido probado con certcLa. 

Hacia el interior de la pentnsulo en el valle Cadegomo, as! como en 

el distrito de Comond(J, las areniscos gradúan o conglomerados formados 

principalmente por fragmentos de rocas basálticas. 

Los altos muros de fa montaña de Ja Sierra de fo Giganta, en el Pª!:. 

teoguos entre Comondú y Loreto, constitufdos de brechas basáltica. Jnd}!_ 

doblemente los conglomerados y areniscas provienen del Este y Noroeste, 

donde ahora se encuentra el golfa de California. Esto idea fue sugerida -

primeramente por Gabb, l\'ilson y Rocha (1957} en su columna estratigrá­

fica de los alrededores de Santa Rosa/ta, considera "500 metros, aproximq,_ 

damente de corrientes andesl'ticas y basálticas, tobas, brechas, aglomera­

dos, conglom.,rados volcánicos y areniscas tu(áceas; pasan en forma de 
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curia a sedimentos tr.Jrrcstrcs> principalmente arcrtisca, hacia el centro dt:> 

lo península. A todo esto le denominaron rocas volcánicas Comondú. Lozq_ 

no { 7 975) menciona haber observado a través de la carretera que une o 

las poblaciones de Villa lnsuryenle::. y Ligui,. sc:rics v0/cJnicas,, aglomera­

dos,. tobas y brechas bandeadas. Los constituyentes de los aglomerados 

son mayores de Lu cm. 

Por la zona que se encuentro,. al l\'W de la Cd. de La Paz, se:: obser 

van pequeiios afloramientos de lo parte basal, localizadns en las partes -

provenientes y constitutdos por lübos arenosos de Cl'Jlor~ 'v'Crdc claro a r~ 

soda. Sobre fa carretera La Paz-Pichilingue, existen varios aíiorami~ntos 

constitui"dos por tobas~ conglomerados y (1glorr1t:•rados; los cuales según 

las descripciones de los autores antes mencionados parecen corresponder 

a Ja porción media superior de la formación. 

ii) Espesor. Est<! uum.:nta r(;pidamcntc' h.;cic c.' ir.tcricr de la pcni!!_ 

sula~ En la cabeza sinclinal de lo Purísima se midieron óS metros, en el -

Pilón de la Purísima 150 metros, al sur de Ojo de Agua del arroyo Code­

gomo se han estimado cerca de Jt.Jú mL·tros, r::n Ju µurlc: v.:.cidcntal del ya­

cimiento de San Juan de la Costa se han calculado alrededor de 235 me--

tras aproximadamente. 

El espesor total de Jos capas no plegadas de Ja montaña de Ja sierro 

de la Giganta es aún m6s importante incluyendo lo brecha basóllica. 

F. Mina U. (op citl, di\•idi6 a la Formación Comondú en dos unida·· 

des,. cada una de fa:; cuales tiene una distJ•ibuci6n bien definido,. "La pr!_ 
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mera y de mayor importancia, dado el volúmcn de los sedimentos y rocas 

que entran en su composición es aquello formada por rocas piroclósticas 

y volcánicas, que forma el es pinaza de fa sier·ro de San Baria y de Ja 

Giganta. Esta unidad est6 compuesta por la acumulación de más de 1000 

metros de espesor de un conjunto de rocas /61.·icas y piroclásticas de ma2 

mas basálticos, andestticos y rioltticos, ast como por aglomerados proce-­

dentes de estos magmas. 

Junto con las anteriores rocas se put:den observar además conglome­

rados lcnriculorcs y brechas de talud cubiertos por rocas i"gneas. La pri­

mera un;dad tiene una variación lateral, al poniente, hasta convertirse en 

una segunda unidad con caractcr{sticas litológicos y SL'dimentológicas bien 

marcadas. Se compone en forma predominan te por conglomerados~ arenis­

cas y algunas orgilitas: estas {¡/timas probahlemcntc fueron depositadas -

en aguas so/obres, lagunares o aluviales. Prest"ntan por lo general buena 

estrotificaci6n; el espesor máximo es posible que //egue o los 2000 metros 

esto no sucede en la 1ona de intert~S probablemente se encuentren erosiq_ 

nadas (el U. de Son Juan de la Casto); sin embargo, es sumamente difí­

cil calcular su espesar por la cubierta de lavas cuaternarias que no per­

miten conocer y seguir fa unidad hacia el oriente. 

Lo anterior es la definición admitida en nuestro país. La posición 

estrotigr6fica de la Farmoci6n Comondú se determino sólo por sus relacio­

nes dentro de lo columna estratigráfica loco/, ya que carece de fósiles. 

Esta unidad descansa aparentemente en discordancia sobre la Forma­

ción San Isidra en el área al NW de la Cd. de Lo Paz (U. San Juan de -
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lo Costa) que se oncur:ntra cubierta en forma discordante por Ja Forma-­

ci6n Salada del Plioceno (esta formación no oj/01·a en San Juan de la Co?_ 

ta) en la zona al NW de La PaL y en Santa Rosalia, en Ba¡a California -

Sur,. se considera que la Formación Comondú tiene una edad del .\fioceno 

Superior. De acuerdo a su posición estratigrófica,. ya que esta formación 

En la tabla 1 se puede observar Jo correlación de las formaciones -

existentes en el estado de Boja Californ;a Sur. 

En lo Fig. 7.o. se observe la correlación de las diferentes formacio­

nes existentes en el estado dt! Bc¡a California Sur. 
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1/1.q. GEOLOGIA ESrRUCTURAL 

Las F<>rmaciones Monterrey y San Isidro presentan echados que varían 

de 1° a 2º de inclinaciún hccia e! norte. por to que para fines prócticos.,.­

pueden considerarse horizontales. De ésto se deduce que no han existido 

fuerzas comprcsionah:!i u'i::5c."'c !:!..! d•~¡1.-1-;i~c. Sin embargo existen tres siste­

mas de follas debidas a 1evontu1;,; ....... :.:..:; ::;~.:~7 ":'"fr·iñ In oentnsula de Baja Co­

lífornia. Cabe destacar que existen echados de i5º en las cercanías de fas 

faJJas, como consccu~ncia del arrastre que un bloque cicrció sob!"'Y] otro. 

El primer sistema de rali<J!;) -..¡uc e:; el ."'1Ó.~ importante~ (por fo mugni---­

tud de sus saltos) presr..•nta un ,~umfJo hccio el noroeste. Lu mayor fallo es 

la falla Potosi, locali:ado en fa parte SE del úrr::a de interés, que presenta 

un echado de 70° SE y un softo de más de 200 m. Constituye el trmite sur 

del área .. pUt:!J u r;cr:i:- d<::! ~11n afloro únicamente lo Formación Comondú; -

otras fallas importanl<-'5 sen: La d~.!1 Rareo y la de SalvatitJrra, las cuales 

(or·mon un graben en la Mesa del Junco con un hundimiento m6xima de 17 

metros. La mayor parte de las fallas son de charncía y sus sollos varían 

entre 1-10 metros tpfanu ,"Ju. 1) 

El segundo sistema de follas tiene un rumbo norte y se manifiesta 

principalmente en los flancos de la sierra de la Giganta, o/ noroeste del -

6rea de interés. No se ha encontrado ninguna falla de este sistema que -

afecte a las capas fosfatadas (plano Na. 1). 

El tercer sistema de follas presenta ut1 rumbo irregular, pero con -

tendencia al norte, parece limitar el órea de volcanes que se presentan -
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en Ja desembocadura del arroyo del Junco ( p/ono No. 1). 1 
! 

El fallamicnto se ~fectuó durante el Plioceno-Reciente. La evidencia 

que se tiene paro afirmar esto, es que las fallas afectan todo la columna 

esLrutlgré[;ca,# ~~t(., ,;;p puede obsr~rvar en lo sección que realizó de barr!!._ 

no o barrenu (µi'u11u .·::.:. 

Los procesos a que fue sometido lo zona de interés .. dando como 

resultado el fuerte {racturamicnto .V fallamicnto .. se obsi....~rvan en la Figu-

ro 8. 
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111.5. PALEOGEOGRAFIA DEL MIOCENO INFERIOR 

El Mioceno Inferior se encuentra representado por Ja Formación Ja.fo!!. 

terrey,, /u cual se dct.:nio en el ca.Ditufn de estratigrafta. Escandón 

(op cit) comparando los diferencias litológicas de la Formación Monterrey 

encontruu'u '211 :;,;;,--; H/:':::rlc (u! ~?._"\~·.-.~:::;tr. de !a zona de interés) y en San -

Mioceno lnft::riar. E5tos se resc.Jmcn a continuación: (Fig. 9). 

A}. El incremento de conglomerados de poniente o oriente indica 

una costa cercana,, Ja cuul t..'!i u{irm.:;:l:.·a por lo que Sf'' pudo observar es­

ta evidencia en San Juan de la Costa. 

B}. El aumento d._~ diatomitos de SE a NW que sugieren un aumento 

~" la pr:;,'~·n::!!::!::d #.."'n P~n rlir(~cci6n. Considerando Ja posición de la costa 

y Ju dirección de !as corricntf"<:; ~ es muy orabab/e qu~ en el fondo marino 

haya tenido lamerías orientados al NW, algunos de los cuales pudieron e;!_ 

tar emergidos constituyendo cut~ncas separadas, pero con alguna co1nuni­

cación entre e/lo:s. Lu incipiente ~str·atificnr.ión cruzada (se puede obser­

var en la descripción del BNO. 11 197) en fa Fo1·nwcián Monterrey en la 

zona de interl:s1 señala que ta costa estuvo próxima. 

Mientras que la ausencia en San /lilario y lo presencia de fósiles -

como Bulimína, radiolarios, etc., indican un ambiente de depósito batía/. 

Esto puede explicar /as diferencias entre las fosforitos de San Juan de -

la Costa y las de San Hilario. Ve acuerdo con esla teorfal las zonas 
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favorables para encontrar fosfatos de buena calidad, y en favorables es­

pesores,, son las vecinas a la antigua costa continental, pues reúnen las 

siguientes condÍcioncs requeridas para su depósitn: 

1) Surgencia de aguas cat1cntcs prvvocadas por las corriences 

frias provenientes del NW; 

Z) Aparte de flúor en lvs productos piroc/áslicos fo que permite la 

precipitación del fósforo; 

3) Movimiento del oleaje y marcas que ocasionaron fa formación de 

oo/itos a partir de lados fosfáticos; 

q) Poco aporte de sedimentos terrígenos . 
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IV. YACIMIENTOS MINERALES 
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A. DA TOS GENERALES SOBRE FOSFORITAS 

Definición y ::.~EJ..~ificac;6n: La fosforita es uno roca que contiene uno 

o mós minerales fosfatadas de calcio, que constituyen mós del 50b de la 

roca q11e lo contiene. 

El término comercial de fosforita, es oque/la roca de la cual puede ex 

traerse comercialmente, un concentrado mayor del 32% de P
2
o

5
. 

Los fosfat0s como rocas puedt~·n clasificarse de di(crcntc .. s maneras. -

De acuerdo con su origen# se clasifjcan en: lgneosl or"gánicos y sedi'men­

tarios. 

a} Qrige(l~ El mineral par·codo,. principal es la aparita, que se 

encuentra en filones pcgmótitkvs }' gcnet~atmentc discminudu~ cr. rece~ 

igneas; es frecuente su asociación con magnetita,, por fo que e.s llamado -

"fosfato magmatógeno". E,;tL• tipo de yacimiento es escaso .v restringido, -

por Jo qut? se consideran económicamente inexplotables~ por no ser redi-­

tuabte su explotación. 

Un e¡cmplo en México de este tipo de yacimiento es el del cerro del 

Mercado en el estado de Du,-ango. 

b} Ori.5JEL.!".!:g_ti.!_1icg_: Se dividen en e_,.inw_.'.:Í_ºJi .. y ~ecunda!:!.._02_, depc'!_ 

dlendo de la {u1~ma en que q~ verifique el depósito. 

Prima,.los: Ciertos organismos~ princi¡.,olmcnte peces~ crust6ceos y 

- SB 



algunos braquiópodos; estos organismos utilizan el ócido fosfórico disuel­

to en el mar paro construir sus conchas y esqueletos~ Sus restos son 

acumulados en el fondo y forman dcp.Jsitos de fosfntos de bajo ley. 

En las islas desérticas, donáe iu Jtv·.:lc t'~ ,..,-;casa o prácticamente -­

nula, existen acumulaciones de fosfato a purii, .:.:.::: 2:-::::-.... ,........,Pnto de aves -

marinos y murciélagos. Estos concentraciones son ricas en material n;tr:! 

gcnado,. por lo que son buscados y codiciadas cuando las concentracio-­

nes son importantes Ejemplos que se pueden citar en México, son las 

concentraciones existentes en los islas de la Buiu Ca!ifor,~in. 

Secundarios: Los dl.!'pósiros marinos adquieren enrique-cimiento sc-­

cundario mediante la disolución del fosfato original y su depósito origi­

nal alrededor de n(1clcos~· estu~ ,-.ú.;;:ccs -_~nri<p1ecidos son cementados -

por calcita o arcilla, dependiendo di::f dc.:pó~ito. Lo lixiviación del cernen-" 

tante por· medio de oguos superficiales deja los fosfatos menos solubles 

como depósito residual. 

c} Origen sedimentario. Son conocidos en genero/ como fosforitos; 

los tipos mós comúnes son areniscos y calizas que contienen o/ fosfato. 

De acuerdo con el ambiente de depósito. se clasifican en fosforitos de -

geoslnclina/ y de plataforma. 

Fosfo_rjtas de Gcosinclinal. Se forman en ambientes profundos y se 

depositvn como consecuencia de corrientes oceánicas ascendentes, ricas 

en fosfatos; el factor de precipitación puede ser muy variado. 
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Como ejemplo de este tipo de yacimiento en México y en el mundo se 

pueden citar las siguientes: San Juan de la Costa en Ba¡a California Sur 

(Ja zona de interés}. Podo!ia, U.R.S.S., Florida, E.U.A. 

Fosforitcs de P!atafcr:nc. Se formen en ambientes lacustres, panta--

un ambiente generador y otro acumulolivo, unidos por un m2dio de trans 

porte. 

Ejcr.:p!::;s más significctivc:.; Ce ;.:acf;.;fcntos en e! mur.do de este tipo 

son los siguienles: Túnez,. Marruecos (los más importantes por su exten­

sión), parte de Ja pen(nsula de la Florida. 

Los vacimientos de oriqen orqánico se han separado de la c/asi{ica-­

ci6n sedimentaria o la cual perlt?neceni para darle mayor énfasis a los 

"sedimentarios" de origen Geosinclinal. que son los mós importantes por 

su extensión. 
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A.1 ASOCIACIONES MINERALOCICAS DEL FOSFORO 

Los estudios gcaquímico~ hun revelado la existencia de un anión 

separado que forma parte esencial de Ja estructura de la apatita ¡unto 

con el gro,"<..' fíe! fc:;fr;t.;:;. L5tc uniún sueie consistir en CL F, OH ó C0
3 

y de acuerdo con In cua! :.;~ tendré c/crotJµutilas .. fluroapatitas .. hidróx.i--

loopatitas y opatilas carbonatadas. 

La estructura de Ja opatita favorcct.• una amplia variedad de sustitu-

e iones menores. Por e1cmplo, cantidades oequerln' r:fr.- VQ 4 .. 

6 C0
3 

pueden sustituir a cantidadt?S equ.ivalentes de PO 
4

. El reemp/a¿o 

del flúor puede ser parcial o total por CI ó OH; y cantidades menores de 

Mg, Mn, Sr, Pb, Na, U, Ce y Y, al igual que algunas tierras raras pu"-

den sustituir al calcio. 

La apatita 1Ca
3 

(PO~J 2 , CaFl' es el representante genúino y el -

mós difundido de los minerales fosfatados. Se encuentro como mineral ac-

cesaría común en la moyorra de las rocas rgneas. En opinión de Huang 

(1968} es un mineral magnético tardto. Existen otros minerales fosfatados 

de presentación rara en los que se pueden citar Jos siguientes: monocita 

que es un fosfato de tie:rru rurus {Ce, La, Na, Pe) P04, y contiene en­

tre 26 y 30% de P 20 5; y la xcnotima YP0
11

, que contiene entre 29% y --

Estos dos mint}ra/es son componentes secundario:-= de Jos 
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granitos y en particular de las pegmatitas graníticas. El fósforo forma, -

en los granitos y en las pegmatitas de sienita nefc/inica, varios fosfatos 

de litiol berilio., aluminio y manganeso. Por ejemplo~· la bcrilonita~ 

Na Be P0
4

, fa tri{i/itu, Li (Fe, Mn} P0
4

, y la ambligonita, LiAI (F, OH} 

PO 
4 

esta última con o/quna importancia como mena du litio, r.n11r~~ironrl•'I 

fosfato que varia entre el :16S y 119% de P 
2
o 

5
. 

La forma más común dd fosfato sedimentario es el COLOFANO 

{Roger,, 1922) que generalm~nte t-:'S considc..•rado como una variedad amor­

fa de lo apotita puesto que en los ro.vos X produce '21 r.1ismo efecto. Pa­

ra Kerr (1965) el colofono debe de ser clasificado por scpvrado como un 

mineraloidc. Para Petti¡'ohn ( 1975} ~/ colofano. mas que un mineraloidc_ 

es el nombre baio el cual se agrupen ciertas variedades~ particularmente 

los fosfatos de calcio: 

FLUOR-APA TI TA, 

HIDROXIDO-APA TI TA, 

CLOR-APA TITA 

OXl-APA TITA 

(VOELCKENITA}, 

CARBONA TO-APA TI FA, 

. 62 .-

Ca10F2 (Po,,16 

Ca/U (0H}2 (Po,,16 

Ca 10cc2 (P04 J6 

Ca 10(P04J
6 

Ca
10

co
3 

(P04 J
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A.2 TEORIAS SOBRE LA GENESJS DE LOS YACIMIENTOS DE FOS­

FORO 

Existen numerosas teorras que pretenden explicar los procesos gen! 

~ de estos j 1acimientos, los cuales st1 rt.·SLJmircn Jos rJspectos más so-­

bresalientcs. Goldschmid! sugícno que las aguas profundos de los océanos 

están enriquecidas con fósforo. La acciviJud bi..::.!6gico ._-f.-" los orqanismos -

marinos, regula ".;n gran parte tas condiciones qu1-w; ........ ..:;, ... .t-· :=::: "!:J''n" oceá 

nicos. Asr, el carbono, el nitrógeno y el fósforo .. que St..' consideran ele­

mentos nutrientes~ son extraídos. de /es soluciont::s cxist!!ntes en los 100 

metros superiores del océano .. en donde penetra suficiente luz para la 

fotosí'ntcsis; lo que se puede observar en la figura iV. (Cicla d~I fósfo­

ro. 

El resultado de estos acontecimientos e5 que Jos aguas superficiales 

se empobrecen en cuvnto a sus c:íemc.-nt.c::; nu!rf~,,t~~ disueltos, mientras 

que las oguas prof<1ndas son enriquecidas, por tal motivo, aumento el 

contenido de {os fatos disueltos. De lo anterior se deduce que el vol(Jmer: 

de material fosfatado dilutdo en los aguas del mor se incrementará con-­

forme oumenta lo profundidad. Pero lo preciµitaci6n del (<><falo de col-­

cio en los profundidades del mar es improbable, debido o que se encue!!. 

tra sujeto o temperaturas muy bajas, presión del co2 y ombicntes redu~ 

tares con un PH ba¡o; por lo tanto, paro que el fosfato iónico seo prec[_ 

pitodo, será necesario transportarlo hacia las regiones cálidas de la su-­

perficie, como en el caso de los yacimientos de Baja Californio Sur {San 

Juan rle lo Costa, Son Hilario, Sto. Domingo y P!O. Abreoios}. Algunas -

de estos aspectos se pueden obse1·vor en la Figura 11 • 
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En esto se basó Kasakov ( 1937 J para relacionar el origen de los de­

pósitos de fosforitos a corrientes marinas asccndanles de baja temperatu­

ra y explicar de que la moyorra de e<>to:s depósiios se localizan en la 

franja entre los 3oc latitud norte y los 30º latitud sur, según se puede -

Kosakov observó que los depósitos de fosforitos se localizan. gene-­

ro/mente,, en el limite entre zonas de plataforma de aguas someras y los -

profundós taludes continentales. Asi"mismo dedujo que los sistemas de co-

la tierra, llevan una gran cantidad de nutrientes y al lfcgar a la base -

de la plataforma cvnUncntal, se f/t.•· .. 1onan hocic arriba y sigt.Jen su camino 

ascendente en forma paralela al ta/LJd continental. 

Llegando a la ::ona r;ue se denomina capa de o.x-ígeno mtnimo, en el -

cual los perfiles verticales de 02 disuelto exhiben un valor mi'nimo. 

Fiy. 13 Procesos que dieron or;gt:>n ni rlP.[)(Ssito de los Fosfatos en la 

zona de interés. 

Kasokov limita la zona de o2 mínimo a profundidades entre los 50- -

200 metros .. poro Dielz .. Emc~1·y y Shepnrd en tesis de Gutiérrez Soto .. S!;! 

gieren que esta zona es mucho más amplio, posiblemente entre los 200 y 

1500 metros de profundidad. Lo /1Jpótt .. ~~,,-5 de Kasakov, se puede apoyar 

con ta Figuru 13, (~f1 dnnde si' encurJr. tr ._;n Jimitudu~ lo luna de precipita­

ción de los fosfatos. Al ir ascendiendo los corrient~s de ugua fri'a .. en-­

tror(Jn o lu cólidu superficie de o2 mínimo, cediendo el exceso de co 2 a 
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Ja atmósfera, encontrando zonas con amplios valores de desnitrogenización 

y un PH que varia de 7. il a 7. 9, apropiado para la precipitación de fosfc¿ 

tos. 

Este material en forma de lodo fosfórico o de ~ofolc!c es lanzado por 

medio de corrientes ascendentes: hasta la cima del talud, si al Jlcgar a -

.t:~!P !"''-'nto se encuentra con una cuenca de acumul.::;.:;ién ct:r·1·nda. con cir 

cu/ación restringida dc aguas como scri'a el coso de :::nJ11 ~·..,,,. ..... -; .::!:: .'~ rn~­

ta, los lodos fosfóricos recubrirón granos de ar~na y se asentarán en el 

fondo de la cuenca (formando uloqurmicos como los ool{tos), donde esta-­

rán sujetos a una {t.•rlil lluvia de mat12ria orgánico, dado c¡uc en es ta zo­

na Ja rouna es muy abundante, permitiendo que los aguu~ ,j.'ccn:::en ef 

grado de supcrsaturación en fosfclL1s. Es los res tos de organismos contri­

buiran ampliamente a Ja saturación ya qu2 al descomponerse liberan amo­

niaco que servirá de intcrmediaho~ dundo lugor .. vf fosfato de amonio 

que precipitará como fosfato de calc10 .. put ,·.;.:;:=:;iór' r:nn el carbonato de 

calcio durante su depósito. 

El material lanzado por Ja corriente ascendente hacia la cuenca cerr~ 

da traer6 una clerta cantidad de fósforo diluido el ~uaf será inmediatame~ 

te asimilada por el plancton. Esta significa que el fósforo estáro su¡eto a 

un filtrado biológica, y de esta forma se explica la abundancia de fosfarj_ 

tas peletoides en algunas yacimientos. 
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A.3. YACIMIENTOS DE FOSFORITA EN MEXICO 

Yacimiento del NE del estado de ZccatcclJ::.. El yacimiento del NE 

del estado de Zacatecas es de origt.}n sedimentario ma1·{no y se encuentra 

en rocas del jurásico ( Titt1cniano-·::..-~::·-·rid:_;;c;,,uj µeret.}ncciente a la Forma­

ción La Ca;a. 1~r:;t.1J r.-."'""~::.•é.-: .:~ u':~:u«.: ~,, cuau·o unidades: A,B,C y D -

en arden ascendente. El depósito de fosforita se encuentra en Ja unidad 

"C", ta cual está constitutdo Je caliLos fosfutadas, fosforitas con c:emen-­

tantt.~ si:iceo, calizcs arcillosa~ y r.ali~"as arci/Jo-fvsfatodos,. sié!ndo las dos 

primeras fas de ma_vor t~:::yl e::::• ;.~-;ú.2~; rcspcctivomcntt! y con un espe-

sor promedio de J. 7/ metros. Se calcula una reserva explotable de 50 mi-

1/ont~s de toneladas {Se.gura~ i 976}. 

Existen otros yacimientos en los t:""<::tnrl('~ -:!e Cc.:::;/;u;iu y A/uevo león 

se encuentran fosforitos deri\.~odos del Guano,, p<.:rv sus reservas no son 

grandes, utilizóndose sólo para la elaboración de forrajes. 

Yacimientos de San Francisco~ Hidalgo: Se encuentran dentro de la 

caliza Cerra Ladrón del Cretácico Inferior con leyes de aproximadamente 

28% de P
2
o

5
. 

Esta zona fosfática aparece dentro de una gran óvulo; ocupando un 

biotroma dentro de las facies Cerro ladrón, por lo que su extensión es -

limitada. Se! cree que durante la formación de la Sierra Madre Oriental; -

la zona fue intcnsamcnt<2 plegada, fracturada y fallada. Así como afectada 

por actividad ígnea intrusiva e hidrotermalismo que originó el depósito de 
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fluorita morada en la caliza fasififera y probablemente ef yacimiento de 

fosforita, eliminando par disolución fos carbonatos de fas cotizas y disof-­

viendo en fas fracturas (Leo Quintus Bosz, Roger Leo 1972) tomando de 

tesis Gutiérrez Soto. Se estimaron 516,800 toneladas de fosforita con una 

fey de 28. 6% de P 
2
o 

5
y l. 88'1:. de Flúor. 
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A.4. YACIMIENTOS DE:. f"OSFORI TA EN EL MUNDO 

1. Estados Unidos de Norteamérica. Se considera el país mós im-­

portontc en producción de fosfatos en el mundo, aunque no el de mayor 

exportación debido a su gran consumo interno. Son tres las principales 

óreas productoras: Florida con 701, de su prurju.:.c.i6r. :.o ta!: F'ho-:phorio -

con ZO'b y Tennesse con 10'1,. 

o) En Florida los sedimentos fosfatados son de edad del .\lioceno -

Medio .. están constituidos por arcillas y areniscas qut..-- contienen, grumos 

pe//ets, moldes de fósiles, fragmentos de huesos fas(awdos y dientes de 

tiburón,. coprolitos _\l oolitos, depositados en Llfl ambiente de aguas some­

ras sobre el zócalo continental. 

El mineral fosfatado es la tJUor-apuiii..u c.crb~r:ct.•':JIJn. Dentro de la 

Pentnsu/a de Florida se tienen diferentes zonas mineras: 

- Carolina del Norte. Estos yacimientos se encuentran en el tramo 

de Punto River: son materioles fosfatados, retrabuiudos en parte, de 

edad Mioceno Medio, con uno ley de 1 B"o de P 2o5. 

- Carolina del Sur. Los depósitos se encuentran en Beaufart y 

Ridgeland, constituyen parte de la Fo,-mación f/awtham del Mioceno, con 

una Ley que va1·ra del 7 5% al 25% de P 
2
o 

5
. 

- ~__M_eridianal de Flof"ida. Estos depósitos se encuentran en -
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la Formación Bone-Val/ey del Plioceno, pero los fosfatos se derivaron en 

gron porte por lo erosión de la Formación Hawthorn del Mioceno, Su ley 

promedio es: 18% de P 
2
o 5. 

Se calcula que las reservas de fosforitas en el estado de Florida pa­

'>nn rlP lnc; ::;nfJn millonAs d¡·~ tont~larlas. Dadas sus condiciones qeo/ógicas -

se explotan a cielo abierto. 

b) En Jos estados de ,\fontonq_,___{E.E!292-J:!..yoming.!._ Utah v Colorado,, -

se encuentrv partf .. de un imoortant1_• conjunto sedimentario,. constitu{do -

por tres miembros; de aba¡o hacia 01·riba son: Park Cit)-•,. Sherdhorn y -

Phosplloria:-o. de edad Pérrnido y \fississ{pico. 

Los fosforitas de estas áreas son duras y compactos, se encuentran 

en calizas y dolomfosJ contienen oolitos, pseudo-oolítos, yránulos,. mate­

ria carbonatada con baja radioactividad. Contiene además cuarzo,. limos,. 

minerales arcillosos y feldespatos. Su lr=y promediv varra del 20% al 30't 

de P
2
o

5 
: su depósito es del tipo de plataforma. 

Los tres mir.:mbros con:>tilUyt.~n unos yacimientos de gran importan-­

cía par su extensión y sus reservas que se han calculado en 8000 millo­

nes de toneladas. En lo tabla No. 11 se anotan algunos datos de lo For­

mación Phosphoria. 

Se practica la mincrla sobre todo a ciclo abierto en grandes cante­

ras, mediante voladuras. 
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T A B L A 11 

ANAL/SIS QUI MICO CUANTITATIVO DE 

INSOLUBLE JI 

SiO~ J. 82 6.69 

A/203 0.30 

Fe2o
3 o. 26 0.61 

MgO 0.22 IJ. 33 

Ca O 50. 97 46.03 

Na
2

0 2.00 

K 20 o. 47 

1-120 - 0.48 0.79 

1-1:0 + 0.57 3. 47 

co
2 1. 71 3.93 

P205 36.35 31.50 

so3 2.98 

CI 

F 0.40 1. 86 

Orgónica 

99. 04 97.35 

LUGARES EN DONDE SE MUESTJ<FO: 

1. - Montarias Crawford, Ulull 
ti. - FluriJa, /sin Pcbhl1~ 

111.- Cafus, Túnez 

1 // 

3. ú5 

o. 64 

0.57 

48.58 

0.09 

0.09 

"· 60 

29. 74 

2.75 

o. 11 

2. 12 

7 .1/5 

100. 79 

FOSFATOS 

IV V 

J&.65 15. 36 

J. 2ú 5.19 

1. 40 

o.so 0.78 

29.43 42.40 

1. 01 o. 87 

o. l/7 O.Sl/ 

17. 1 t¡ 0.27 

3. 14 o. 27 

J. 48 

5. 19 24.60 

0.56 

2.08 

0.05 

98.34 92. 21/ 

IV.- Fo1·mación Phasphoria, entre los cslado5 de lduho, Utoh y Monlona 
V. - Capa Humboldl, Sun Juan de lu Costa, en Bo¡a Californio Sur. 
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e} Venezuela. En este país se CC/enta con fosforitas en Vos distritos: 

1) Orinoco y 2) Moracaibo-Falcón. 

1} En el Orinoco se ha considerado como de poco importancia econ6mi­

ca,,. por lo que no tienen datos precisos de eso región. 

2) Moracoibo-Falc6n. En esta región se tienen por orden de importan­

cia .. los depósitos Riecito y los de Lobatera. 

- Riccito; Municipio d_!l__:!act._J..!:._':!_: Se encuentra ubicado en el estado de 

Falcón; ex.tendiéndose además en Jos dt.• Lora y Jaracuy. Esta región se 

encuentra entre el {lenco septentrional del sisk•ma Andino y el .\far Cari­

be. 

El yac1m1cnta se encuentra en la base dt.."' la Formación Riccito del Mio­

ceno Medio .. esta contenido en una marga arenosa .. fosili'fcra cuyo color -

varfa de gris a amarillo rojizo. Su textura es predominanf!Jmcnte brcchoi­

de con fragmentos angulosos de cuarzo en una motriz de colofano .. lo que 

le da la dureza a la roca no presenta oolitos y su ley es del 30'6 de 

P205 

Se estima que tiene una reserva de 20 millones de tono/odas. La exp/9._ 

tación se realiza a cielo abierto ticnr:! bajo contenido de carbonato de cal­

cio; implica poco consumo de ácido sul(Llrico para su tr~ansformación. 

- labatcra. Estó situado en el localidad del mismo nombre, en el est~ 
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da de Tachiro, al SW del lago Maracoibo, .en dirección con la frontera 

con Colombia. 

d} Perú - Sechura. Se localiza al norte de éste pafs. en el desic::_ 

to de Scchura, entre la cadena andina y la costa. 

La fosforita se encuentra e11 '""' r.:;,,...,-::~r:;An Zopoyal del Mioceno 1 cons 

tituida por diotomita pi:orroza de color verde c/o;·o,, intercalada con are:-

nisca,. diatomito blanca y calcita con lentes delgados de fosforita; esta 

última contiene grc.ínulos fosfóricos. abundantes dícntr::s de royo,. tiburón 

y huesos de mamtferos* acompur1aUo::. de diaromitu~ stlice •. vc. .. so,, ha/ita y 

pequerlas canlidodcs de rutilo y mulL~ríu carbonoso; su ícy '.'crtn entre 

los 5% y :?J'b de PENTOXIDO DE FOSFORO (P 0 0.) , con un espesor móxi - ~ 

mo de 40 metros y a uno profundidad de 56 metros. 

El minero/ se concttnlra pcr flotacíón a 37% de PENTOX/00 Dt FOS-

FORO y por calcinación hasta el 111'1, de PENTOXIDO DE. FOSFORO. Sus -

reservas san de 552 millones de toneladas con lé!y promedio del r 4% de 

PENTOXIDO DE FOSFOH.ú. 

e) Marruecos. Son fosforitas de origen marino de Cretócica Supe--

rior-Eoceno~ constituyen depósitos casi /Jorizontal (como en eJ caso de 

San Juan de Ja Costa] contiene una alto ley, has to 34. 3'b de P7o5 • 

El órca SL' divide en tres scclvf·t..Js: 
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1. Alad-Abdum, donde se encuentra el yacimiento y lo mina de Ku­

ribya siendo este el de mayor importancía por su producción. 

l. En_sj_g_f1_!2lur, al occidente, en dirección a Sofí en fo costo, donde 

se encuentran las minas de Yussu{io y lo de Ben-Bucrrir de reciente ex­

plotación. 

3. En Chichauna~ lmintamit y Mcska/a el SW del sector anterior, de 

menar importancia y por lo tanto inexplotablc. 

El mineral se encuentra en margas intercstratíficadas con calizas del 

Eoceno. Se presenta en gránulos que miden de O. 1 e: 2. O mm en una ma­

triz ca/c6reo-arcil/osa~ contenif.=ndo además coprolitos y muy raramente 

cuarzo~ presentan un aspecto arenoso y dclc?nablc. 

Et contenido de P
2
o

5 
varía entre 29.75% a Jt1.33'b. Muchos de los -

granos se componen de Fluorcolofanita con tro?os de co/cita~ ocasiona/me~ 

te Staffelita y en algunas localidades se vncuentran restos de radiolarios .. 

foraminlferas y, muy raramente diatomitas. Los coprolitos de hasta 1.5 cm 

de torgo, alcanzan un contenido del 35% de P 2 D 5 . 

En J<úribga se explota a cielo abierto y obras subterráneos a una -

profundidad de 1/0 metros. Es fa explotación de fosfatos mós importante 

del mundo, se estimo que en 7 972 se produio 7 2. 3 millones de toneladas. 

Sus reservas se calculan en 500 millones dl' to11v/adas~ de Jsi de P 2o 5 . 
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En Yussufia La mayor porte de Ja producción se obtiene mediante 

explotación subterránea en capas con una pendit.·nle cas; horizontal. Es-

tos rocas tienen un contenido alto en materia orgánica. 

Se estima que en 1972 su producción lúe de 3. !J millones de tone/a 

rln-._ Su-; reservas se calculan en son millones de tQnclodas con una ley 

del JL'l, de P
2
o

5 
. 

Ben-Guerrir se explotan las mismas FormGcíoncs de Karibgu y 'r'~ 

ssufía, a cielo abierto. Sus r(.>Scrvos St~· calculan 2n 900 millones de to-

ne/odas con una ley de/ 29. 71, de P ,O - . 
• j 

f} Argelia y Túnez. Sus fosfatos son de origen sedimentario mari-

no y pertenecen a una misma cuenca. Su dcposilación es más desorden~ 

do que la de Marruecos Jo que ocasiona una variedad en ta composición 

de las formaciones que implico adem6s una fallo de continuidad en tos -

horizontes. 

El fosfato es de texttJra arenoso gris-pardo a veces casi negra 

pseudo-oafrtica con gránulos que varían de O. 05 a O. 5 mm. De edad A/ 

biano Maestrichtiano y de/ Pa/eoceno-Eoceno. La depasitoci6n correspo!!_ 

de con facies mal'ino-/agunor, con un contenida de 15. 18% de ley de 

En Acg_elio /a fosforita es de tipo pseudo-oo/ftica, interestratifica- -

do, con capas margosas y en forma de grónulos. Se calcula que el dep~ 
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sito tiene un contenido de aproximadamente 120 millones de tone/odas con 

una ley de 28'!, de P 
2
o 

5 
y 410 millones de toneladas con 24. 7% o 26. 5% de 

Pl05. 

En Túnez los depósitos se dividen en diversos conjuntos, entre los 

cuales las principales ~stón -:>ituadns t?n la fa¡a mt..•ridional, en el arco de 

/pv rlPI 1nQ.. rlP p _n -· 
"' " 

g) Saha1·a Español. Pertenecen a Ja rama atléntica de la gran ªPro-

vincio .\fedilerr6nea 1
' }' de origen marino,,. de edad que varra del Cretócico 

Superior al F.oceno fri{t--ri0r. Su r:anr-,.nido de P
2
o

5 
aumenta desde Loobdi 

ta con 22. S(i <..~n dirección a I zic y a lmcsi~guen con 23% para alcanzar su 

máximo en Bu-croa con JF:.,~ cxlendiL•ndosc: t.. ... n dirección sur,,. donde se pu~ 

de apreciar la sustitución gradual del fosfato por arena. El espesor de 

bu-croa es de 5.6 m, con una ley promedio de 31% de P 70 5 , calcufóndose 

una reserva de 11100 millones de toneladas de mineral con una producción 

de 10 millones de toneladas por afio. 

El minero/ de 1 zic y Laabdito es oolftico, pseudo-oo/ítico en ganga -

margosa fétida, acompariada de restos de peces, sobre todo dientes y co-

pral/tos que son de facies profundas. 

En lmesieguen y Bu-Croa son parecidos, pseudo-oolíticos pero en 

rocas amarillentas mucho mós claros y deleznables, por lo que se conside 

ron de facies de litoral. 
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La explotación se /leva a cabo a ciclo abierto mediante yrnndes dro-

gas para descapotar }" una pala mecLJnica para el fosfato. Una planta de 

preparación elemental se encuentra cr: !a mina. Se puccfcn nh'>c:rvnr /a.:: -

--~r ,..,..._., .. ,.,, _,....,.,..,, .... -:..... c ... ,_ ._...._ '- , ', _ -
---· __ ... __ ........................ !:/ ...... .._,, f'-i .. 1... .......... ·~· ... ~ 

ve su tratamiento metalúrgico. 
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YACIMIENTOS DE ORIGEN MARINO YACIMIENTO TIPO 
"GUANO" 

1 

irLORIDA:. U·3-A, MEXl(l): =:f.C.SllR CUl!NCA. OE. PARIS 11 ISL..\S OEL. PAClf'ICO 

. r;;:;;-1~: ~~:~~ .. ~:~~~!'s;.~PAÑOL, Al"RlCA O~L UORT2:~ CHqisTMA.5,HURU· 
~:~-==-~~~~"'"'--'-''-"-"~"""-~~~~~~~~~~~~~~~---,~I ..::.:.:.::..:..::..:...=..::::...::..:~'-'-~~~~__, 

FL.UCR-APATl"iO CARBONATA.DA. ,..C~P'ATO Of ALU ... TNIO ( R1'nc1; COl.Ofl'AHOt P"09PA.TO 

tJ PRt!Sf!HCtA O!! ~L.UO~ Y UFtA.};llC. ¡ Dt! A!..U:41M10 

1-U-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~·~~~~--1 

~ 1 FOStrATOS Y t:M CASOS COM:IJHES Rt!:CUP!!A:AC.JO"t DE URAHIO Y rL'JOR 

DIA ANUA:.. ES OE IS A 35•1. f> O ES DEL ORDEN DE !OC x to' TCNELADt:.!I 
SON DEL ORDEN DE 50xld' TON!fL~D.l.S EN P,O~ E~; RESERVAS POTENCIALES. 
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A. 5 USOS 

Una parte relativamente pequeña del fosfato extraído de los depósi-­

tos es usado directamente como ferti!i?antcs; y sobre suelos de carácter 

6cido en regiones tropicales ... éste serta el método más eficiente de aplí-­

coción. Para Ja mayorto de los sucios, y para usos qufmicos,. lo roca fos­

fórica del;e ser proccsadc para obtenerlo en un estado soluble (Woggamon 

y Ruhlman, 1960). 

Por lo tanto .. 105 dift..1.,.cntes usos que se le dan a los productos der!_ 

vados de las fosforitas. dependen del tratamiento qui'mico posterior a los 

tres derivados esenciCJ!es que son: Fósforo elemental,. Acido fosfórico .. Fos 

fato de Sodio. 

1. Con el fósforo elemental se produce: Fósforo Rojo para Jo indus-­

tria cerillera; Cloruro de Fósforo con el que producen insecticidas y pió~ 

ticos; Fósforo de Cobre, como fósforo vlcmcntaf para usos militares en la 

fabricación de balas, bombas incendiarias, granadas de mano y gases la­

crimógenos; Qxido de~foro~ para Ja fabricación de agentes deshidratp_ 

dores; fósforo y Sulfuro de Zinc, para la fabricación de cerillos y lubr!._ 

cantes y sobre todo para la elaboruclón de ácido fosfórico. 

2. Acido Fosfórica. Se produce utilizando el 90'?, de la producción de 

fosforita. Se usa para el tratamiento de fosforitas y como materia para la 

elaboración de: Fosfato CÉJ_c::j_,,9_, el cual se usa como acondicionador de 

sol en la elaboración de forraics, levaduras, dentríficos, papel y en la 
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industria de fertilizantes que es Ja de mayar consuma: Fas fata de Amonio, 

utilizado para fertilizantes. ast como en fermentación de cultivos y en ha!:_ 

nos. El ácido fosfórica, como tal, se usa en pinturas metálicas. refinación 

de azúcar. bebidas alcohólicas .. también como ferti/izontv .. asr como la ela­

boración de fosfatos de sodio. 

3. Fosfato de Sodio. Tiene aplicación en la fotografía, {abricocíán de 

;abones, refinamiento de sedas,. acondiconamiento de aguas en Ja industria 

farmacéutica,. en la elaboración de levaduras y detergentes. 

En la figura 14 se presenta un diagramo con los principales usos del 

fósforo .. algunos .va descritos en esta sección. 
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A.6. METODOS DE EXPLOTAC/ON Y BENEFICIOS 

~fétodos de E>:plotación. Para la <:xµíotación de la fosforita se -

utili<an los siguientes métodos: Minado a Ci<:lo Abi;:r·to (Tajo) y Mina 

do Subterrónco !Cuar:.-;5 J' Pi!c:, .... c:;; l"rc.·nit!:::. Largas}. 

- Minado_?.J:!_blerr!!._'2EE..:_ Se explota la fosforita de las capas Hu!!! 

boldt y Humboldt Superior mús la base; Se} cuenta con dos métodos -

para su explolacíón qu(: son: Cuartos y Pilares {el cual se está uti/i_ 

zando actuafrf!cntc c.• su e;..:piocución en San Juan de Ja Costa) y el -

de las Frentes Largo5*. 

Este tipo de minado se utiliza cuando la relación de descapote r~ 

basa 1: 12,,. de mint.'ral de inter/'> . .:; rnntr-::: r::;!érif. Aút:.:111ú::. esce mctodo -

consiste en una explotación detallada y sislematizoda en donde casi en 

su totalidad de extracci6n va a ser~ el mineral dt.-. intcrésl ya sea en -

l1úmedo o seco. Primeramente de acuerdo al interts prevalecido de ª!!. 

temano se comen7orl1 lo extrcccfón de:/ c...uurto1 formado por algunas 

capos de Ja formación que contiene al mineral de interés {Formación -

Monterrey), dejando caminos para la circulación de vehfculos que 

transportarán y recogerán el mineral arrancado de los paredes de la 

mina y de los cuartos derrumbados para llevarlos a la salida del tiro 

principal, y después ser transportado por los camiones (Dom pes) a 

la planta de beneficio. Posteriormente conforme se va dr.Jsorrollando ~ 

la explotaci6n1 su recogcr6 el mineral que sirve como sostén (pilar} -

del frente de Ja mina a la salida de ella para que después sea trans-­

portado a la planta de beneficio 
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a} Ba¡o costo de operación. 

b} La utilización de menor cantidad de equipo caro. 

e) Mayor cantidad de mineral transportado. 

o) La distancia de recorrido de los camiones es mayor que el que 

realiza en el minado subterráneo. 

b} Es cierto que se transporta mayor cantidad de mineral. pero 

juntos el mineral estéril y el mineral dL~ alta ley. Sin embargo 

en la explotoci6n subterróneo la mayor parte corresponde al -

mineral de alta ley. (mineral de interés). 

~ Frentes Lar~ Por les caractcrfsticas de le topografía r la -

distribución de Ja capa de interés serfa de mucha mayor beneficio el 

uso de este método de e.xplo!aciónl' por la cantidad de mineral trans-­

portodo y el poco tiempo que se llevarían en llevarlo a lo planto de -

beneficio. 

Beneficios. El fósforo que era suministrado antiguamente en for­

mo de grano. polvo de hueso y fosfatos natur•a/es pulverizados. oc--­

tualmente se suministra en forma de superfosfatos. La fuente natural 

para fabricar/os la constituye r::I fosfato tricálcico, mineru/ más obun-­

donte. pero no puede ser usado en fo1·ma directo, ya que este fosfa­

to es insoluble en agua, y las raíces de las plantas no pueden osiml-
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/arlo. Pora transformarlo en una sal soluble, se trata por medio de ác!_ 

do sulfúrico que lo convierte en una mezcla de fosfato monocálcico y -

sulfato cálcico. 

Fosfato Tricálcico Acido Sulfúrico 

2ca rso,,J 

Sulfato de Calcio Fosfato 

Monocálcico 

Debido a que la apatita es ligeramente más pesada que algunas de 

las impurf.'?IJS que cc:n;Jnmcntt;' vieru...'n asociadas a ésta y debido a que 

la motriz de muchas fosforitas es de grano más fino que el de las 

partículas (os{otodas, muchas rocas fosfóticas impuros pueden ser con­

centradas mediante un /o\'ado. Los depósitos no carbonatados son con-

centrados eficazmente mcdianf('> flntnr:fé~'! (!éc.-;;'c:; u~udu t:.'11 San Juan 

de la Casia]. 

En resúmcn, existen tres métodos principales para el beneficio de 

la roca fosfórica: 

T. Tratamiento por ácido. Consiste en atacar a la roca con áci­

do sulfúrico, fosfórica 6 nrtrico, para obten<Jr directam<Jnte superfosfq: 

tos simpla o triple. {Este método es utilizado en San Juan de la Costa 

Baia California Sur]. 

2.. Reducción térmica. Por este método la roca es fundida en -

hornos eléctricos 6 de soplo con coque y con fluio silicoso, obtenién-
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dose fósforo elemento/, ferrofósforo y ¿scorias Sí/ica·Cúlcicas. 

3. Tratamiento Térmico na Reductor. Este método consiste en -­

tres fases: 

a) Caldeo de la roca con una sol alcalina 

b} Calentamiento de la roco con sílice o un poco de ócido Josfor!_ 

co,,, en presencia de vapor de agua. 

e) Fusión de la roca mezclada con silicato de magnesio. 

Despucs de clasificarlo no requiere tratamiento posterior. 
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B. DESCRIPCION DEL YACIMIENTO DE SAN JUAN DE LA COSTA 

B. l. ROCA ENCAJONANTE 

La roen qul~ cont;ene a la capa dú interés corresponde a la Fnrmo-

areniscas y lulitos~ con horizontt."'5 de tobas, y de coquina. Esta última 

representa el contaclo superior con la Formación San Isidro. La edad -

asignada mediar.te t.?studios pa!contológicos µara la Formación Monterrey 

es del Mioceno /n{f'"'rinr. 

El horizonte minero/izado {Copa flumbotdt) se localiza a 30 m de -

profundidad promedio, de la cima del contacto entre ambos formaciones. 
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B. :Z FORMA DEL CUERPO MINERALIZADO 

Los cuerpos mineralizados tiL'nen forma de man tos cas; horizontales 

con una inclinación que oscilo entre los 2° a 3°, l' buzan conforme se -

va alejando de la costo, o seo de lo linea de costa hacia Ja sierra. 

Existen varios horizontes m,-nt..•ralizados .. de los cuales se de[inirün 

tres horizontes en orden de importancia. 

- Primer horizonte formado por las siguicnt<!S capas fosfatadas; 

Capa superior, Dos, Tres, Del Río, Humboldt Superior, Humboldt y 

Baja; Ordenadas de lo cima o tu base, respectivamente. 

- El segundo hori1onte se encuentra localizudo estratigráficamente 

en e! cqntacto dtJ ambas Formaciones Monterrey y San Isidro respcctiv9_ 

mente .. asociado a las coquinas, lo que haCt:! 4t.1c ::,u ..::.vnt.;;nido d::: ca.--b2_ 

nato de calcio sea elevado. Sus espesores y sus leyes son muy irregu­

lares en todo el yacimiento. 

- El tercer horizonte está loco/izado dentro de la Formación Suu -

Isidra, aproximadamente a 30 metros arribo de su contacto con la For­

mación Monterrey y presenta solamente indicios de fósfara. Fuera de -

estas horizontes, existen otras capas delgadas de fosforitas de 10 a -

30 cm de espesor, pero no son de interés económico. 
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8.3 ESf'ESOtu:s DEL CUERPO MINERAi.iZADO (CAPA HUMBOLD) 

Los capas de fosforita del primer horizonte tienen espesores que -

varían dentro de las rangos dados: 

- Capa Superior .!.UU - J.UU metros 

- Capa Dos 0.35 - 0.60 metros 

- Capa Tres 0.40 - 0.90 metros 

- Capo Del Río 0.110 - 1. 10 metros 

- Capa Humboldt Superior 0.20 - o.so metros 

- Capo Humboldt , Base 1. 60 - 2.00 metros 

Espesor prr.Jmcdio 0.80 - 1.55 metros 

En a/9unas zonas estos espesores son mennt""'' y llegan a desapar~ 

cer~ estos· zonas son centro de la mf?>sa del Junco y el arroyo de Tara­

billas~· estos rasgos tienen un rumbo de NW }' probablemente coinciden 

con altos lopográf;cos existentes en el .\fioccno inferior. Los capas {os-

{atadas del segundo y tercer hori~cntc sen más -.·arfab!cs en cuanto a 

su espesar, lo que sugiere condiciones inestables de depósito. 
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13, l/. LEYES DEL CUERPO MINERALIZADO {VALOR PROMEDIO) 

La ley de cada capa~ se calculó por medio de Ja ecuación dada por 

Escandón: 

% Lev =;¡;um _de esoesores X Lev lsum.de csnesores 

Ademós la composición qufmica de las capas fosfatadas de acuerdo 

al análisis /Jecho por RoFo.'rlcx y Tennesse tienen un peso espectfico de 

2.3 y una ley del 18% al 23% de P;¡o
5 

de la capa Humboldt. 
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8 • S. MINERALOG/A 

En la capa l/umbo/dl, todo el fosfato se presento conio franco/ita 

(Ca 5 (PO t: , CD 1 ; 3 ; (F. OH J, llamada también corhonato - flúor" apat!_ 

ta. En las demás capas, es posible que exista alga de colofano origi-

na/, en forma de lodos fosfáticos~ se presentan en forma rfp fragn1en-

El srlicc se encuentro en forma cr1'stafina como cuarzo. Escandón 

(op. cit.) reporta sl'Jice amorfo como ópalo y cristobalita, en base o 

análisis hechos por RoF0.Hex . .'<.err ( 1959,, 1975) dice que Jos rl.. ... 2rnpl1l._ 

zamicntos de los minerales de colofano por ópofo o calcedonia son muy 

raros. la calcita se presenta libre y formando parte de ta estructura 

molecular de la franco/ita. Otros constituyentes son la goethito, la -

Ha/Ita y el Yeso. 

De acuerdo o estudios de laboratorio realizados por RoFoMex y 

lnternotional Fertilizer Development Center y Tennesse Volley Autho­

rit.V la composición qufmica de la fosforita se re5ume P.n la tablo IV. 

En la tablo V, se observa la reconstrucción mineralógica y el -

análisis qulmico cuantitativo de la capa Humboldt, realizado por el -

laboratorio de RoFoMex. 

Nota: No se hicic'ron estudios petrográficos de las muestt"as 

co/ccladas e11 el campo. 
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P705 

Cao 

Sio7 

Fe 2o
3 

A 1
2

0
3 

e 

F 

V 

Cd 

Hg 

TABLA V 

COMPOS/C/ON QUIMICA DE LA FOSFORITA * 

18.00 - 23. ºº"' 
33. 00 - 38. 00 'i 

n.oo - 32.00 '6 

1. 20 - 7. 60 'i; 

1. 30 - 1. 60 'l. 

l. 2 

COMPOS/C/ON QUI MICA DE LA FOSFORITA ** 

0.51 

O.Z9 

1. 00 

2.60 

3.40 

0.0830 

0.0075 

0.0080 

0.00001 
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Las dem6s capas presentan menor cantidad de P
2

o
5 

}' de Coa, y 

mayor Sí02' A 1203' K 2o, MgO y Na
2
o. fo que es consecuencia del con 

tenido de material volcánico. 

• Análisis efectuado por RoFoMex. 

Análisis efectuado por lntcrnaoanul FcrUHzcr nAvc!apment 

Ce:nter and Tennessc \la/ley Authorit}'· 
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SAN JUAN DE LA COSTA, B.C.S. 

CAl'A HUMBOLDT 

RECONSTRUCC/ON MINERALOGICA 

ESPECIE i TOTAL 

FLUORAPATITA SR. 16 
COLOFANO 

CALCITA 8.30 

FELDESPATO 6. 211 

B/OTITA 2.66 

L/MONITA 2. JI/; 

YESO 1. 00 

CUARZO, VIDRIO 21. 30 

Y ZEOLI TA 

TABLA V. RECONSTRUCCION MINERALOGICA 

Y ANAL/SIS QUIMICO CUANTITATIVO DE LA 

CAPA FOSFATADA HUMBOLDT (PORCENTAJE 

PROMEDIO). 
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B.6. DESCRIPC/ON DE BARRENOS 

Se de~c1·ibcn algunos de los barrenos mós significativos> como en el 

caso de tos barrenos 110, 196, 197, 198, 200 y 201 respectivamente; pos­

teriormenlt: se cn:=ontrnrá la columna descrita. 

DESCRIPCION DEL BARRENO N 11,900-E 8,800 No. ilO 

De o - 3. 00 metros se perforó con barrena tricónica, sin recupera­

ción de muestra. De J.00 - 6.an metros se tiene una capa de arenisca -

de grano fino. A continuación de 6. 00 - 7. 4 metros se presento una 

arenisca de grano fino con frogmenros de ostrúcodos. De 7. q - 11. 4 me­

tros se tiene una capa de t.; m de espesor de coquina que marca fa base 

de íu évr.-::ac.l&.n rl.f? San Isidro. Adcmús represento el contacto litológico 

entre las Formccianes San Isidro y .\fonlt::rrcyl respectivamente. Di: 

11;4 - 1Z.8 metros se presento una /utita con fragmentos de rocas. A -

continuación se presenta una capa úe arenisca de grano medio a grueso 

que va de i 2. 8 t5.1! mr~tros con un espesor de 2. 6 metros. De 15. 4 -

Z2. 6 metros se presenta una capa de 7. 2 metros de espesor de arenisca 

de grana fino a medio con algunos intercalaciones de lutitas muy frag-­

mentadas. De rz. 6 - 25. O metros se tiene uno arenisca de grano fino 

con contenido de lutitas. De 25. o - 25. 4 metras uno capa delgada de -

/utitas. De 25.4 - 52.4 metros se tiene un paquete de intercalaciones -­

de a,.enisca de grano fino con futitas 1 arenisca de grano medio con 

fragmentos de rocas y /utitas con inter·calaciones de ostrácodosi arenis­

ca de grano fino con indicios de fósforo. De 52. 11 - 53. O metros se tie­

ne una capa de fragmentos de rocas. De 53.0 - 53.8 metros una capa 
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de lutítas. De 53. 8 - 57. 5 metras se tiene uno arenisca de grano fino -

con contenido de fósiles. Oc 57.5 - fi7.10 metroo; una cnpa de lutitas. -

De 67. 10 - 70. 2 metros se tiene.: uno Gf'enisca de grano medio a grueso 

con intercalaciones de lutito. A continuación se tiene 70. 2 - 72. 8 me---

tros unu copa de /u U tu::;. De «?1. 3 r;;c:ros une capa de arenisca 

de grano medio. De 89. 8 - 89. 7:1 metros una capa de fragmento de ro-

ca de grano mea10 con a1gunos lt:nces oe: JulllU!>, y µvr úi1..iu1u u" µu-­

quete de l1 m de espesor de lutitas con concreciones calcáreas y una -

capa de O. OJJ metros de espesor de arenisca de grano fino. 

CAPA:> rU:>1'A / ADAói: 

CAPA SUPERIOR 

CAPA DOS 

CAPA llUMBOLD T 

CAPA /IU,\IBOLDT 

ESPESOR 

ESPESOR 

SUPERIOR 

EP 

DESCRIPCION DEL BARRENO 196 

PRO.\fEDIO 

PROMEDIO 

EO 

.03 m 

.06 m 

2.0 m 

0.6 m 

De 7 20. !¡ m a 7 2 2. 8 m de profundidad, con un espesor de 2 m se -

tlene un conglomerado andesftico con fragmentos de ostrácodos Y rocas. 

De 122.8 m - 125.2 m, con un espesor de 2.4 m se tiene intercalaciones 

de lutitas y areniscas, on donde también se observan fragmentos de ro­

cas. De 125. 2 - 127. 2 met,.os~ con un espesor de 2 m se presento un 

conglomerado andesrtico con matriL urvnosa. De 127.2 - 133.2 metros .. 

con un espesor de 6 m. s~ presentan areniscas de grane: fino, con es--
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tratificaci6n cruzada con restos de fósiles y fragmentos de rocas, ade­

mós lutitas. De 133.l - 139. O metros con un espesor de 5.8 m, se tie­

ne una alternancia de lutitos con areniscos con contenido de f6si/es y 

fragmentos de rocas. De 119.0 - 141.0 metros, con un espesor de 2 m 

lut/tos. De 1111.0 - 1t¡9.0 metros~ con un espesor de 8 m "iP fft-~ne una 

arenisca de grano fino, con intercalacion~<: ,.;,.... ,.,~;t::.-:,. ;::·:..~:;.:.:.-;~v·.,úv e::,:,-

tratificoción cruzado. De 149. O - 150. O metros, con 1 m de espesor se 

tiene are-nis ca de grano {ir.o con contenido de fósiles. De 150. O - 153. 6 

metros se ticnt? 3. 6 m dt; espesor arenisca de grano fino~ can estratif!_ 

coción cruzada. presentando piritización. De 1;;3_ 6 - JS't.5 metros,. con 

1 m de espesor Sf:..' tiene la capa fosfatado llamado capa superior. De 

154. 6 - 7 S5. 2 metros., se tiene un espesor dL' O. 6 m de arenisca de grq_ 

no fino. De 155. 2 - 160. O metros, con espesor de O. 8 m una capo de -

/utitas. De 160.0 - 161.!/ metros,, con un espesor de 1.1; m se presenta 

la capa superior e inferior di.:/ Riu,. capa fosfatada. De 161. 4 - 162. 6 -

metros se tiene un espesor de 1.2 m dt} Jutitas calcóreos. De 162.6 - -

163. 6 metros, St'! lh:.>ne l m de espesor d~ ías capas /Osfatadas Tres y 

Dos. De 163. 6 - T6t1. 6 metros., con un espeso,. de 1 m con intPrcalocio­

nes de lutitas con areniscas. De 164. 6 - 166.2 metros, con un espesor 

de 1.6 m se tiene arenisca con indicios de fósforo. De 766.2 - 167.I¡ -

metros, con espesor de 1. '' m se tienen los copas fosfatadas Humboldt 

Superior, Humboldt + base que son las capas de interés .. que estun 

explotadas actualmente. 

DESCR/PCION DEL BARRENO 197 

De o - 50 metros, se perforó con barrena tricónico, con la cual -
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no se recupero núcleo. De 50. O - 50. 6 metros, con espesor de O. 6 m -

de lutitas muy alteradas. De 50. 6 - 52. 8 metros,. con un espesor de 

}. } m se tiene una olternoncla de lueitas y areniscas. De 52. 8 - 56. 6 

metros, se tiene una alternancia de arenisca glouconítica con Jutitas. 

De 56. 6 - 57. 2 metros se tiene art!nisca de grano fino. De 51. 2 - 59. 8 

se riene una capa de arenisca dtJ grano m1..~dio con contenido de fósiles 

De 59. 8 - 61. 4 metros, se tiene un conglomerado coquinoide. De 61. 4-

511. 0 metros,, se tiene uno arenisco de frono fino. De 64.0 - 66.0 me-­

tros, se tiene alterncncia de arenisca de grano fino y lutitas. Ademós 

se presenta un contacto brusco de una arL'nisco de grano medio a 

grueso. De 66. O - 67. O m~tros; se tiene una copa de 1 m de espesor 

de arenisca de grano mecfio. D<! 67. O - 68. LJ mct,-os; se tiene una a/-­

ternoncia de oren is ca de grano fino con /u titas. De 68. !¡ - 70. 8 me--­

tros, se tiene una capa de arenisca d~ grano fino con estrat1ficoción 

cr:.;;:.:;Q.:;, ut;;: /u.o - i-·.u metros, una capa de lutitas. Ot-"'! 72.0 - 73.J 

mt:.~trosi un espesor de secuencia de arenisca de grano grueso con lu­

tilosi con estratificación cruzada. De 73.2 - 75.0 metros. se tiene 

uno capa de arenisca de grano fino. De 75¡ O - 75. 2 metros¡ se tiene 

una capa de /u titas. De 75. 2 - 75. 6 metros, arenisca de grano medio. 

De 75. 6 - 78. O metros, un conglomerado andesítico. De 78. O - 79. 8 -­

metros, se tiene una capa de conglomerado formado par fragmentos de 

rocas en matriz calcáreo. De 78.0 - 78.t¡ metros, una copo de /utilas. 

De 78.l¡ - 79.8 metros, una capa de arenisca de grana medio con fra!l 

mentas de rocas y ostrácodos. De 79. 8 - 81. 6 metros, se tiene una -­

capa de grano medio can fragmentos de fósiles y rocas. De 81. 6 - 81. 9 

metros.,. arenisca de grano grueso con fragmento!';; de rocas angulosas .. -
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De 81.9 81/. l metros,, se tiene una copa de arenisca de grano fino. -

De 84. 7 - 85.3 metros, una capa de arenisca de grano grueso con frag_ 

mentas de fósiles. De 85. 3 - 93. 2 metras, una capa de arenisca de gr~ 

no medio con fragmentos de rocas. De 93. 2 - 93. fi metros, una copa de 

arenisca de yrano fino. Dt:.."' 93.6 - 9:.o metros,. una capa de arenisco -

de grano fino. De 97. O - 97. 6 metros,, arenisca de 1_,1 .~·a;;c {i110 con es--

trati(ica!:fÓ,""; .:.ruzada. De 97. 6 - 98. O metrn<> e'::;;:.: ~·i.: vren1sca de gra-

,,.'":! [f,--;;:, t.,VrJ contenida du fósiles. De 98.V - 99.0 metros; alternancia -­

de arenisca y /u titas. De 99. O - 101. O metros capa de arenisca de gr~ 

no grueso can fragmentos de rocas. Oc 101. O - 102. 8 metros, alterna'!_ 

cia de lulitas y arenisca de grano fino. De T<JJ.. 8 - JD5. a metros,,. are­

nisca de yranr> fino con c:stratificoción cruzado. De 105. O - 108. O me-­

tras, arenisca de grano fino con conténido de fósiles. De 108.0 - 709.6 

metros, arenisca de grano fino con f'ósi/es, adcmós presento eslratific~ 

ción cruLada. De 109.6 - 111~2 metros, capo superior~ quP ~~:..::;u llr~ 

nisca de grnrio ,#"f.-;c.. f...{Ut: presenta indicios de fósforo. De-" r l 1~2 - ¡ 13. 8 

metros, se trata dr: una arenisca de grano fino con estratificación cru­

zada. De 113.8 - 711/.0 metros, una copa de arenisca de grano fino -­

con indicios de fósforo. De ITf/.O - 111/.6 metros, s,. tiene unu futita -

compacta con lentes de arenisca de grano fino con contenido de fósfo­

ro. De 114. 6 - 176. O metros, se tienen las copas de arenisca fosfatado 

del Río Superior, Medio e Inferior. De 176.0 - 176.4 metros, se pre-­

senta uno alternancia de /utita y cali:a. De 116.f/ - 176.8 metros, se 

tiene una arenisco de grano fina can fósiles y con indicias de fósforo. 

De 17 6. 8 - 117. 2 metros, se tiene una capa de arenisca de gr"ano fino 

con estratificación cruzado. De 117.2 - 120.0 metros, se presenta uno 

alternancía de arenisco de grano fino y una capa de lutitas compáctas. 
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De 120. O 120· !/ metros¡ se liene una arenisca fosfática con lutitas. -

De 120.1/ - 121.:Z metros, se presento una capa de lutitas y par último 

se tiene de 121.2 - 123.2 metros¡ un espesor de 2 m que representa 

a las capas de mayor interés económico que son fas siguientes: Hum-­

boldt Superior. /lumboldt y /lumbo/di + base. 

Profundidad del barreno 120.82 metros S.N.M.M. 

Elevación 98.050 metros S.N.M.M. 

DESCRIPCION DEL BARRENO 1'JB. DESCRIPCION POR TRAMOS 

De 112.00 - 113.l/5 metros, duranlf' Jos primeros 5 cm se observa 

un material molido¡ con arenisco de grano medio a {ino. De los '12 cm -

en adelante ( 112.112) se observa una capa de fu titos con un espesor de 

aproximadamente ·'l5 crr: con pcqucr1os lentes de arenisca. A partir de -

esos L/5 cm de lutitas en adelanté• se empieza a observar la arenisca de 

grano medio con contenido de {6sil'2s. A partir de los 112. 64 metros" -

se observa algo de fracturomicnto y de nuevo aparece un horizonte de 

lutitas de aproximadamente 12 cm de espesor, posteriormente una alter 

nancia de lutitas con areniscus con una recuperación del 70% con pre­

sencia de yeso con un espesor aproximado de 35 cm. En adelante se -

empiezan a observar areniscas con presencia de fósiles con espesor 

aproximado de 42 cm. A partir de ahi' se observo una alternancia de 

calizas con lutitasl con prest!ncia de {roymentos anyulosos de huesos. 

De 17 J. 45 - 115. 05 metros, se observa uno alternancia de arenis-
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ca con /utitos,. primero la presencio de arenisca y gradualmente la de 

lutitas, la recuperación es fuera del 115.05 metros, sigue el predomi­

nio de lutitas l1usla los 116. 50 metros, perforados del i 16. 50 metros -

en adelante se nota la presencia de calizas con un espesor de J4 cm -

aprn,.:irt!':.!dcr::c.-it<.:-. Continuo lo alternancia de areniscas con lutitn.:: ,..~.""'! 

~=;;e:;.:;,, vµrux1mado de 10 cm, a continuación las areniscas predomi-­

non con una recuperación del 757., hasta los 718. 6 metros, perforados. 

Continúa un espesor de l. 03 metros de material quebrado, con una -

recuperación malo,; a partir de los 718.10 - 119.5 metros,. se observa 

/a prc;seJJciu cie Jutitas con una rt?cupcración du· 906 y R. Q. O:::. 95% -­

muy bueno. A partir de tos l 19. 5 metros en adé.~/ante continúa la pr~ 

sencia de /u titos hasta los 1 :?O. 02 metros (O. 52 m}; en adelante se o!!_ 

serva una roca muy fracturada probablemente por la presencia de 

una falla. 

A partir de los 120.02 - 121.15 metros, continúa fa alternancia 

de areniscas con lutitas. De 121.15 - 122.60 metros, se observa luti­

tas más fracturadu::; que las anteriores hasta una profundidad de 

121.85 metros. A partir de 121.85 metros en adelante empieza a ob-­

servarse un cambio transiciona/ de arenisca con abundantes ostráco­

dos,.· después de Jos 122. 60 metros.# se observan únicamente arenis-­

cas con abundantes contenidos de fósiles,, los capas de areniscas con 

contenido de fósforo, con un espesor aproximado de 44 cm. Empiezan 

las capas de areniscas fosfatadas de los 7 211. 20 - 7 25. 25 metros,. 

siendo fa mós significativa la capa Humboldt, el barreno terminó su -

perforación hasta los 125. 65 metros dC' profundidad. 
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DESCRIPCION DEL BARRENO 200 ·-----·---

Empieza lo pcr{oraci6n con barrena tricónica .. en donde se recup~ 

ra a los i02.20 metros de p1·ofundidad. (copo sup<!rior) ademós se ob-

servo una arenisca de gran.::; fi11u e.un prest..•nc1a de ostrácodos,, Ja com-

petencia de Ja roca es but:!na,, casi del 907:, muy consolidada. De 102. 20 

;? ':J!::=:::.-"w·:: .':;; ,;;;.;:.,""'~ rve-ü; pt:!ro mas fracturada con una recuperación -

del 70% y un R. Q. D. bueno .. con un espesor de i. 45 metros bien e/a-

sifícados los granos con indicios de fós{oro. De 105. ·::5 - 706.85 metros 

no se observan muchas variaciones, mismo lito/09/a,. buena competen--

cia .. al cmpc:cr los iD6. 0.1 mtJtros e\'iStt.' uno zona dt..~ fracturamicnto .. -

la roca muy fracturada,, recuperación del BO'""':i al 85'b. De 706. 85 -

109. 35 metros litología idéntica, recuperación del 30::;.,, R. Q. D. bueno -

70't. Adcmós se observan fósi/t._-.s, estructuras primarias, como son las 

impresiones de corrientf"..,,~. nP 1no.:5 - !!'C.:":G, 1~t....uµt::r·ución /U'{j en -

Jos primeros 16 cm se ol--.s0r\·a Ja roca muy {rut:.turuda, empiezan a ob-

servarse los variaciones litológicas con la presencia de ostrócodos, con 

color claro, con alternancia de lutitos. De 11O.110 - 112. 00 metros la -

arenisca prP-:ento grcr.o!; :ná:; grucsu~ cun intercalaciones de lutitas, -

con una recuperación del 86% y R. Q. D. regular, a Jos 11. 63 metros -

se empieza a observar art!nisca de grano medio a fino con el predomi-

nio del fino, en los últimos 37 cm existe una zona muy fracturada de 

arenisca, se recuperaron fragmentos que indican Ja presencio de una 

fallo. 

Rccupcroción~ 65%, R. Q. D. molo 
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DESCRIPC/ON DEL BARRENO 201 

De O - 102.2 metros se perforó con barreno tric6nica, sin recup!:_ 

raci6n de muestra. De 702. 2 metros en adelante empiela lu rccupcra-­

ci6n. De 102.2 - 107.8 metros se presento unv capa de arenisco de 

tyrono fino con indicios de fósforo. De 707 _ 8 - 1 U':J. 2 me:¿_,-.:;5 se tiene 

uno arenisco fos{ática de grano fino. Di: 109.2 - 111.0 mc:cro::. .::;.~ #J'~ 

sentan dos copas; Una de luUtas compácta y otra de /uUtas con ostr~ 

codos. De 111. O - 115. 8 metras se presentan capas de /utitas con in­

tercalaciones de arenisca de grano fino ).' arenisco arcillosa .v lutitas 

compactos. De 115.8 - 116.!./ metros se tiene uno capa de lutitas con 

concreciones~ las cuales varran de O. 45 - 1. 8 metros a lo largo y de -

0.25 - 0.58 metros o lo ancho y 0.18 - 0.25 metros de espesor aprox!_. 

madamcntc. todo esto en valor promedio. De 116.4 - 120.0 metros se 

presentan las capas fosfatadas de intercs Humúvid: 5up-:::r!!.'r y Hum-

boldt + base. 
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8.7. HIPOTES/5 GENETICA 

La mayorfa de las capas de fosforita grad(1nn rápidamente e luti­

tas (os{átícas1 areniscas y tobas; prr:"Jsentando sus contactos como uno 

superficie ondulada. La dif+'!r,~ncio de la copa Humhofdt F;-' •:u(·! en su -

base se inicia nrarlunlrnnnf#-., rr.n 

arenisca tobócco de grano muy fino }~, en su cima pasa c.."n forma 

abrupta a una lutita que contiene grandes concreciones calc6reas. En 

la base y en la cimc de fu /utita subyacente, se presentan fragmentos 

de fosforitas dando una impr1•<;ihn rlo: .. qu<::.' -:?xfstfó C!'"G5í6n .v depbsitu -

n¡n si tu 11 de una capa fos (atada an tcrior. 

A este- proceso siguió un depósito abundante de fosfatos (ocasio­

nado por el flúor apo.rtado por los sedimentos tobóct .... os) v su transfor 

maclón a oolitos por Ja acción del oleaic o mareas de un mar tranquilo,; 

esto expfjca /u uniformidad en el tomarlo de Jos granos de arena. se -

puede ver en Jo dt!scripción dt! tos barrt!nos. 

El cese abrupto de la sedimentación de los fosfatos pudo debe!:_ 

se a una pequeña oscilación murina {transgresión} que traio como co!2 

secuencia aumenta en la profundidad y cambio en la temperatura del 

agua. Al respecta, Escandón (7977) cree que este cese de sedimen­

tación de las fosfatos pudo deberse a un aumento en su solubilidad 

debido o la falta de flúor, la que explicaría la abundancia de carbona 

ta de calcio (CaCoj} en esas capes. 
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Las concreciones presentes en esos copos de Jutilas son de origen 

diagenético, se formaron par la segregación y prccipítaci6n del corbon'!_ 

to de calcio (CoC03 J entre los poros de las lutitas. 

Los cuales se encuentran dentro de las lutitas, que se hallan en -

Ja parte superior de la capa fosfatada Humboldt, ademós las cuncrcciv-· -

nes oscilan en tamar1o de O. :18 - 1. 45 metros a lo largo y como 1. !t me-­

tras de ancho aproximadamente> 
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8.8. CLASIFICACION DE RESERVAS 

Por su interés económico, la fosforita se clasificó como reservas y 

como mineral de interés, (Escandón, 1977). 

a} Reservas. Fosforita que se estima,. que se podría explotar con 

métodos planeados como son: Explotación a cielo abierto (TaioJ.: y el -

minado Subterróneo; cuartos pilort!S y las llamadas frentes largas. In­

cluye a las capas Humboldt y Humboldt Superior pare explotarse con -

minado subterráneo y con frentes largos~ cuando el espesor de fa capa 

H1.1mboldt sea superior a l. ti metros .. o cuando menos varíe de 1. O a --

1. t¡ metros si su contenido (espesor por ley) sct1 al menos del 28%. La 

capa fosfatada del Río se explotará u cicla abierto (Tojo). 

b) Mineral de interés. Fosforita que no se considera explotable -

con los métodos planeados. pero que pudiera serlo si se modifican pre­

cios y costos del mineral. Incluye a las capas del Rto en la zona en 

donde se explotaró a cielo abierto y también las capas f/umboldt y Hup 

boldt Superior en este tipo de explotación tomando en cuenta fa incfi-­

noción o la que se está clavando la formación que las contiene (Forma­

ción Monterrey) ya que se ha obsc rvodo a Ja línea de costo hacia el -

continente,. Ja formación se va clavando y por lo Lanto más adentro se 

pierde,,. entonces el método a cielo abierto es t:!Conómicamcnte inexplot~ 

ble porque también se rompe la relación 7: 6 y 7: 7 2, entonces se opta 

por lo explotación de Minado Subterráneo. 
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Minado a Cielo Abierto (Tajo). Condiciones para /levar a cabo -

su diseño: El diseño de este tipa de minado se basa en cualquiera de 

estas condiciones: 

Las condiciones a Ja que se apega mós el yacimiento de San Juan 

u~ Ju Costa hasta una profundidad en donde lo utilidad es marginal, -

y el método de Minado Subtcrróneo no es económicamente permisible,,. -

este tipo de minado consiste de cuatro operaciones fundamenta/es que 

son: Barrcnación, Voladura, Movimit.~nto de Tierras, Transporte y Ac~ 

rreo de Material. 

La fosforita explotable debe de cumplir fa relación de tepetate 

(material estéril) a mineral de interés de 6 m3 /ton., en promedia y 

de 12 m 3 t ton., como máximo,, respectivamente. Esto relación se hace 

cr; dc:;c,;;p.::;:.c,, µu,-u 4ue lu ~x.piotación sea redltuab/e debe cumplir es-

ta rc:Jación, sí na, el método seria íncosteab/e. 
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8.- CLASIFICACION DE RESERVAS 

- Eiemplo /lustrado -

- Cálculo de Reservas idealizado de la zona de interés 

Dato::.: T ümanda en c11;--0.ri tr1 le copa que ex is te en toda la zona 

A = llJ.5 K.m"} = l<t. 5 ~ ;:;6 _2 

- Espesor promedio 1. 6 m,. sin tomar en cuento fas deformaciones 

que puede sufrir la capa Humboldt 

Peso especffico de 2.3 Ton!m 3 , dado por RoFo.lrex 

- Volúmcnr= Arcar X Espesor Promedio 

VT = (14.5 X 1.6) X 10
6 

m
3 

P.e= W (Peso) 

V Vo1ume11 

W (Toneladas Fuerza)= (3.68 X 1l/.5) X 106 Tonelada - Fuerza 

WT 53. 36 X 10
6 

Ton - Fza. 

WT = 53. 36 x 106 Toneladas <.r 9.81 
m (ton - masa) 

Tonelaie Total 5. 439 X 106 Toneladu 

Tanelaio Seco = Tonelaie Total - Humedad 

En RoFoMex, se calculó uno humedad del 23% para la fosforita. 

Tonelaie Seco 

Tonelaie Seco 

(5.439 - 1.251) X 106 Toneladas 

l/. 188 X 106 Toneladas de mineral 
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Considerando uno producción de 5000 toneladas diarias de mineral 

Tonelaje (dtas) = 837. 6 dios de mineral con una producción de 

5000 toneladas - diarias 

Tonelaje (mes) 27. 92 meses 

Tonelaje (arfo} 2.29 años 

Perl'odo de Reservas =: 2 orlos 3 meses 5 dtn<:: rnn '-.'.""-:::: ;;.-vduf...<..ió11 

de 5000 toneladas diarias, trabajandase las 

365 días del año. 
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V CONCLUSIONES 
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V. CONCLUSIONES 

FALLAMIENTO 

El patrón de fa//omiento existente en lo zona de interés se resume 

en :re:; ::is!emu:: (uprfnmr:nta/cs. 

- El primer sistema y eJ mós 1mportancc prc:~c:!llt.u "'" ---r~ p, ... , ... 

rencial NE-SW con echados casi verticales. Alg.,nos de los fallos mas -

significativas de este sistema son: La falla Potost qut.• alcanzo un salto 

de hasta 200 metros, (alfa El Barca con un l1uhdimiento de 17 metros; 

la mayor parte de las fallas de este sistema son de churnc!ÍU. 

- El segundo sistema dv fallas presenta un rumbo hacia el norte y 

se manifiesta principalmente en Jos flancos de la sierr·v de la Giganta,-

al noroeste d~ iu ,1.u1'úJ d.:: ,:n:cré:;,. na af":-... C!o rr In rapn fosfatada Hum--

boldt (la capo de inl~rés t:conómico). 

- El tercer sistema presenta un rumbo irregular , pero con ten--

dencia hacia el norte, limita el úr~u dt.? vulcancs que se presentan An 

lo desembocadura del arroyo el iunco. 

Tomando en cuenta al primer sistema de fo//as. pues este afecto 

o todo la columna estratigráfico, se do mayar importancia por sus 

efectos trascendentes. Se concluye que este sistema presento un rum­

bo pt•e(erenciol perpendicular al movimiento relativo NW lo Penfnsula -
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a consecuencia de lo follo de Son Andres. Adem6s el follamiento de -

este sistema se dice que afecta a Ja columna,. porque fué posterior -

al depósito de fas formaciones c,x:istentes en lo zona de interés,. se -

calcula que este follamicnto tuvo lugar durante el Plioceno-Re:ciente. 

CAPA FOSFATADA DE l!:!_T_§_~R_E_'LEf.OtJ_Q.\f/CO 

A la capa fosfotudtJ Humboldt se le dió mayor importancia,,. ya -

que constituye Ja mayor concentración de fósforo, y de un espesor 

considerable. Can una ley promedio del 16'1, de P
2
o

5 
para fines 

prácticos~· con un espesor promedio de- ; . 6 metros aproximadamente. 

Considerando estos valores, con un peso cspccf[ico de :!.3 ton!m 3 ,, -

una humedad del .?31. Se calculó una rcser\-'O probable de t¡ millones 

de toneladas,. tomando en cuenta una producción de 5 mil toneladas 

dior;as de mineral se tendrá producción pera un periodv de 2 arios. 

Origen de los fosforitas del yacimiento de San Juan de la Costa. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en /u descripción de los 

barrenos existentes y en los an61isis química y mineralógicos, al re­

conocimiento de todas fas estructuras y de Ja zona en sr~ se conclu­

yó que Jos formaciones Monterrey y San Isidro respectivamente, son 

de origen orgónico marino de un ambiente de plataforma; en mares -

someros en condiciones tectónicas estables. 

Estos datos san preliminares~ será necesario complementar/os --

con un estudio geológico detallado. 
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1. - Recomendaciones 

Realizar una barrenación más completa. muestrea detallado para 

poder hacer Jos cálculos de reservas de Jo porción NW {área de trabajo). 

Elaboración de una malla de barrcnaci6n, que encierre a la zona que se 

h.:vunlú . 

.. Realizar un levantamiento a detalle de la zona de interés por el -

{al/amiento existente. Para la utilización del r.iétodo mós óptimo de explo-

tación • 

. Efectuar un análisis qutmico cuantitativo .. así como un estudio p~ 

trográ{ico de las muestras más signifii..:ativas. en donde se encuentra 

contenido de fósforo, para conocer el comportamiL·nto de los minerales -

.• ,,..¡,..r:.,..,;,,.. ,...., ..... ,,...1.-..-;,J,..,,..¡ :,,... ...... ,,,..,,... ... '"",,...,..;,... ,,..,....,, ,..,..,,..¡:-,..,...,,,.... ,, .................................................. ,.., . ._ __ ,,._, ....... ._ ............. , ......... .. 
:existo ó no.7. 

Elaborar plano detallado en donde exista un seguimiento detallado 

de las fullas mús imporlu11ie!i lJLlt:! pur::dv11 u{r::c.,;lur unu me::;u de gran Ífll!E., 

rés, para poder emplear el método de explotación de frentes largas, as{ 

como definirlo bien, poro conocer sus ventajas y desventajas. 

Hacer un estudio más detallada de Ja Cuenca de depositaci6n en -

donde se depositó Ja fosforita, para conocer su génesis como pueden ser: 

o} Estudio de Jos estructuras 

- lltJ -

Primarias 

Secundarias 



b} Realizar un estudia de granulometrico. 

. Todo es to para demostrar Ja hipótesis mbs aceptada, como es la 

Kasakav, sabre ~csis de las fosforitas. 
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APENO/CE 

PLANO No. 1: 

PLANO No. 2 

PLANO No. 3 

Piona geológico - esll"uctural de la unidad de 

San Juan de la Costa. incluyendo la zona de 

interés. 

Escala 1: 10 ooa 

Sección geológica de barreno a barreno de la 

zona dr} inter~s. 

Escala 1: 10 oaa 

Blu4ut: diaqra."TI:5tic0 df" fn zona de interés 1 -

rasgas morfolóc¡icos y detallando el camport':!_ 

miento de /u capa fosfatada f/umboldt. 

Escala 1: 10 000 

(copa dt.• interés económico) 

Nota: Los rasgos moríofógicos idealizados 

- Abreviatt.Jras de las formaciones cxis ten tes en lo zona de interJs: 

Tmsc 

Tmmsi 

Tmim 

Terciario Mioceno Superior Comondú 

Tt:,·ciarlo .~fioccno Medio San Isidro 

Terciario Mioceno Inferior Monterrey 

- Abreviaturas de las rocas y edades de las formaciones que existen t:::n 

el estado de Ba;a California Sur. 

Rocas Sedimentarias 

Q 

p 

Plp 

Tmm 

Tpe 

Ks 

Cuaternario 

Plioceno Continental y Marino 

Plio - l'leistacena 

Terciario Mioceno Marino 

Terciario Po/eoceno Eoceno 

Cietacico Superior 



Km Cretacico Medio 

Ki Crctacico Inferior 

Jvc Jurósico Cretocico 

Js Jur6sico Superior 

E oc Eoceno 

Ji JurásictJ lnff"-rior 

- Rocas lgneas y Metamórficas 

Bq Basaltos cuaternarios 

Qv Cuaternario Volcánico 

Bm Basaltos de Meseta 

Mi Mesozoico Jntrusivo 

Mzm Mesozoico metamórfico 

Csi Cenozoico Superior intrusivo 

Co Comp!eio Ofrolitico 

Cb Compleio Basal 

Tm Terrazas Marinos 

Te Tcrr::::;:;:; Cvntin<:.·11iut't~s 

Te Terciario Cortinental 
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