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RESUMEN

E! yacimiento de roca fosférica de San Juan de la Costa, se loca-
liza en el estado de Boja California Sur, dentro del municipio de La ~-
Paz, dentro d= los 24°30' de lotitud norte y 110°45' de longitud oeste,
Comprendiendo un drea total de 30 km? de los cuales 28.5 Km® corres
ponden ol fundo mincre propieded de Roca Fosférica Mexicona - - -

{RoFoMex}.

La zona de interés se locagliza en la provincio fisiogréfica de Bajo
California. Desde el punto de visto geoldgico la ronc en cuestion se -
encuentra dentro del ciclo gesmorfoldgico, parc climas aridos, en uno
etapu de juventud terdia, y se encuentra en sf, formando parte del -~
Yocimiento de San Juan de lo Costa.

Lus Gficromicntns mas gntiguos cerresponden a fa Formocién Mon-
terrey del Miocenc {nferior, o cual consiste de uno gllernancio de  --
areniscas, lutitas y de tobas,coquinags y conglomerados; esto unidad -
contiene a fas copds de fosforitas mds importantes {capa Humboldt). -
Encima de esta unidad se encuentran: La Formacién San Isidro del --
Mioceno Medio, que consiste de areniscas glauconiticas (areniscas ver-
des) con intercalociones de lutitas, cenglomerados y tobas. La Formao-
cién Comond( del Mioceno Superior-Plicceno [(dividida en tres miem—--
bros: areniscas San Juan, vglomerado y el Junco y Toba Salmén)}; es-
tas wunidades estan cubiertas por los basaltos de meseta del Pleistoce-

no y el aluvién del Reciente.



Ademébs del yacimiento de¢ Scn Juon de la Costa, se encuentran -
otros de similar importoncia como en el cuso de Son Hilorio, Sta. Rita,
Punta Abreocjos y Sto. Domingo. Todo esto en cuanto a fosfarita, pero

existen otras tipos de yacimientos como son: Las Solinas de Guerrero
Negro, yacimientos de cobre err Santa Rosalia (£f Golco), Le Isla de -
San Marcos (se esté extrayendo yeso actualmente) y algunas yacimien-

tos de oro y plato en la porcién sur de la Peninsuls.



1. OBJETIVO

El objetivo fundamental de este trabajo es conocer el comporta-—-

miento de lo capa fosfatada Humboldt y de esta forma incrementar las

reservas de la mina. Con ello se lendrd una basc paore lo programa--

cién futura de la explotacién del yacimiento.

conocimienlo geolbgico, superficial y de subsuelo, en la porcién occi--

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



2. ANTECEDENTES

En México, durante !o primero mitad de éste siglo, se explotaron
en forma peribdica v esporddica, yecimicntcs fosfaticos en los estodos
de Coahuila, Nueve Ledn, Sen Luis Potosl y Zacatecos: mds actualmen
te, [Ilo produccidn nacionc! hc <ide en ios cmpresus Fostoritas Mexico-
nas y Fosfotos TricStcicos, .50 o Fucuig, cerco de Zimopén, en el

estado de Hidalgo.

Lo informucion geoldgica que huce dos décadas existio gcerca -
def estado de Boja Cofifornic Sur, erd muy escalo. En 1883 W. Lind--
gron publicd un trabaio titulado "NOTES ON FTHE GEOLOCY OF BAJA
CALIFORNIA, MEXICO", En 1924 lo Ciu, Moerlond Ol de Mdxico publi-
€6 un trabajo andnima sohre "LA EXPLORACION GEGLOGICA DF LA -
BAJA CALIFORNIAY., En 1938, C. Beal renlizd un 2oiudic wi gue titu-
16 "RECONNAISSANCE OF THE GEOLOGY AND O!L "OS55i8iLITES OF
BAJA CALIFORNIA, MEXICO" (Geological Society of America, Men 31

1948) .

De 1954 g 1958, Minera Fornos, S.A. explord una zono de 100 -~
Km de longitud y 3 a 4 Km de ancho, ¢ lo largo de jas costas e Islas
del Océano Pacifico en lc Peninsula de la Boja California, entre los pa
ralelos 24°30' y 25°45' de latitud Norte. Lo exploraciéon empezé princi-
palmente al norte del poblado de Matancitas o de Adolfo Lépez Mateos.
En este estudio no lograron diferenciar tipos de arenas en superficie

por lo cual se perforaron unu reticula de barrenacién de 1000 metros



de lado, lo cual se cerrd posteriormente o 500 metros, en sentido nor-
te~sur y a 100 metros oriente-poniente en varias direcciones. En total
se perforaron 178 borrenos por medio de un martillo neumético y recu
peracién ¢ través del ggue de retorno. Se obtuvieron mds de 60,000

muestras que fueron analizadus cn las laboratorios de la Compardia y -
Zel institute de recorvos oo Stanford.

S&le se gnalizaron por PO, , -

st On omonin, ectn mbtndn <o

POr @i MEIOGU voruind o rwe wad SOslos
basa en la disclucién dcidu de fosfotes presentes en la roco y en la -~
! reaccisn esteguiométrice del molibdato de amonio (loboratorio de - - -

RaFoMex).

Durcnte lo décado de 7950 ¢ 1960, Durham reclizd varios trabojos
sobre poaieontologio en la Peninsula de io Baja California. Es clasico el
trabajo del Ing. Federico Mina Wing "BOSQUEIO GEOLOGICO DEL -
TFERRITORIO NE LA BAJA CALIFORNIA SUR", publicado por lc Aso--

cigcién de Ceologos Petroleros (Vol. IX, Vol. 3 y %, 1856).

A partir de 1960 el interdés por evgluar los recursos noturdles de
la Peninsula so fud incremesntando constontemente. En 1963 D'Angiejan
en su estudio sobre la presencia de fosforitas marinas frente a Baja -
California, Méxice publicedo por la Sociedud Geolbgica Mexicana (Vol.
XXVI, 1963), reporta la existencia de enormes yacimientos de fosfatos
a lo largo de la plataforma continental occidental del extremo sur de -

la Peninsula,

A fines de 1967, lo Comisién de Fomento Minerc, Guanos y Ferti-



lizantes de México e Inversionistas Privados organizaron la empresa -
denominada Minerales Submarinos Mexicanos, S.A., cuyo objetivo prin
cipal fué explorar el fondo submarino de lo planicie costere occidentat

de Baja California, en busca de fosfatos.

En 1974 e] Consejo de Recursos Minergles desciibre los yocimicn-

SO de du co--

tos de fosfoto de San Hilorio locolizados en o) Litfoien 7
rretera Transpeninsulor, y o mediodos de 1975 se creg la empreso de
participocidén estatal denominada Reca Fosférica Mexicong de C. V. --
{RoFoMex). Ese mismo ario se iniciu lo explotacion. v evaluacién de la

roca fosférica, un toiei Jde 60 milloncs de tonelaelns con wuna iey prome

dio de 13% de Pvcs.

Las pruebos metalargicas corridas durante o etape de exploro~-
cidn no fueron fuvorebles yG que e ningGn caso los concentrados ni-—
canzarcon 30% 6 33% doe 4’5’205 ruquem‘d-o Darg que fa rocg sea comer--
cial. Durante 1875 v 1976 el Consejo de Recursos Minerales y RoFaoMex
realizaron unae exploracién detuliudu de la rona de San Hilario, cubicén
dose alrededor de 60 millones de tonefadas de roca fosférica. g
sultados aunados a lo cuantiosa inversién necesaria para abrir unag mi-
na en San Hilario, hicicron que RoFoMex explorore regionclmente -
otros lugares al mismo tiempo que se intensificaba la exploracidon de ~-

San Hilario. Sobre la geologia de ésta drea existe un informe elabora-

do por Montoyo P, en 197§.

Tratando oo solucionar ol problema de lo demondae nacional de fos



fatos (g lorgo ploze)}, el gobierno federal inicié un importante progra-
ma de exploracién por RofoMex a nivel nacional. La cual abarcé traba
jos de fotogeologic regionol a escala 1:710,000, fotogrametria de lo zona
de San Juan de la Costa Tarabillas, barrenacion de nicleos, pruebas

metaltrgicas y pruebas de minoado, culminando con la estimacidén de re
servas en Agosio de i977. S¢ recomendd la zona de San Juan de la -

Costa, por su espesor y extensién de las capas fosfotadas, para desa

rrollar su explotacién.



3. METODO DE TRABAJO

Ei trabajo comprendié, en términos generales, estudios y activida

des de campo y trabajos de gobinete.

La primero fase del trabejo tuvo la intencién de recopilar todo lo
informacion posible aportade por estudios previos. Se eclabord un plano
fotogewldyice provisionul, ¢ nivel focui, en bose o folegrafios aéreas a

escala i:10,000 tomadas por DETENAL.

Durante la seqgunda eltypae se visito el yacimiento y se realizd un
reconocimicnto geoldgica de la rona. Apoydndosc en la informacién de
RoFoMex v en fotografios aofreas 1:10,000, se programaron undg serie
de caminamientos con el fin de reconocer las diferentes unidedes es--
tratigraficus que afioran en la rona, su litologia, sus variaciones es--
tructurales 3y scdimentolégicas. osi como su distribucidn y espesor;
con la ayuda de un cltimetro se midieron espesores de capas fosféti-~
cas, principalmente de la copa Humboldi, que constituve la unidoad -

més rica y se pudo seguir qgracias g la oyudo de los barrenos.

Durante los caminamientos se recolectaron alqunas muestras de -
mano principalmente de lo capa Humboldt de las diferentes mesas exis
tentes en ef yacimiento, locolizandolos en lus fotografius aéreas. Se -
hizo la descripcién megascdédpica de algunos ndclecos (40, 196, 197, 198
y 200) para conocer el comportamiento de la capa de interés y deter-

minar los espesores de todas los capas fosfatodas.



Durante la tercera etapa y Gltima se elabord un plano geolégico -
estructural de todo el yacimicnto, se elaboraraon planos y secciones es
quemdticas, un bloque diagramético pora determinar el comportamiento
de lg capa Humboldt, a consccuencia de tas Ffollas existentes; finalmen
te, con la informacion obtenico se pudo leqgar ¢ conclusiones y reco—-

mendaciones fingles e integrar el presente trabojo.



! GENERALIDADES



1. LOCALIZACION Y VIAS DE COMUNICACION

La zono de San Juan-Punto Coyote estd ubicada en Ila parte occi-
dental de o Bahio de Lo Paz {ver figura 1} en el estade dec Baja Cali
fornia Sur. El éreo en cuestién constituye wuna estrecha franja de 50 -

k2211 ~

Km de fargo por 7 Km de ancha roan elovgcidn méxime de 330 m sobre

of mived ol

Lo zona de interés sc¢ lecaliza entre 24°15' v 24945 de latitud

norte, entre fos 110° y 111° Jongitud oeste,

VIAS DE ACCESQ

Se puede llegur por agqua, aire y tierra.

MARITIMA
Es una de jvs mejures formas de ilegar a lo zona, zarpando de la
Cd. de La Paz o del Ejido Alfredo V. Bonfil, en el primer caso con -

1:45 horas y en el segundo con 45 minutos d¢ recorrido en embarca--

ciones chicos.

AEREA
El campamento cucnta ademds con wuna pista de aterrizaje para -
avionetas livianas; esta via tiene una longitud y anchura de 800 y 15

melros rcspccti vamente.



TERRESTRE

Tanto la transportacién mcritima, como aérea, presentan dificulta
des, bajo condiciones climatolégicas desfavorables, ambos tipos de --

tronsportes son inGtiles.

Partiendo de la Cd. de La Paz al Km 15 de la carretero transpe-
ninsular Benito Judrez, existen dos brechas que comunican con el ya-

cimiento.

Lag primera comienza en el Km 36 del trumo La Pcz-Cd. Constitu-
cidon y termina en el cantil Oriental de lo Sierra La Giganta, pasando
por Guadalupe de la Herradura., Al final del camino a la Costa existen
varias veredus que comunican el centro del érea. El recorrido se hace
en 4 horos, aproximadomente. Ef 2¢ cumino de brecha €s un comino --
que comunica ol campumento de RoFolex en el Km 100 de lo carretero
transpeninsular con Sgn Juan de la Costa, pasando pur Saa iiGric,
el Saven, Porteiuelo Colorado, Tarabillos y Juun Juan, haciéndose ef

recorrido gproximadomente en dos horas.

El camino de San Juun de lo Costa-ta Paz, pasando por el Caje-
te vendria a resciver el problema actual en cuanto ol transporte te--

rresire. En la figura 1 se indica la localizaciéon del yacimiento con sus

vias de¢ ucceso.
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2. CLIMA, VEGETACION Y FAUNA

En la regién predomina un clima caliente y seco (semidesértico),
correspondiende al periddo de lHuvias de los meses de julio, agosto y
septiembre, teniendo ademés escasas lluvias en el mes de diciembre,
con uno precipitacién promedio mensual de 15.62 mm  siendo el prome

dio anual de 187.6 mm (ver figura 2).

La tempercatura mdxima promedio al afio es de 35°C, fa temperatu
ra medio promedio es de 23°C, siendc lo temperatura minima de 16°C

en los meses de diciembre o enero.

La vegetacion es del tipo desértico muy variodo entre los que --
destacan ilos arbustos y motorrales espinasos y cactdceas; en las par-
tes cislodes, se observe vegetacidn de litoral como manglares. La ve-
getacion en lo mayvor parte del agfio es escasa, excepto en lugares cer
canos a manontiales en tiempo de luvia, en lcs meses de septiembre

a naviembre, En general, la vegetucion se¢ compone de:

VEGETACION
NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
BIZNAGA FEROCACTUS OCANTHODES
CACTUS HARIOTA SALICORNOIDES
CARDON PACHYCENAS PRINGLEI
CHOLLA OPUNTIA CHOLLA



NOMBRE COMUN

COPAL
DATILILLO
GOBERNADORA
HIGUERILLA

HUIZACH

m

LECHUGUILLA
MAGUEY
MEZQUITAL

NOPAL

PALMA DE GUINEA
PALMA REAL
PALMERA DUTILERA
PALMILLA

PALC Cil
PALO BLANCO
PALO DE ADAN
PALO VERDE
PITAYA AGRIA
PITAYA DULCE
0COTILLO

TOROTFE

14

NOMBRE CIENTIFICO

AYMENACA COURBARIL
YUCCA VALIDA
LARREA DIVARILATA
JATROPHA CINEVEA
ACATIA TARNISIANA
YUECCA WHIFPFLSY
AGAVE MEXICANA
PROSFIS JULIFLORA
OPUNTIA

ELOESIS GUINEENSTS
ERYTHEA BRRANDEYERI
PHOENIX DOCTYLIFERA
CHAMEROPUS HUMILIS

ACOLIA CRECCHL
LIPILCMA CANDIDA
FOUFUIERIA PENKNINSULARIS
CERCIDIUM PROEROX
MACHCEVOCEVEUS GUMMOSUS
LEMAIRE O CEREUS THURISERI
FOUGUIERE SPLENDEUS

BRUSERA MICROPHYLLA



FAUNA

La fauna corresponde al tipo desértico: coyotes. zorras, armadi-

lHos, viboras de cascabel, ardillas (cufiques), aves silvestres, corre-

caminos, codornices, buitre americano (zopilote), etc.

LIEBRE

PAJARO CARPINTEROC
ZORRA

AGUILILLA

VIBORA DE CASCABEL
CODORNIZ PINTO
CoYOore

CONEIO
CORRECAMINOS
ARDILLA

MOSQUITO
LACARTIIA
CAMALEON

TEJON

AVISPA

NOMBRE CIENTIFICO

LEPUS TIMIDUS

PICUS CANUS

UROSYON CINEREO ARGENTEUS
BUTEO CALURQS

CROTALUS SP.

CYRTONYX MONTEZUMAR

CANIS LATRANS

Ry

VYLVICAGUS 5P,
SEUROS VULGARIS
CULEX PIPIENS
LAGARTA MURALIS
CHAMAELEON VULGARIS
MALES TAXUN

VESPA VULGARIS
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PRECIPI TACION ARUAL PROMEDIO = 187.6
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. 3.

POBLACION Y CULTURA

* San Juan de la Costa tiene uno poblaciébn de 650 habitantes -
aproximedamente, cuenta con una escuela preescolar y una es--

cuela de educacibén primoria.

INFRAESTRUCTURA Y CULTURA
Lg unidaod de San Juan de lg Costa cuenta con las siguientes -

instalaciones:

~  Plonta de beneficio con ung copocidad de 6,000 toneladas -~
diarias de mineral.

-  Puerto para recibir embarcaciones con capocidad hasta - -
35,000 toneladas.
Clicinus, Aimacenes. Taileres, etc.

- Linea de transmision eléctrica de 115 Kv y 60 kilbmetros de
longitud.

- Viviendas para emplecados y obreros.

- Clinica del I.M.5.5.

~ Suministro de agua potable a partir de dos pozos de 12* de
diémetro que se encuentran a una distancia de 32 km de la
unidad.

- Servicio de transporte de camiones tipo urbano propiedad
de loa empresa, cubren diferentes rutos ag la ciudad de La -

Paz, con diferentes horarios de tres turnos de operacion.

- 77 -



*

Datos proporcionados por 2f Ing. José Luis Aguilar Pérez
Gerente de Geologla y exploracibn de RoFoMex, S.A. de C.

hasta el ario de 1985.

- 18 -



H. 4. FISIOGRAFIA

INTRODUCCION

La peninsula de Buaje Califarnio es una largo y angoste fajo de -
agproximadamertte 1300 Kim de fongitud y una anchurog medio de unos ~

100 km; esta provincie consto de tres sierras, dos de ellas cristaolinags

y una de rocas vuicdnicas.£s posible que bajo esta Oltimo se encuen--
tren rocos grardticas que wacn o Ine dos primeras [Alvarez Jr. 1Y68)
{figuro 3].

Segln lo clasificacidn de provincias fisiogrdficas de la RepGblico

Mexicana (Atvarer Jr. 1968}, & reono de Sen Jucn de to Costo estd -

sitvade en la pravincio de to Beje Colifornia Sur, Sub-provincia de -

La Poz (figura %).
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.4.1 OROGRAFIA

En los serronios de Baja California las alturas son muy variables
pues en la Sierrg de Judre: y en la de San Pedro Martir, se alcanzan
olovacinnes superiores a los 2,300 metros. Hocia el sur se encuentra
la serranio de Santa Cuolifornia en la parte norte central existe la ce~
rrania Calamajué se unen y formon la sierrc de San Borja: continuan-
do hacia el sur se tienen los serrcnias d2 Mulegé, Concepcién y la -
Ciganta en el estedo de Bojo California Sur. Los picos mds notables
en la zono son: Las tres Virgenes eon lg Sierra de Mulcgé con una  --
aitura de 2054 metros, Lo Gigante <on 1730 metros y el pico de Santa
Maria con una elevacién de 1433 metros, situcdo af oriente de lgs  --

tres virgenes.

Las Serronios forman una barrera a todo lo largo de la peninsu-

lo que ocasiona dos climas diferentes en sus dos vertientes.



4.2. INTRODUCCION

En lu zona de San Jjuan de lo Costa Onicamente existen pequeros
arroyos, que se forman ocosionalmente de lluvias torrenciales que se

registran en los meses de julio @ cctubro: ostas corrientes de poca -~

D U U -
yO QU porsis oo s

Arirrreihm 1o nistor o uglia €5

(9

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

evaporada y la mayor cantidad ve o dar al mar.

Derivados de l¢ precipitacion sg formoen corricntes que s¢ ini---
cian como consecuentes on la parte alta de la sierra, ol descender se
canvierten lu mayoria en obsecucerites, fluyendo en direccién opuesta —

al rumbo del echcdo de lc capa.

£l drenaje, se constituye en su mayoria por sistemas de corrien-
tes patrones, dendiriticas, provocadaos por la posicién casi horizontal

{(2° g 3° de inclinacién! de la mayoria de las capas.
pd

Todos los arroyes principales que existen en el Grea son del ~-

tipo intermitente, encontrdndose en una etapa de madurer avanzada.



4.2.1. HIDROGRAFIA

Las corrientes en Bojo California son de tipo intermitente donde
solemente en temporadas de lluvias se formon, pero este drenaje tiene
gran poder erosive, ya que es yrande lo diferencia entre lo cimg y el
valle, formandose profundos cariones, defonde ol descubierto estructu-
ras de interés para un megor conocimicnts del vacimiento, en cuanto g

su formecidn.

La hidrografic en fo zona se encuentrg definida por tres arroyos
principales los cuoles se describen a continuacion en orden de su im--

portoncia:

a) ARROYOQO DE LAS TARABILLAS. Cruze el yocimiento de este

oeste; hacia |a parie norte del (plano No. 1)

En la porcién occideritoi su¢ ensancha y se angosta en la parle -
oriental de la zone de interés. Ademds este arroyo se ramifica, dondo
como resultado un drenaje anastomosado, tipico de zonas dridas forman

do cafones ciegos.

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

ya que en esta se encuentran las minas de mayor produccién de fosfa
tos, como son: lLa meso de Junco, mesa la Crucesita (plano No. 1). -
Ademads, la zona que atraviesa este arroyo es la mds afectada por --

fos diferentes follamientos y fracturamientos, seguiendo cf curso del -
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arroyo se pueden observar en cortes, ef buzamiento de ifas fallos.

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

porcion suroeste del yacimiento, por medio de el (siguiendo su cursol
se puede aprecior un corte transversal, el buzamiento de la fallo poto

si, que presentc urn salto de 200 metros, (pleano No. 1).
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111.1. RELACION CON LA GFOLOGIA REGIONAL

1. La peninsula de Baja Calitornia, que constituye el rasgo mds
sobresaliente del noroeste de México, forma una unidad angosta y -
olargada con orientocién NW-SE la cudl se separd &

scpard macizo continen

tal mediante un complejo de follas que did lugar u v fwrmelifn det -

Golfo de Californic. (figura 5).

En la parte sur de Culifornia, E.U.A., lu zona estd fracturada
hacia el norte y ¢l noroeste por lu folla de San Andrdés y ¢sté cu--
bierta a lo largo de lo costag occidental del sur de Ceolifornia en la -
peninsula de Bgjo California por sedimentos Post-Batoliticos que con
forman los sedimentos de lo Cuenca de Vizcaine y Purisima lray. -
Las rccas mds antiguas que se coniscon on el <sar de la peninsula --

son rocas metamérficas y sedimenturias, cuyce edad vario del Ceno--

z0ico al Terciario respectivamente. [figura 5a).

El complejo llamado batolito de Bajo Culifornic es responsable de
las caracteristicas morfolbgicas actuales y ha jugado un papel muy -
importante o través de la historia tectdnica de la misma (MINA 1957).
Esta geoestructura se extiende desde Canadé hasta el extremo sur -

de Baja California.

En lo margen occidental de este elemento se formé una gran -
depresién de forma alargoda y topogreffe irregular que es conocida

como "SINCLINAL CALIFORNIANO".

- 27 -
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111.2. GEOMORFOLQGIA

El modelado del relieve ha sido influido por et climo desértico que
ha prevalecido en éstu regién durante los (ltimos millones de arios las
transgresiones y regresiones marinas que se han sucedido y los even—--
tns volednicos, fallamiento v fracturamiento de lo corteza, hon deterimi-

nodo la actual orquitectura del poisaje.

Las prominencias topogrdficas que dostacan al occidente de la zona
v que forman parie de fo sierrc de la Gigenta, son el resultodo de lo -
gcumulacién de materiagles volcdnicos do tipo cotce-clecline de edad Mioce
no Superior por {Heim, Arnold 19221 3 pertenecen a le Formecidn Comon
dl. Estos materiales fluycron hacia lo superficie g traovds de fisuras o -
en algunos casos por medico de vielentes explosiones y en forma de lavas
muy viscosas, por fo cuol no cubricron unlformoemento tedo o regién, -
sino forman lentes locales de cglomerados Gque sc intercalan cen arenis--
cas volcdnicas y se intercstrefican cen tebes, Estas rocas fueron cubier
tas por coladas de lavas andesiticas o basdlticas de ecdod Plio-Cuaterna-
rias y de gron viscosidad, lo que explica el relieve en forma de mese--

tas que coraonan, en ciertos tramos, a la sierra.

Geomorfolégicamente destacan, al oriente fas mesetas o mesas ero-
sionales que se presentan en el contacto de las Farmaciones San Isidro
y Monterrey, que son ol resultade de l¢ presencig de unag costro de -
coquine densa y compacta. que funciona como une cubivrta resistente -

a lo erasién, protegiendo a los sedimentoes marinos terciarios - - -
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consliluidos por areriscas y lutitas que se caracterizan por su bofa

resistencia al intemperismo.

Dentro de tos rasgos del relieve de segundo orden, el Ing. Es-
canddn (1977), considera que e! drea de estudio se localiza dentro ~
de una zona de mantanas en bloques, con lo que estd de acuerdo, -
puesto que se considera que la corteza fué roto en bloques. dando -
como resultado montorias en bloques (Lobeck, 1944 pdg. 7} todo es-—
to se puede observar en la seccion de barreno g barrenc. (plano -

No. 2).

Entre los rasgoes de tercer orden se prosentan principolmente
los producidos por las corrientes; ¢s decir las formos erosionales -
que dan lugar a los valles; destacan también de las formas residua
les yue en ésie coso determinan lo grquiteciura, montanias v por -
Gltimo, las formas depositacionales estdn representadas por los del

tas.

Las formas producidas por el viento son principalmente del -
tipo erociocnal comoc las excavaciones que se desarrollan en las pa-
redes expuestas de arenisca. Estas formas pueden observarse muy
claramente en la arenisca Son Juan, Unidad de ta Formacién Co--
monda que presento erosién sobre sus plonos en forma de enrejo-
do, provocando posiblemente por la unién de varios huecos o ca--

vernas muy pequerias.

Se puede considerar que el Grea se encuentra, dentro del -
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ciclo geomorfolégico para climas éGridos, en una etapa de juventud -

tardia baséndose para ello en las siguientes carocteristicas:

al Su drenaje no esté totalmente integrado
b} En glgunus mesciss o drendaje ¢ inderno
C) Suwlie wiius existen aeposites producides por el viento, y

d} Todavia persiste gran parte de su superficie inicial.
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111.3. ESTRATIGRAFIA

3.1. INTRODUCCION

El mineral de fosforita de interds econdmico estd contenido den-
irv de v Formucidn Monlerrcey, que se encueniru, deniro de i se---—
cuencia de rocas que le dan cuerpe a lo cuenca Purisima lray y pro
baoblemente se cxtiendc haste Jc Cuenco de San Sebastian Vizcaino -
de Guerrero Negro y San Juun de lg Costa, of NW de lo ciudad de
La Pas. (figury 8}, secciones vsguemdaticas de las Cuericas del Viz-
caino y fray-Mogdalena on donde se obscerva el comportamiento de
las capas del Terciario Mioceno Marine, oste comportamients en la
zonag de interds, so observa en ! plono Na. 2.

En o! &r
Costu exisien lus siguicnles [formacicnes: Formacion Tepetale, San

Isidro, Monterrey y Comondi.
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A. FORMACION TEPETATE

i} Definicién: La Formocion Tepetate represento una sedimenta-
¢ibn marina, producto de la ervsidn dc las tierras emergidos que exis
tian posiblemente en forma de archipiélago al poniente de la Costa ac-
tual, asi como de la tierra emerygids fermueds por e! batolito granftico

de la regién del Cabo.

Por otra parte, unag importante cantidad de sedimentos pudieron
ser ocarrcodos por las corrientes morings que atravesaban de norte
a sur, a lo lergo de las Cuencas de Viecewno y do Purfsima. Esta -
formecidn fue depositade en mares de poca prefundidod y localmente
en condiciones deltaicas. La fauna tiene coracteristices de depdsito -
neritico y ocasionalmente costero. Esto explica la presencia de le are

nisca fosfatada.

De ocuerdo a lo asentado por F. Mina, (op. cit) la Formacién -
Tepctate quedo situada estratigrificamente en el Eoceno Medio e In--

ferior.

Conio localidades tipo pueden considerarse el arroyo Colorada, -
cerca del rancho Tepetute, mencionado por A. Heim y el Arroyo de
Liebres, donde se encuentra la seccién que fué descrita por F. Mina

{op. cit}).

ii}  Distribucién: La Rormacién Tepetate, con més de 1300 m, -
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de espesor expuesto, aflorc en el drea del rancho de Santa Rita --
(km 157 de lo carretera La Poz Purisima) hasta el arroyo del Conejo
{km 69 de lg misma carrcterg)., a 72 km al sureste del rancho de -
Santa Rita con unc anchura media de 13 &km limitado al sur ponien-
te por formaciones de edad pliepleistocénica y al noreste por formo-
Clunies e cdud mizotnice f1ne formacianes afforantes comoe: F. Go--

mondi (Tmsc); F: San Isidro (Tmmsi); F: Monterrey (Tmim).

Estos sedimentos deo lg Formacidn Tepetate no afioran en la zo-
nu de interds [Socn Juen de la Costa); pero posiblemente esten cons
tituidos por secuencias de sreniscos de grano fino; yo que se loca-
lizan en ta rona de Tembobiche cercuna @ la ronc de interds {al --
N}, El barreno 78 la perforsd, csta unidad lo cual se colcula un es
ne<or de 1500 metros oproximadamente, y se ha definido une edad

Eoceno.

iii}  Ambiente de Depdsito: Esta formucidn se dcposité en ma——

ies someres, posiblemente en condiciones deltdicas, en la zono de -

interés tuvo un ambiente similar.



B. FORMACION MONTERREY. Mioceno Inferior (Tmim). Darton -
19271).

i} Definiciébn : Debido a su similitud con “Monterey Formation”

de Colifornic, Dorton un 1921 la Nama "Monterey Reds®". Heim (1922,

pag. 538} por g mismu ailucciS 12

wn o orrnen de formacién basén
daose en wuna seccidn sobre el arroyo 16 Furisima a {a que loa nombra
La Ventona, lLozano (1975) supone un 2rror de construccién y propo

ne utilirar el nombre en espaiol, o sea formacién Monterrey como se

usard en este trabojo, poryud sorin incorrecto Hamarlo Monterey, va
que en la lengua csparicla el nombre correcto es Monterrey. Como se

observe en lo definicidn el Léper Ramos (1978).

i} Digctribucién: Aflara en @ cuenco Purisimo Iray en diver—-
sas fecalidudes, también he sido reconocido en lu parte oriental de -
la zona de interés en la U. de 5an Juan de la Costo, cdemés ha si-
do reconocida en las inmediaciones del rancho San José de lo Costla
(24°34°N - 116%40'W)} y cn lo rona de Tembabiche (25°16'N-110°58'W).
En el arroye dc la Purisima sc observuron secciones parciales, de la

unidad.

En las columnas estrotigréficas 40, 196, 197, 198, 200, 201 se
describen las capas mdés importantes que constituyen ésta formacién,

asl como los capos fosfatadas.

Descripcién de las principales capas que constituyen esta formg

cién.
- 37 -



iii) Litologia y espesores: Darton (1921), en Lozano (1975, pag.
202) en el arroyo San Gregorio, la describe come una unidad consti--
tuida por arcniscas tobéceas y lutitas arenosos con abundantes esca--
mas de peces, asi como capas de diatomitas vy lentes de tobes vitreas;
el espesor calculodo es de 170 metros aproximagdamente. Heim (1922, -
pag. 538) dice no hober medido of esposor, poro lo supone superior o
ine 80 motrne Bopf 1022 SO SUTCye Lo Suiisdiu mide 103
metros de lutitas silicificadas que intemperizan a un col?r blangquecino

v lutitas silicificadas verdes (Alatorre, en 1327), en lo Figura 7 se -

describen las diferentes cupas fosfatadaes, asi como espesores prome--

dio y leyes promoedic, parg una sicyor oxplicacién de ia cuiidud de las

capas daescritas como se estd (rabajando en el yacimiento.

Reves y Rodrigucz (1955), en Lorzano (1875, pag. 203). lo divi-
den en dos miembros; el Inferior aflorando en el orrovo Cusdalupe, -
constituido por futitas bastantes plegodas y fallodas; EI‘Superior -~
aflora en el arroyo San Hilario en discordancia de 3° o 6° sobre el -~
Inferior y son lutitas silicificadas de color negro y gris con fractura
concofdea, escamas de peces, meoteric! orgdnico.! estos gulorss supoc-

nen que el espesor voria de 60 a 110 metros.

Mina (1957). también divide en 2 miembros esta formacion; el ~
Inferior constituido por 70 metros de lutitus arenosas de color verde
ofivo, con intercalaciones de limolitas de color omarillo y areniscas -
de grano fino de cuarzo de color verde o purdo y conglomerdticas -
en su bose, L1 Miembro Superior con 30 metros de espesor consti--

tufdo de lutitas silicificadas color negro con intercalaciones de diato
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mitas haste de 1.5 metros dec espesor. En el subsuelo de los pozos de

Pemex se calculoron los siguientes espesores:

POZO ESPESOR
Purisima h a5 m
Purisima 2 Ziv m
Iray 7 20 m
lray 2 85 m E. Léper Ramos -

(1978)

Dadas sus caracteristicas litolSgicas Alatorre (op cit] propone -
dividir en tres miembros o lo Formucién Monterrey, en la siguiente -

formo:

Miembro A. Comprende la base de la Formacién (conglomerodo -
discordante sobre lo Formacion Tepctate), hasta lg base de una capa
de caicilulita (lutito calcérec) comocida con el nombre de Lajas de -
Palo Verde, por ser el cerro de Palo Verde donde se observa mds --
claramente. Este miembro estd constituido por lutitas y limolitas tobdé-
ceas sumomente delezneables de color verde claro, interestratificadas
con delgadas capas de yeso con microfauna mol perservada (no iden-
tificable}) y en ocasiones areniscas arcillosas del mismo color. En el -
arroye San Hilario aflorcn también ? capas de digtomita ¢con espeso--

res de 0.30 y 1 metros.

Miembro 8. Comprende desde la capa de colcilutita hasta la -
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base de lo cape Indice (primera capa fosfotadal constitulda por lutitas --
ligeramente tobdceas de color verde, (que en algqunos horfzontes presen-
tan abundantes pelecipodos), interestratificados con biomicritas arenosas
en capas delqgodas: fa cimae estd formada por hititas neqgras fisites con  --
ahindantoe frnmany fanfornds GCS iy GGigadua Jo diaduai---

tas.

Miembro C. Este es el més importante desde el punto de vista eco-
némico por estar contcnide on & las dos copos Jde fosfurita. Abarca de -
la bgose de lo capa indice a! conglomerado que constituye el contocto en-

tre esta formacién y la suprayocente San Isidro.

La litologic de este miembro estd constituido por lutitas de color --
gris negro que intemperizan a cremo, ligeramente silicificados con restos
de microfouna mal conservada, fas lutitas muestran estratificacién delgado
con abundantes fracturcs transversales rellenas de calcita y algunas ve--
ces de pirita, Fn su hose evisten dos horizontes de fosforitas, do les -
cuales el superior se acuna parg desoparecer ol NW del cerro Colorado; -~
alcanzan espesores mdximos en afloramiento de 1.70 metros. No obstonte
algunos pozos cortaron espesores mayores de 3 metros. Se observé tam--
bién en el cerro Palo Verde un horizonte de 4 metros, de diatomite., Asi
mismo en toda el Grea gl NW de la ciudad de o Paz abundantes lentes -

con espesores variables de rocao fosférica de 33 ¢ 99 metros.

ifif) Ambiente Sedimentario: Heim (1922) considera que es un depéd

sito de aguas ocebnicas frias (sic]. Rodriguez (1955) opina de un depdsi
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to desarrollado en mares someros, agunque el {ltimo autor considera que -
esto idea no coincide con fa litologfa mencionada. Analizande la microfouna
presentada, constituida casi en su totalidad por foraminifercs bLontdnicos

y considerando ademés lo estratificacién delgeda que se ohserve en toda

o woe

ta columna se puede concluir gue el depdsito ocurris

Ceoui piroclasti=

con escaso aporte de terrigenos @ la cuenca. r~ei coms oo

co que tambidén contiene este unidad. La circutacién de corrientes era  --

restringida y se gfternoba en frias y templaodas, esto Oltimo es evidente -
por la presencio de diatomitas y biomicritas dentro de wn mismo miembro
de esta unidud se considerd un sistema de corrientss gscendenies ricas -

en fosfotos, que precipitaron este minerc! en condiciones ligeromente re-

ductoras debido a procesos fisico~qguimicos.

En la zona de interés, esta formacidn se encuentra descrita en loc -

borrenos que se perforarsn en esia Zong. Ademés se puede decir que es

té constituida por alternancia de arenisca de graneo fino ¢ medio, con

lutitas,; con intercalaociones entre ellos. Ademéds las capas de arenisca con

contenido de fésforo que se cbservo en la Figura 7.
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C. FORMACION SAN ISIDRO

Heim (1922, pog. 53%8), define a esta formacién tomando como locali-
dad tipo wung seccidén sobre el arroyo Codesomo o 3.6 kilébmetros, al NW -

de la Purisima.

il  Distribucién: Se observa a lo lergo del drea de San Hilario prin
cipalmente cn su mdrgen oricntal. Beal (1948, pag. 56}, menciona tam--—
bién aflcraomientos en el flanco poniente de las sierras entre Son lqnocio

y el arroyo de la Purisima.

i) Litologic y Espesores: La seccidén tipo de Heim (1922, pag. 54],

estd formada por 200 metros o mds de areniscas verdes (oreniscas glauco
niticas] parciaimente cubiertas por conglomerados del cucternaorio. Beal -
(1948, pag. 58], en el flanco poniente del cerro Colorado entre los arro-
yos Colorgdo y San ililarioc midié une seccidén de 150 metros de espesor,

a partir de la cual se distinguieron los siguientes miembros:

Miembro Inferior Lutitico. 5u mejor afloromiento existe cn el arroyo

Colorado formado por 90 metros aproximadamente, de arcitlas y lutitas -
interestratificadas con lutitas diatoméceas y calizas impuras blancas muy

resistentes a la ercsién.

Miembro Superior Arenose. Areniscas finas de color pardo en la --

base cambiando su coloracién hacia la cima a azules y verdes, con hori--
zorites de calize en la parte superior (7). Este mismo autor describe 100
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metros de oreniscos pardas y amarillas muy compacta en la base y delez

nobles en la cima.

En lo zona de interés, esta formacidn estd constituide por copas de

areniscas de grano fino g medio, oan ereniscas verdes (arcnisca glauconi
tica), que en swu bose estd constituidu por wuna capa de coquina, que vie

no zfondn of eontactn eantre ambos formaciones. Ademds de su cima, cons-

tituida por un aglomerado {aglomerado San Juanl,; que indico ¢l contacto

entre la Formacién San Isidro y la Formacidn Comundd.

iii)  Ambiente de DRepdsito.  Se observa prdcticamente en toda fo -

unidad constituida por alternoncie de arenisce de grano modio a fino, -

ademds por areniscas glouconiticas (areniscas verdes). Con un espesor -
oproximado de 145 metros. Por lo uniformidod de los granos que consti-
tuyen las capas de esto formacion, se puede decir que se depositd ernn un

ambiente de mares somerps; nerftico de ecuerdo o luvs fbsiles encontrados

en esta formacién.
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D. FORMACION COMONDU. Heim, Arnold, 1822. Del Mioceno Supe

rior-Plioceno Inferior.

i} Descripcién general. Heim considero a lo siguiente formacién -

que yace en discondancia angular sobre la Formacién San Isidro {aglome-
radol. El nombre Comondi(: es tomado del gron pobladc ef OASIS, ef cuca!
estd situade cn el fondo del valle profundo y angosto, las paredes del -
cual estdn formados de areniscaos pardos y conglomerados. Estas capos es
tén casi horizantoles v parecen ser ias mismas que cubren a la Formacidn
Son Isidro de la Purisima. En Comondil ¢stus areniscasy conglomerados -
son coronodos por lava buséitica de oporentemente Jdel misme cardcter y -
de edad dc aquellos de la Purisima. Existe dudo respectc g la extensidn

de fas cepos de la Formacién Comondi hacio la regién de lo Purisima, es

dado con rescrva, ya quc no hg sido probado con cerrcza.

Hacia el interior de la peninsula en el valle Cadegomo, asfi como en
el distrito de Comondd, los areniscas gradian a conglomerados formados

principalmente por fragmentos de rocas basdlticas.

Los altos muros de¢ la montaia de la Sierra de la Giganta, en el par
teaguas entre Comondl y Loreto. constituidos de brechas baséltica. Indu
dablemente los conglomerados y areniscas provienen del Este y Noroeste,
donde ahiora se encuentra el golfo de Colifornia. Esta idea fue sugerido -
primeramente por Gabb, Wilson y Rocha (1957) en su columne estrotigrd-
fica de los alrededores de Santa Rosalia, considera "500 metros, aproximg
damente de corrientes andesiticos y bosélticas, tobos, brechas, aglomera-

dos, conglomerados volcénicos y areniscas tuféceas; pasan en forma de -
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curia a sedimenios terrestres, principalmente arenisce, hacia el centro de
lao peninsula. A todo esto le denominaren rocas volcdnicas Comondid. Loza

no (7975) menciona haber observado a troveés de la carreterc gque une a

los poblaciones de Vilig Insurgenies y Ligui, serics volcénicos, aglomero-
dos, tobas y brechas bandeados. Los constituyentes de los aglomerados

son mayores de 2u cm.

Por la zona que se encuentra, al NW de la Cd. de La Paz, se obser
van pequerios afloramientos de lg porte basal, localizedos en las portes -
provenientes y constituidos por tobaos arenosos de color verde cloro o ro
sado. Sobre o carretera Le Paz-Pichilingue, existen varios afioramientos
constituidos por tobgs, conglomerados v aglomerados,; los cuales segan -~

las descripciones de los gutores antes mencionados parecen corresponder

a la porcién media supericr de la formacién.

ii} Espesor. Este vumento rdpidamente hacio o! fnterior de la penin
sula. En lo cobezo sinclinagl de la Purisima se midieren 65 metros, en el -
Pilbnn de la Purisima 150 metros, al sur de Ojo de Agua del arroyo Cade-
gomo se han estimado cerca de 300 mefrus, en fu parle occidental dol ya-

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

tros aproximadamentc.

El espesor total de las copas no plegodas de lo montana de la sierra

de la Gigonta es alin més importante incluyendo la brecha baséltica,

F. Mina U. (op cit], dividié a la Formacién Comondtl en dos unida-

des, coda una de las cuoles tiene una distribucién hien definida, “"La pri

- 46 -



mera y de mayor importancia, dodo el volumen de los sedimentos y rocas
que entran en su composicién es aquella formada por rocas pirocldsticas
y volcdnicas, que forma el espinozo de la sierra de San Borje y de la -
Giganta. Esta unidad estd compuesta por lo acumulacién de maés de 1009
metlros de espesor de un conjunto de rocas iGvicas y piroclésticos de mag
mas basditicos, andesiticos y rioliticos, asi como por aglomerados proce--

dentes de estos magmas.

Junto con ias anteriores rocas se pueden observar ademds conglome-
rados fenticulares y brechas de tafud cubiertos por rocas igneos. La pri-
mere unidad tiene una variacién lateral, ol poniente, hasta convertirse en
una sequndo unidad con caracteristicas litolégicas y sodimentoldgicos bien
marcadas. Se compone en forma predominante por conglomerados, arenis-
cas y algunas argilitas: estces Gitimos probablemente fueron depositadas -
en aguas solobres, loguncres o aluviales. Presentan por lo genercl buena
estratificacidn; el espesor méximo es posible que lleque o los 2000 metros
esto no sucede en lo :ona de interds proboblemente se encuentren erosio
nadas (el U. de San Juan de lo Costa): sin embargo, es sumamente difi-
cil calcular su espesor por la cubierta de lavas cuaternarias que no per—

miten conocer y seguir [a unidad hacia el ariente.

Lo anterior es o definiciéon admitida en nuestro pafs. Lo posicidén -
estratigréfica de la Formacién Comondd se determing sélo por sus relacio-

nes dentro de la columna estratigrdfica local, ya que carece de fésiles.

Esta unidad descansa aparentemente en discordancia sobre la Forma-

cion San Isidro en el Grea al NW de lag Cd. de La Paz (U. San Juan de -
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ta Costa) quc sec encuenlra cubierta en forma discordante por la Forma--
cién Salada del Plioceno (esta formacién no ofiora en San Juan de la Cos
ta) en Ia zona at NW de Lo Pas y en Santa Rosalio. en Baje California -
Sur, se considera que ila Formacién Comond( tiene uno edad del Mioceno

Superior. De ocuerdo a su posicién estratigrafica, ya que este formacién

carece de [Osiies.

En lg tabla 1 se puede observar lo correlocién de las formaciones -

existentes en el estado de Boaja Catifornio Sur.

En la Fig. 7.c. se observe lo correlacién de los diferentes formocio-

nes existentes en el estado de Bejo California Sur.
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Iti.4a. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las Formaciones Monterrey y San Isidro presentan echados que varian
de 1° g 2° de inclingcién hacic ef norte, por lo que para fines précticos, -
pueden considerarse horirontales. De ésto se deduce que no han existido

fuerzas compresionaies Jesde g depdsite.

Sin embergo existen tres siste-
mas de fallus debidas a ilevanuiniclos
lifornia. Cabe destacar que existen echados de i5° en los cercanios de las

failas, como consccuencia del arrastre que un bloque ejercié sobm otro.

El primer sistema de falias ue o3 ol més importcente, (por la mugni--

tud de sus saltos) presenta un rumbo hecia el noroeste. Lu mavor falla es
la falla Potosi, localizedo e la parte SE del drea de interés, que presenta
un echado de 70° SE y un soito de mds de 200 m. Constituye el Iimite sur
del area, pues u oartir de ellg aflora Gnicomente lo Formacién Comondi; -

otras fallas importantes scrn: Lo del Barco y le de Salvatierra, los cuales
forman un graben en la Mecsa del Junco con un hundimiento méximo de 17

metros. Lo mayor porte de las fallas son de charneia y sus saltos varian

entre 2-10 metros (plano No. 1)

El segundo sistema de follas tiene un rumbo norte y se¢ manifiesta -
principalmente en los ffancos de la sierra de la Giganta, al noroeste del -
area de interés. No se ha encontrado ninguna falla de este sistema que -

afecte a las capas fosfatades (pilano No. 1).

El tercer sistema de fallas presente un rumbo irregular, pero con -
tendencia al norte, parece limitar el drea de volcanes que se presentan -
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en la desembocadura del arroyo del Junco (plano No. 1].

£l fallamiento se efectud duronte e! Plicceno-Reciente. La evidencia
que se tiene pare ofirmor este, es que logs fallas afectan toda la columna
esiratigréfice, esto se puede observar en la seccidbn que realizé de barre

no @ barrenu {(pivas o, 2}

Los procesos ¢ que fue sometida lo rona de iriterés, dondo como -

resultado el fuerte fracturamiento y fallamiento, se observan en la Figu-

ra 8.
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11.5. PALEOGEOGRAFIA DEL MIOCENO INFERIOR

El Mioceno Inferior se encuentro representado por leo Formacién Mon
terrey, la cuc! se definic en el capitulo de estroligrafie. Escandén - -
(op cit}) comparando los diferencias litoldgicaos de la Formacion Monterrey
enconirady v San Mileric fei noroasio de lo rona de interés) v en San -

Juon de la Costa proponce cvideiliis Jul dofiner octn nnlengeoqgrafie. del

Mioceno Inferior. Estos se resumen g continuacion: {(Fig. 9).

A}, Bl incremento de conglomerados de poniente o oriente indica -
una costa cercana, la cuol vs ufirpgctivae por lo que se pudo observar es—

ta evidencia en San Juon de la Costa.

B). El aumento de diatomitas de SE a NW que sugieren un aumento
en 1o profundidod en esa direccién. Considerando la posicion de la costa
y lu direccidn de los corrientes, es muyv probable que en el fondo marino
haya tenido lomerios orientados al NW, algunos de los cuales pudieron es
tar emergidos constituyendo cuencas separadas, pero con alguna comuni-
cacion entre ellos. La incipicnte ostrotificacion cruzada (se puede obser-
var en la descripcién del BNO. # 197) en la Formacién Monterrey en la

zona de interés, senala que la costa estuvo préxima.

Mientras que la ausencia en San Hitario y lag presencia de fésiles -
como Bulimina, radiolaorios, etc., indicon wun ambiente de depésito batial.
Esto puede explicar las diferencias entre las fosforitas de San Juan de -

la Costa y las de San Hilario. De acucrdo con esla teorlo, las roncs --
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favorables paro encontraor fosfotos de buena calided, y en favorables es-

pesares, son las vecinas a la antigqua costa continental, pues refnen las

siguicntes condiciones requeridas para su depdsito:

1)

2}

3)

4]

Surgencia de oguas colientes provocadas por Iqs corrientes ——-
frias provenicntes del N,

Aporte de flGor en los productos pirocldsticos lo que permite la
precipitacién del fésforo:

Movimiento del olegje y mareas que acasfonaron la formaocién de
oolitos a poartir de lodos fosfdticos:

Poco aporte de sedimentos terrigenos.
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IV, YACIMIENTOS MINERALES



A. DATOS GENERALES SOBRE FOSFORITAS

Definicién y clasificacién: La fosforita es una roco que conliene uno

o més minerales fosfatodos de calcio. que constituyen més det 50% de la -

roca que lo contiene.

Etl término comerciol de fosforits, es aquella roce de le cual puede ex

traerse comercialmente, un concentrodo mayor del 32% dc P705.

Los fosfetes como rocus pueden cluasificorse de diferentes maneras., -
De acuerdo con su origen, se clasifican en: lgneos, orgénicos y sedimen-

tarios.

0} QOrigen_igneo. E! mineral portador principal es la apalita, que se
encuentro en filones pegmdtiticos y generalmente diseminadus €5 rocos -
igneas; es frecuente su asociocidon con magnetita, por lo que es {lgmado -
“fosfato magmatégeno®. Este tipo de yocimienlo es escaso y restringido, -
por lo que se consideran econbdmicamente inexplotables, por no ser redi--

tuable su explotacién.

Un ejemplo en México de este tipo de yacimiento es el del cerro del

Mercado en el estado de Durango.

b}l Origen orgdnico. Se¢ dividen en primarios v secundarics, depen

diendo de la forma en que se verifique el depdsito.

Primarios: Ciertos organismos, principolmente peces, crustlceos y



afgunos braquibpodos; estos organismas utilizan el dcido fosférico disuel-
to en el mar paro construir sus conchas y esqueletos. Sus restos son -

ocumulodos en el fondo y forman depdsitos de fesfotos de baja ley.

En las islas desérticas, donde iu luvic e wscesa o prdcticamente —--
nula, existen acumulaciones de fosfoto a puriis o) oxcremento de aves -
marinas y murci¢lagos. Estas concenltrociones son ricas en material nitro
genado, por lo que son buscados y codiciados cuando las concentracio--
nes son importentes Ejemplos que se pueden citar en México, son las -

concentraciones existentes en los isias de le Buju Califernio,

Secundarios: Los depdsitos marinos adquieren enriquacimiento se~-
cundario mediante la disolucién del fosfoto original y su depébsito origi-
nal alrededor de ndcleos: esivs nlclcocs enriquecidos son cementados -
por colcita o arcilla, dependiendo del depdsito. Lo lixiviaciéon del cemen-
tante por medio de aguas superficiafes deja los fosfotos menos solubles

como depdsito residuul.

c) Origen sedimentario. Son conocidos en general como fosforitas;

los tipos més comanes son areniscas y calizas que contienen al fosfato.
De acuerdo con el ambiente de depdsito, se clasifican en fosforitas de -

geosinclinal y de plataforma.

Fosforitas de Gegsinclingl. Se [orman en ambientes profundos y se

depositan como consecuencia de corrientes oceénicas ascendentes, ricas

en fosfatos: el factor de precipitacién puede ser muy variodo.
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Como ejemplo de este tipo de yocimiento en México y en el mundo se
pueden citar los siguientes: San Juan de le Costo en Baje Califorrniia Sur

{la 2ona de interés), Podolio, U.R.S5.S., Florida, E.U.A.

Fosforites de Plotaforme.

DL 2

un ambiente generador y otro ogcumulotivo, unidos por un medio de trans

porte.

Ejemplos més significotives Jo yocimicontos on ol mundo de este tipo
anez, Marecucces (los mds importantes por su exten-

sién), parte de la peninsula de la Florida.

Los vacimientos de origen orgdnico se han separado de la clasifica--
cién sedimentarioc o lo cual pertenecen, para darlec mayor énfasis o los -
"sedimentarios” de origen Geosinclinal, que son los més importantes por

su extension.



A.1 ASOCIAGCIONES MINERALOGICAS DEL FOSFORO

Los estudios geoguimicos nun revelado lo existencie de un anién
separado que forma parte esencial de la estructura de la apatita junto -
con o! gropo del fosfolo. Esle unidn sueie consistir en Cl. F, OH & CO3

yoouya ol generel sera:

Cam(PO[J, CO3)6 {(F, Cl, OH).?
y de acuerdo can lo cual so tendré cloroapalstas, Ffluroapatitas, hidréxi--

loapatitas y cpatitas carbonatados.

La estructura de lo gpatita fovorece unag amplio variedad de sustitu-
ciones menores. Por ejemplo, cantidades pequedos de VO_,J, GQ,SOE, SCI‘,
5] CO3 pueden sustituir a cantidodes equivatentos de POIJ. El reemplozo
del flaor puede ser parcial o total por Cl é6 OH; y cantidades menores de
Mg, Mn, Sr, Pb, Na, U, Ce y Y, al iqual que algunas tierras rdras pue

den sustituir af calcio.

La apatita 3603 (PO,J)_, . CaFg, es el representante gentino y el -
mds difundido de los mineroles fosfotados. Se encuentra como mineral ac-
cesorio comin en fa mayorfa de las rocas igneas. £n opinién de Huang -
(1968} es un mineral magnético tardio. Existen otros minerales fosfatudos
de presentacion rara en los que se pueden citar los siguientes: monacita
qure es un fosfato de tierru roras (Ce, La, Na, Pcl PO,J. v cantiene en-
tre 26 y 30% de P,0:: y Ia xenotima YPOIJ, que contiene entre 29% y --
35% de P205 . Estos dos minerales son componentes secundarios de los
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granitos y en particular de las pegmatitas graniticas. El fésforo forma, -
en los granitos y en las pegmatitas de sienita nefelinica, varios fosfatos
de fitio, berilio, aluminio y manganesa. Por ejemplo; la berilonita, - -~

Na Be POl;, fa trifilita, Li (Fe, Mn) PO v la ambliigonita. LiAl (F, OH)

7

PO,J esta Gitima con alguna importencia coma mena de litia, conteniendn

fosfato que varia entre el 46% y 49% de F’,Os.

La formo més comn del fosfoto sedimentorio es ef COLOFANO - -
[Roger‘, 1922} que generalmente os considerado como unag variedad amor-
fa de Jo apatite puesto que en fos rayos X produce ol mismo efecto. Po-
ra Kerr [(1965) e! colofono debe deo ser clasificado por separcdo como un
mineraloide. Parc pPettijohn (1973} el colofano. mas que un mineraloide,
es &l nombre bajo el cugl se agrupen ciertas variedaodes, particularmente

los fosfatos de calcio:

FLUOR-APATITA, . Ca,on (POq)s

HIDROXIDO-APATITA, CUIU [OH.’2 [POa}b-

CLOR-APATITA CaraCLz (P04)5

OXI~-APATITA

(VOELCKENITA), Caro(POq)G

CARBONATO-APATIIA, CGIOCOJ (POIJ)b'



A.2 TEORIAS SOBRE LA GENESIS DE LOS YACIMIENTOS DE FOS-
FORO

Existen numerosos teorias que pretenden explicar los procesos gené

ticos de estos yuocimientos, los cuoles se resumiregn los agspectos mds so--
bresalientes. Goldschmidt sugicre que las oguas profundas de los océuanos

estan enriquecidas con fésforo, La actividud bicldgice e los

arqganismos -
marinos, regule en gran pgric las condiciones qQuimicus Jo 22 aonas aced
nicos. Asf, el carbono, el nitrégeno y el fésforo, que se¢ consideran ele-
mentos nutrientes, son extrordos de los soluciones existentes en Jos 100
metros superiores del océano, en donde penetra suficiente luz pora la -
fotosintesis,; lo que se puede observar en la Figura iG. (Ciclo del fésfo-

ro.

El resultado de estos acontecimientos es que las aguas superficiales
se empobrecen en cuanta @ sus eicmeniics nutrientes disueltos, mientras
que las oguos profundas son enriquecidas, por tcl motivo, aumenta el -
contenide de fosfatos disueltos. De lo aonterior se deduce que el voliimer:
de material fosfatado diluido en las aguas del mar se incrementard con—-
forme aumentao lo profundidad. Pero la precipitacién de! fosfato de cal--
cio en los profundidades del mar es improbable, debido o que se encuen
tra sujeto a temperaturas muy bajas, presién del CO2 y ombicntes reduc
tores con un PH bajo; por lo tanto, para que el fosfato ibnico sea preci
pitado, serd necesario transpeortarlo hacia las regiones cdlidas de fa su--
perficie, como en el caso de los yaocimientos de Baja California Sur (San
Juan de lao Costa, San Hilario, Sto. Domingo y Pta. Abreoios]). Algunos -
de estos aspectos se pueden observar en la Figura 11.
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En esto se basé Kasakov (1937} para relacionar el origen de los de-
pésitos de fosforitas a corrientes morings oscendentes de bajo temperatu-
rag y explicar de que la moyoerio de estos depébsitos se localizan en lg  --

franjo entre los 30% iatitud norte y los 30° jatitud sur, seglin se puede -

Kasakov observd que los depdsitos de fosforitas se localizan, gene--
rolmente, en el limite entre ronos de plataforma de aguas someras y los -
profundos tcludes continentales, Asimismo dedujo que los sistemas de co-
rrierites marings profundus, weiginadas por of movimiento de rotacion de

la tierra, levan uno gran cantidad de nutrientes v ol llegar @ la base -
de la plataforma continental, se flexienoen hgcic erribo y siguen su camino

ascendente en forma paralecla gl tolud continerntal.

Licgando a la rona que se denoming capa de axigeno minimo, en el -

cual los perfiles verticcles de O, disuelto exhiben un valor minimo.

Fig. 13 Procesos que dieren origen al depdsito de los Fosfatos en la

zona de interés.

Kasakov limita lo zong de O:, minimo a profundidades entre los 50- -
200 metros, pero Dietz, Emery y Shepard en tesis de Gutiérrez Soto. su
gieren que esta zono es mucho més amplio, posiblemente entre los 200 y
1500 metras de prefandidad. La hipdtesis de Kasakov, se puede apoyar
con lu Figuru 13, on donde se encuertren limitadus o 2ona de precipita-
cién de los fosfatos. Al ir ascendiendo los corrientes de ugua fria, en--
trarén a la cdlida superficie de 02 minimo, cediendo el exceso de COZ a
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Jo atmésfera, encontrando zonas con amplios valores de desnitrogenizocibn

y un PH que vario de 7.4 o 7.9, opropiudo para la precipitacion de fosfa

tos.

Este material en formo de lodo fosférico o de coloide s lanzado por
medio de corrientes ascendentes; hesta la cima del tafud, si al Hegar g -

ot NnuNto se encuwentrd Con una cucenca de aocumuiacc

cerrada. con cir
culacion restringido de aguas como serig el caso de >ui Juuwn J2 !0 Cne-
ta, los lodos fosféricos recubrirdn granos de grena y se gsentardn en el
fondo de la cuenca (formondso dloquimicos como los oolitos), donde esto--
raén sujetos g una fértil Huvia de materia orgdnica, dode que en esta zo-
na Jla founo es muy cbundante, permitiendo que las cguus glcancen el -
grado de supcrsaturacidon en fosfotos. £sios restos de organismos contri-
buiran ampliamente ¢ la saturccién ya que al descomponerse liberan amo-
niagco que servird de intermediario, dondo hugar, ol fosfato de amonio -
que precipitard como fosfato de calcio, pur icescidn con el carbongto de

calcio durante su depdsito.

El moterial laniodo por la corriente ascendente hacia la cuenca cerra
da traerd una cierta cantidad de f6sforo diluido el cual scrd inmediatamen
te asimilado por el plancton. Esto significa que el foésforo estdra sujeto a
un filtrado bioldgico, y de esta forma se explica la abundanciac de fosfori_

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

Yacimiento del NE del estado de Zgcaiecas. &/ yacimiento del NE -

del estodo e Zocatecas es de origen sedimentaric marino y se encuentra
en rocas del jurdsico (Tithonicno-Ximeridgicno) perteneciente a la Forma-
cién Lo Caja. ssta formeosifs oo Ol ide en cuatro whidades: A, B, C y D -
en orden ascendente. El deplsito de fosforita se encuentra en lao unidaed
fCH, la cual estd constituide Jde calicas fosfutadas, fosforitas con cemen--
tante siiiceo, cafizes orcilfosas vy caliras arcilio-fosfotodas, siéndo las dos
primeras ias de mavor ey, con 14-i6.2%; respectivamente y con un espe-
sor promedio de 1.77 metros. Se calculag una rescrva explotable de 50 mi-

llones de tonclodes (Scegura, 1976).
Existen otros yuacimientos en los estocos do Cosliuilu y Nuevo Ledn
se encuentran fosforitas derivadas delf Guono, poro sus reservas no son

grandes, utilizdndose sdlo para la elaboracién de forrajes.

Yacimientos de San Francisco. Hidglgo. Se encuentraon dentro de la

caliza Cerro Lodrén del Cretécico Inferior con leyes de aproximadamente

28% de P205.

Esta zona fosfdtica aparece dentro de unag gran évula; ocupando un
biotroma dentro de las facies Cerro Ladrén, por lo gque su extensién es -~
{imitada., Se cree que durante la formacién de leo Sierre Madre Oriental, —

lo zono fue Iintensameonte piegada, fracturadae y follada. Asi como afectada

por actividad ignea intrusiva e hidrotermalismo que originé e! depdsito de



fiuorita morada en la caliza fosilifera y probublemente el yocimiento de -
fosforito, eliminondo por disolucién los carbonatos de las calizas y disol--
viendo en las fracturas (Leo Quintus Bosz, Roger Leo 1972) tomando de
tesis Gutigérrez Soto. Se estimaron 516,800 tonelados de fosforita con ung

ley de 28.6% de P205y 2.88% de Flaor.

- 77 -



A.4. YACIMIENTOS DE FOSFORITA EN EL MUNDO

1. Estodos Unidos de Norteamérica. Se considera el pais mas im--

portante en produccién de fosfatoes en el mundo, dunguc ne el de mavor
exportacién debido a su gran consumo interno. Son tres las principales
dreas productorcs: Florida con 70% de su produccién tote!, Phosphorie -

con 20% y Tennesse con 10%.

a) En Florids los sedimentos fosfatados son de edod del Mioceno -
Medio, estdn constituidos por arcillas y areniscas que contienen, grumos
pellets, moldes de fbosiles, frugmentos de huesos fostatodos y dientes de
tiburdn, coprolitos y oolitos, depesitados en un ambiente de aguas some-

ras sobre el zécalo continental.

El minerol fosfatado es lu {ltuor-apuiilc carkocnotada. Dentro de la -

Peninsula de Florida se¢ tienen diferentes zonas mincras:

-~ Carolina _del Norte. Estos yacimientos se encuentran en el tramo
de Punto River; son materiales fosfatados, retraobujudos en perte, de --

edad Mioceno Medio, con una ley de 18% de P,Os.
- Carolina del Sur. Los depdsitos se encuentran en Beaufort y -
Ridgeland, constituyen parte de la Formacién Hawthorn del Mioceno, con

una Ley que vario del 15% al 25% de P,0,.

- Centro Meridional de Florida. Estos depésitos se encuentran en -
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la Formacién Bone-Valley del Plioceno, pero los fosfotos se derivaron en
gran parte por la erosién de la Formacién Hawthorn del Mioceno, Su ley

promedio es: 18% de P,O..

Se calcula que las reservas de fosforitas en el estado de Florida pa-
san de los 5000 millones de toneladaos. Dades sus condiciones geolbgicas -

se explotan a cielo obierto.

b} En los estados de Montgna, ldaho, Wyoming, Utaeh v _Colorado, -

se encuentra parte de un importante conjunto sedimentario, constituido -
por tres micembros; de obajo hacia arriba son: Pork City, Stierdhorn y -

Phosphoria® de edod Pérmido y Mississipico.

Los fosforitas de estgs Greas son durds y compoctos, se encuentran
en calizas y dolomfos, cantienen oolitos, pseudo-colitos, grdénules, mate-
rig carbonatado con bofo rodicactividad. Contienc ademds cuarzo, limos,
minerales arcillosos y feldespatos. 5u ley promedio varia del 20% al 30%

de P205 ; su depésito es del tipo de plataforma.

Los tres miembros constituyen unos yacimientos de gran importan--
Cia por Su extensién y sus reservas que se han calculodo en 8000 milio~
nes de tonelodas. En lo tabla No. Il se anotan algunos datos de lag For-

macién Phosphoria.

Se practica la mincria scbre todo o ciclo abjerto en grandes cante-

ras, mediante voladuras.



TABLA 11
ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO DiE FOSFATOS

INSOLUBLE i T i v v
Sio, 1.82 5.69 3.05 25.65 15.36
Aly0; 0.30 1.20 5.19
Fe,0, 0.26 0.61 0. 64 1.40
MgO a.22 0. 33 0.57 0.50 0.78
CeO 50.97 46.03 28.58 29.43 22.40
Na,0 2.00 0.09 1.01 0.87
K,0 0.47 0.09 0. 47 0.54
H,0 - 0.48 0.79 17.14 0.27
H.0 + 0.57 3.47 3.14 0.27
co, ' 1.72 3.93 4. 60 i.a8 e
PO, 36.35 31.50 29.74 5.19 24.60
S0, 2.98 . 2.75 .- 0.56
ci . .. 0.11 2.08 ..
F 0. 40 1.86 2.12 0.05 e
QOrgénico 7.45

99. (4 97.35 100.79 98.34 92.24

LUGARES EN DONDE SE MUESTRFO:
l.- Montarias Crawford, Utuh
{{.~ Filorida, Islc Pebble

.- Gafus, Tlnez

V.- Formacidén Phosphoria, entre los estados de Idaho, Uteh y Montang
V.- Copa Humboldt, Sun Juon de la Costa, en Baja Colifornia Sur.
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c] Veneruela. En este pais se cuenta con fosforitas on dos distritos:

1) Orinoco y 2} Maracaibo-Falcén.

1) En el Orinoce se ha consideredoe como de poca importancia econdmi-

ca, por lo gque no tienen datos precisos de eso region.

2) Maracoibo-Falcdn. En esto region se tieners por orden de importon-

cia, los depdsitos Riecito y los de Lobatero.

= Riecito, Municipio de Jacura. Se encucntrag ubicado en el estado de

Falcén, extendiéndose agdemds en jos de Lara y Jaracuy. Esta region se
encuentra entre ¢! flunco septentrional del sistema Andine y el Mor Cari-

be.

Er yacimiento se encuentra en la bose de lo Formocién Riecito del Mio-
ceno Medio, esta contenido e€n wna margae arenosa, fosilifera cuye color -
varfo de gris a amarilio rojizo. Su textura es predominantemente brechoi-
de con fragmentos angulosos dc cuarzo en una motriz de colofano, lo que

le da la dureza a lo roca no presentq colitos y su ley es del 30% de

P205 .

Se estima que tiene una reserva de 20 milloncs de toncladas. La explo
tacién se realirza a cielo abierto ticne bajo contenido de carbonata de coi-

cio, implica poco consumo de Gcido sulfirico paro su transformacion.

- Lobatera. Esté situade en el localided del mismo nombre, en el esta
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do de Tachira, al SW del lego Maracoibo, en direccién con la froniera

con Colombio.

d} Pert - Sechurg. Se {ocaliza ol norte de. éste pais, en el desier

to de Sechure, entre lo caodeng gndino y lo costa.

La fosforita se encuentra en i Iocrmocién Zopoyal del Mioceno, cons

tituida por diatomita pizorroza de¢ color verde cloro. intercolado con are-

nisca, diatomita blance y calcita con lentes delgodos de fosforita; esta

Gitima contiene granulos fosforicos, obundantes dientes de royo, tiburén

y huesos de mamiferos, vcomparfiadoes do diagtomite, silice, veso, halita y

pequerias cantidades de rutilo y materia corbonosa; su ey varfa entre -
los 5% y 23% de PENTOXIDO DE FOSFORO {P,O_;) . con un espesar mdxi

mo de 40 metros y o uno profundided de 56 metros.

El mineral se concentra por flotocibn ¢ 31% de PENTOXIDOQ DE FOS-
FORQ y por colcinacibn hasta el 34% de PENTOXIDO DE FOSFORO,

reservas son de 552 millones de tonelados con ley promedio del 14% de

PENTOXIDO DE FOSFORO.

e} Marruecos. Son fosforitas de origen marino de Cretécico Supe~-

rior~Ecceno, constituyen depdsitos cosi horizontal (como en el caso de

San Juan de la Costa) contiene una olto ley, hasto 34.3% de P205 .

Et drea se divide en tres seclores:
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1. Alad-Abdum, donde se¢ encuentro el yacimiento y lo mina de Ku-

ribya siendo este el de mayor importancio por su produccién.

2. En_Ganntur, al occidente, en direccién a Safi en la costa. donde
se encuentran las minas de Yussufia y la de Ben-Buerrir de reciente ex-

plotacién.

3. En Chichauna, Imintamit y Meskala a! SW del sector anterior, de

menor importancia y por lo tanto inexplotable.

El mineral se encuentra e¢n morgos interestratificadas con calizas de!
Eoceno. Se prescenta en granulos que miden de 0.1 ¢ 2.0 mm en wuna ma-

triz calcdreo-orcillosa, conteniendo ademds coprolitos y muy raramente

cuaorzo, presentan un aspecto grenoso v doleznable.

£l contenido de P,0, veric entre 29.75% ¢ 34.33%. Muchos de los -
gronos se componen de Fluorcolofanita con trazos de colcite. ocasionclmen
te Staffelite y en algunas localidades se encuentran restos de radiolorios,
foraminiferos y. muy roramente diagtomitas. Los coprolitos de hasta 1.5 cm

de largo. alcanzan un contenido del 35% de P205.

En _Kuribga se explota a cielo abierto y obras subterrdneas a una -
profundidad de 40 metros. Es lo explotacién de fosfatos mds importante -
del mundo, se estima que en 1972 se produjo 12.3 millones dc¢ toneladas.

Sus reservas se calculan en 500 milloncs deo tonelodas, de 35% de PZOS'
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En Yussufia La mayor paric de la produccidn se obtiene mediante
explotacién subterrdnea en copas con und pendiente casi horizontal. Es-

tas rocds tienen un contenido alto en materio orgdnica.

Se estima que en 1872 su produccién fue de 3.4 millones de tonela
Ados. Sus reservds se calculun en 500 millones de tonclodas con una ley
del 32% de P,O, .
275
Ben-Guerrir sc explotan los mismas formaciones de Karibge y Yu
ssufia, a cielo gbierto. Sus rascrvos se caleulan on 500 millones de to-

neladas con ung ley del 29.7% de P,0;

fl Argelia y Taner. Sus fosfatos son de origen sedimentario mori-
no y pertenecen g unag mismc «ucncd. Su depositacidn €5 mds desordena
da que la de Morruecos lo quc ccasionag una variedad en o composicion

de las formaciones que implica ademds uno falte de continuidad en los -

horizontes.

El fosfoto es de textura arenosu gris-pardo a veces casi negra -
pseudo-oglitica con grénulos que varian de 0.05 a 0.5 mm. De edad Al
biono Maestrichtiono y del Paleoceno-Eoceno. La depositacién correspon
de con facies marino-lagunar, con un contenido de 15.18% de ley de -

PZOS como promedio.

En_Argelio lo fosforita es de tipo pseudo-oolltica, intcrestratifica- -
da, con capas margosas y en forma de grénulos. Se calcula que el depd
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sito tiene un contenido de aproximadamente 120 millones de toneladas con
una ley de 28% de P205 ¥ 420 millones de toneladas con 24.7% o 26.5% de
P305.

En Tanez los depdsitos se dividen en diversos conjuntes, entre ilos
cuales los principales estdn situvados en lo faja meridional, en el arco de

PrdounfeMatingi  mun santionsn onn dev el IN% de P_O |
4 - <3

g} Schorg Esparfiol. Pertenecen a lo rama atiéntice de la gran "Pro-
vinciao Medilerrdnea” y de origen marino, de edod que varia del Cretdcico
Superior al Eoceno Inferior. Su contenido de P,0, aumenta desde Loabdi
ta con 22.5% on direccién o lzic y o Imesicequen con 23% para alcanzar su
méaximo en Bu-crag con 31%, extendiéndose en direccién sur, donde se pue
de apreciar la sustitucion gradual del fosfato por arcna. El espesor de -
bu-craa es de 5.6 m, con una ley promedic de 31% de PPOS‘ calculéndose
uno reservo de T400 millones de toneladas de mineral con una produccién

de 10 millones de tonecladas por afio.

El mineral de lzic y Laabdita es oolltico, pseudo-oolitico en gango -~
margosa fétida, acompanoda de restos de peces, sobre todo dientes y co-

prolitos que son de facies profundas.
En Imesieguen y Bu-Craa son pareccidos, pseudo-ooliticos pero en -

rocas amarillentas mucho mdés clarus y deleznables, por lo que se conside

ran de facies de litoral.
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La explotacién se llevo o cabo o cielo obierto mediante grondes drao-

gus parc descapotar y una pela mecdnica para ef fosfoto.

preparacién elemental

ve su tratamiento metalirgico.

a0 -

Unu plonta de
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A.5 USOS

Una parte relativamente pequerio del fosfato extraido de los depdsi—--
tos es usado directumente como fertilizantes; y sobrc suelos de cardcter
Gcido en regiones tropicoles, éste seria el método mds eficiente de apfi--
cacién. Para la mayoria de los suclos, y para usos quimicos, la roca fos-
forica debe ser procesadc para obtenerio en un estado soluble (Waggomon

y Ruhimon, 1960).

Por o tanto, los diferentes usos que se le dan ¢ los productos deri
vodes de las fosforitas. dependen del tratomiento quimico posterior o |os
tres derivados esenciules gque son: Fésforo elemental, Acido fosfdrico, Fos

fato de Sodijo.

1. Con ol fésforo elemental se produce: Fésforo Rojo para la indus--

tria cerillera; Cloruro de Fésforo con el que producen insecticidas y plés

ticos; Fdsfero de Cobre, como fosforo elemental parg usos militares en la

fobricacién de balas, bombas incendiarias, granadaes de mano y gases la-

crimégenos; Oxido de Fésforo, para la fabricacién de ogentes deshidrata

dores; Fésforo y Sulfuro de Zinc, para la fabricacién de cerillos y lubri

cantes y sobre todo para la elaborucién de doido fosforico.

2. Acido Fosférico. Se produce utilizando el 920% de Io produccién de
fosforita. Se usa para el tratamiento de fosforitas y como materia para la
elaboracién de: Fosfato Cdlcico, el cual se uso como acondicionador de -

sol en lag elaboracién de forrajes, levaduras, dentrificos, papel y en la -~
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industria de fertilizantes que es la de mayor consumo: Fosfato de Amonio.

utilizade para fertilizantes. asi como en fermentacién de cultivos y en hor
nos. Ef &cido fosférica, como tal, se wusa en pinturas met&lices. refinacién

de ozGicor, bebidos alcohdlicos, también como fertilizrante, asi como lo ela-

boracién de fosfotos de sodio.

3. Fosfato de Sodio. Tiene oplicacién en o fotografio. fabricaciébn de
jobones, refinamiento de sedos. acondiconamiento de¢ aguas en la industria

farmaocéutice, en Jo elaborgcién de levaduras y detergentes.

En le figura 14 sc presenta un diagrama con los principales usos del

fésforo, algunos ya descritos en esta seccion.
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A.6. METODOS DE EXPLOTACION Y BENEFICIOS

Métodos de Explotgcién. Parc fg cxpiotacién de la fosforite se -

utilizan los siguientes métodos: Minaodo g Cielo Abierto (Tajo) y Mina

do Subterrdénco [Cuarins ¢ Pilores; Froaies Largos).

~ Minado Sublerrénco. Se explota la fosforita de las capas Hum

boldt y Humboldt Supcrior mas fu base; s¢ cuenta con dos métodos -

para su explotacién que son: Cuartos v Pilures (el cual se estd wtili

zondo actuoimente on su expiotacion en San Juan de la Costa) y el -

de las Frentes Largas*.

Este tipo de minado se utilizo cuwando la relacién de descapote re

ogtéril. Ademds este mctodo -

basa 1:12, de minercl de interés contrs
consiste en wuna explotocidn detallodc y sistemutizada en donde casi en
su totalidod de extracciéon va a ser el mineral de interés, ya seoc en -
himedo o seco. Primeramente de acuerdo al interés prevalecido de an
temano se comenzard lo extreccidn del cuurto, formado por algunas T
capas de la formacién que contiene al mineral de interés (Formacién -
Monterrey), dejando caminos para la circulacién de vehiculos gque -
transportardn y recogerdn el mineral arrancado de las paredes de la
mina y de los cuartos derrumbados para levarlos a la salida del liro
principal, y después ser transportado por los camioncs H)oﬁ:pesi a

la planta de beneficio. Posteriormente conforme se vo desarroflando -
la explotacién, se recogerd el mineral que sirve como sostén (pilar] -
del frente de fe mina g lo salido de ello pora que después sea trans--

portado a la planto de beneficio :
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-~ Ventajas de la_explotacién o cielo abierto.

a) Bajo costo de operacién.
b} Lo utilizacién de menor cantidaod de equipo caro.

¢) Mayor cantidad de mineral transportodo.

- Desventajas de la explotacién a cielo_abierto.

a) La distancio de recorrido de los cemiones es mayor que el que
realiza en el mingdo subterrdneo.

b} Es cierto que s¢ tronsporta mayor cantidad de¢ mineral, pero
juntos el mineral estérit y el mineral de alta ley. Sin embarge
en la explotacién subterrdneo la mayor parte corresponde al -

mineral de¢ alta ley, {(mineral de interdés).

* Frentes Largas. Por lcs corccteristicas de !a topografia y la -

distribucion de la capa de interés seria de mucho mayor beneficio el
uso de este método de explotocidn. por lo contidad dec mineral trans--
portado y el poco tiempo que se llevarion en llevario a la planta de -

beneficio.

Beneficios. El fésforo que era suministrado antiguamente en for-
ma de grano, polvo de hueso y fosfatos naturales pulverizados, ac---
tualmente se suministra en forma de superfosfatos. La fuente natural
para fabricarlos la constituye el fosfoto tricdlcico, mineral més abun--
dante, pero no puede ser usado en forma directa, ya que este fosfa-
to es insoluble en agua, )y las raices de las plantas no pueden asimi-
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lario. Para transformarlo en una sal soluble, se trata por medio de &ci
do sulfirico que lo convierte en una mezcla de fosfato monocélcico y -

sulfato cdlcico.

(Po,), Ca, + 24,50, = 2Co {S0,) + Ca [FO,H,),

Acido Sulfiarico Sulifato de Caicio Fosfato
Monocdlicica

Fosfate Tricélcico

Debido ¢ que lo apatita es ligeramente mds pesagda que olgunas de
las impureras que comidnmente vienen asociados a dsta v debido a que
lg matriz de muchas fosforitas es de grano mds fino que el de las - -
partifculas fosjotodas, muchas rocas fosfdticas impuras pueden ser con-
centredas medionte un lavado. Los depdsitos no carbonatados son con-
centrados eficazmente mediante flotoridn (tScnics uscdd en Son juon -

de lao Costal.

En resamen, existen tres métodos principales para el beneficio de

la roca fosférica:

1. Tratamiento por Gecido. Consiste en atacar a la roca con &ci~

do sulfarico, [osférico & nitrico, parg obtener directomente superfosfa
tos simple o triple. (Este método es utilizado en San Juan de la Costa

Baja California Sur).

2. Reduccién térmica. Por este método lo roca es fundida en -

hornos eléctricos 6 de soplo con coque y con flujo silicoso. obtenién—
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dose fésforo elemental, ferrofésforo y escorias Silico-Cdlcicas.

3. Tratamieato Térmico no Reductor. Este método consiste en --

tres fases:

a) Coldeo de la roca con unco sal alcaling
b} Calentamiento de la rocc con siltice o un poco de 6cido tostori
co, en presencia de vapor de agud.

¢} Fusibn de lo roca mezcluda con silicato de magnesio.

Despues de clasificarlo no requiere tratamiento posterior.



B. DESCRIPCION DEL YACIMIENTO DE SAN JUAN DE LA COSTA

B.l1. ROCA ENCAJONANTE

La roca que contiene a la capa de interés corrcsponde o la Farma-—
F
{CiRGnaie e
areniscas y lutitas, con horizontes de tobas. y de coquina. Esta dltima
representa ol contocto superior con la Formacién San Isidro. La edad -

gsignada mediante estudios palcontolbgicos poro lo Formacion Monterrey

es del Mioceno Inferior.

EF horizonte minecralirado {Copa Humboldt] se localiza o 30 m de -

profundidad promedio, de o cima del contacto entre ambas [formaociones.
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B. 2 FORMA DEL CUERPO MINERALIZADO

Los cuerpos mineralizaodos tienen forme de mantes cosi horizontales
con una inclinacién que oscilo entre los 2° o 3°, v buzan conforme se -

va alejando de lo coste, o sea de lo lineag de costa hacia la sierra.

Existen voarios horizontes mineralizados, de 1os cugles se definirdn

tres horizontes en orden de importancia.

= Primer horizonte formado por laos siguientes capos fosfatodas; --
Copa superior, Dos, Tres, Del Rio, Humboldt Superior, Humboldt y -

Baja; Ordenadas de la cima @ o bose, respectivamente,

- El segundo horizonte se encuentra localizado estratigrdficamernite
en e! contacto de ambas Formaciones Monterrey y San Isidro respectiva
mente, gsociado a las coquinags, lo que hace que sw contenide de carbe
nato de colcio sea elevado. Sus espesores y sus leyes son muy irregu-

fares en todo el vacimiento.

- El tercer horizonte estd localizado dentro de la Formacién Sun -
Isidro, aproximadamente a 30 metros arriba de su contacto con la For-
macién Monterrey y presenta solamente indicios de fésforo. Fuera de -
estos horizontes, existen otras capas delgqudas de fosforitas de 10 o -

30 cm de espesor, perc no son de interés economico.



B.3 ESPESORLS DEL CUERPO MINERALIZADO (CAPA HUMBOLD)

Las capas de fosforita del primer horizonte tienen espesores que -

varian dentro de los rongos dados:

- Capa Superior 2,00 - 3.00 metros
- Capa Dos 0.35 - (.60 metros
- Coapa Tres 0.40 - 0.90 metros
- Capa Del! Rio 0.40 - 1.10 meltros
- Capa Humboldt Superior g.20 - 0.50 metros
- Copa Humboldt + Bose 1.60 - 2.00 metros
Espesor promedio = 0.8¢0 - 1.55 metros

En alqunas zonos estos espesores son menoras v llegon o desapore
cer, estags zonos son centro de lg mase del Junco y ef orroyo e Tara-
billas; estas rasgos tienen un rumbo de NW v probablemente coinciden
con altos topogrdéficos existentes en ¢l Mioceno inferior. Las capas fos-

5 o

fatadas del segunde y tercer horizente sen més verickles en cuentc ¢

su espesor, lo que sugiere condiciones inestables de depdsito.
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B. 4. LEYES DEL CUERPO MINERALIZADGC (VALOR PROMEDIO}

La ley de cada capa, se colculé por medio de la ecuacién dada por

Escandén:
% Ley zsum. de espesores X Lev fsum.de cspesores
Ademés la composicién gquimica de las copos fosfotadas de acuerdo

al andlisis hecho por RoFoMox y Tennesse tienmen un peso especifico de

2.3 vy una ley del 18% ol 23% de P205 de la capa Humboldt.
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B. 5. MINERALOGIA

En la capa Humboldt, todo el fosfato se presenta como francolita
[C05 (POL, , CO_?)J) (F.OH)}, Hlamada también carbonato - flgor epati
ta. En los demds capas, es posible que exista olgo de colofaro origi-
nal, en forma de lodos fosféticos. se presentan en forma de fragmen-

tns e ronchne  Ffocfatirodsc,

El silice se encuentra e¢n forma cristalina como cuarzo. Escanddn
{op. cit.) reporta silice amorfo como S6palo y cristobalita, en bgse a
andlisis hechos por RoFoMex. Kewre (1259, 1975) dice quc los reempla
zamientos de los minerales de colofano por dpalo o calcedonia sen muy
raros. La calcita se presenta libre y formando parte de lo estructurag
molecular de lo frcencolita. Otros constituyentes son la goethita, la -

Halita y el Yeso.

De wucuerdo a estudios de laboratorio realizados por RoFoMex y
International Fertilizer Development Center y Tennesse Valley Autho-

rity la composicién quimica de la fosforita se resume en la tablog IV,

En la tabla V, se observa lo reconstruccion mineraldgica y el -
anGlisis quimico cuantitativo de ila capa Humboldt, realizado por el -

laboratorio de RoFoMex.

.

Nota: No se hicieron estudios petrogrdficos de las muestras

colectadas en el campo.
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TABLA 1 v

COMPOSICION QUIMICA DE LA FOSFORITA *

P205 18.00 - 23.00 %
Ca0 33.00 - 38.00 %
Sioz 23.00 - 32.00 %
Fe,0, 1.20 - 1.60 %
AT,0; 1,30 - 1.60 %
c 1.2
COMPOSICION QUIMICA DE LA FOSFORITA **

KZD G3.51

Mgo Q.29

Nazo 1.00

F 2.60

co, 3.40

C1 0.0830

v : 0.0075

Cd 0.0080

Hg 0.00007
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Las demés capos presentan menor cantidad de P205 y de Ca0, y

mayor 5i0,, AT,04, Ky0, Mo y No,0, lo que es consecuencia del con

tenido de material voicénico.
* Andlisis efectuado por RoFoMex.

** Andlisis efectuado por Interngtional Fertilizer Development  —~—

Center and Tennesse Vaolley Autharity.
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SAN JUAN DE LA COSTA, B.C.S.

CAPA HUMBOLDT

RECONSTRUCCION MINERALOGICA ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO

ESPECIE % TOTAL : . COMPUESTO % TOTAL
FLUORAPATITA 56.16 S T pooy 24.60
COLOFANO SR i :

CALCITA
FELDESPATO
BIOTITA
LIMONITA
YESO

CUARZO, VIDRIO -
Y. ZEOLITA

TABLA V., RECONSTRUCCION MINERALOGICA
Y ANALISIS'QUIMICO CUANTITATIVO DE LA

CAPA FOSFATADA HUMBOLDT (PORCENTAJE
PROMEDIO]).
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B8.6. DESCRIPCION DE BARRENOS

Se describen ¢lgunos de los barrenos més significativos, come en el

caso de los barrenos 40, 136, 197, 188, 200 y 201 respectivamente; pos-

teriormente se cnicenirard la columna descrita.
DESCRIPCION DEL BARRENO N 11,%900-E 8,800 No. #0

De 0 - 3.00 metros se perford con borrena tricénica, sin recupera-

cién de muestra. De 3.80 - 6.00 metros se tiene uno capa de arenisco -

de grano fino. A continuacién de 6.00 - 7.4 metros se presenta una --—
arenisca de grano fino con fragmentos de ostrdcodos. De 7.4 - 11.4 me-

tros se tiene una capa de 4 m de espesor de coquinag que marca fa base

&n de San Isidro. Ademds represento el contacto litolégico
entre las Formcciones San Isidro y Monterrey, respectivamente. D¢ - -
11,4 - 12.8 metros se presento una lutita con fragmentos de rocas. A -
continuacién se presenta una copa Jde arenisco de grano medio o grueso
que va de i2.8 - 15.4 metros con un espesor de 2.6 metros. De 15. 4 -
22.6 metros se presenta una capa de 7.2 metros de espesor de arenisco
de grano fino g medic con olgunas intercalaciones de lutitas muy frag--
mentadas. De 22.6 - 25.0 metros se tiene una grenisca de grano fino -
con contenido de lutitas. De 25.0 - 25.4 metros una copa delgada de -~

lutitas. De 25.4 - 52.4 metros se tiene un paquete de [ntercalaciones ~-

de arenisca de grano fino con [utitas, arenisca de grano medio con - -
fragmentos de rocas y lutitas con intercalaciones de ostrdcodos, arenis-
ca de grano fino con indicios de fésforo. De 52.4 -~ 53.0 metros se tie—

ne una capa de fragmentos de rocas. De 53.0 - 53.8 metros una capa
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de lutitas. De 53.8 - 57.5 mectros se tiene ung arenisca de grano fino -
con contenido de f’ési/;s. De 57.5 - A7.10 metros uno capa de lutitos. -
De 67.10 - 70.2 metros se tiene wunge arenisca de grono medio a grueso
con intercalaciones de lutito. A conlinuacién se tiene 70.2 - 72,8 me-—-
tros wna capa de lutites., Do 72,0 - 23,3 meliros unc cogpe de ocrenisca

de grano medio. De 83.8 - 89.127 metros una capa de fragmento de ro-
cua. De §5.07 - 58,12 mictires un pagucic do 10 m do espesor de erends-
ca de Qrano medio con QIgunos Ienies de (ulitas, y por Gidimoe un pu--

quete de 4 m de espesor de lutitas con concreciones calcdreas y uno -

capa de 0.04 metros de espesor de orenisco de grano fino.

CAFAS FUSFATADAS:

CAPA SUPERIOR ESPESOR PROMEDIO = 03 m
CAPA DOS ESPESOR PROMEDIO = .06 m
CAPA HUMBOLDT SUPERIOR EO = 2.0 m
CAPA HUMBOLDT EP = 0.6 m

DESCRIPCION DEL BARRENO 186

De 120.4 m a 122.8 m de profundidad, con un espesor de 2 m se -~
tiene un conglomerado andesitico con fragmentos de ostrécodos y rocas.
De 122.8 m - 125.2 m, con un espesor de 2.4 m se¢ tiene intercalaciones
de lutitas y areniscos, en donde también se observan fragmentos de ro-
cas. De 125.2 - 127,2 metros, con un espesor de 2 m se presenta un -
conglomerado aondesitico con matric vrenosa. De 127.2 - 133.2 metros, -

con un espesor de 6 m, se presentan areniscas de grano fino, con es--
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tratificacién cruzada con restes de fésiles y fragmentos de rocas, ade-
mds lutitas. De 133.2 - 139.0 metros con un espesor de 5.8 m, se tie-
ne wuna alternancia de lutites con areniscas con contenido de fésiles y
fragmentos de rocos. De 139.0 - T41.0 metros, con wun espesor de 2 m
tutitos. De T41.0 - 149.0 metros. ¢on un espesor de 8 m se tiena wung

Chidarniuu es -

agrenisca de grano fine, con intercalacionss cir lirtitor
tratificacién cruzada. De 149.0 - 150.0 metros, con T m de espesor se
tiene grenisca de grano firno con contenide de fdsiles. De 150.0 - 153.6
metros se tiene 3.6 m de espesor agrenisca de grano fino, con estrotifi
cacién cruzada, presentonde piritizecion. De 153, 6 — 154,56 metros, con
1 m de cspesaor se tiene lo capa fosfatadoe Hamada capa superior. De -
154.6 ~ 155.2 metros, se tiene urn espesor de 0.6 m de arenisca de gra
no fino., De 155.2 - 16§0.0 metros, con espesor de 0.8 m una capa de -
Tutitos. Do 160.0 - 1671.4 metros, con wun espesor de 1.4 m se presenta
fa capa superior ¢ inferior del Riv, copa fostetada. De 161.4 ~ 762.6 —
metros se tiene un espesor de 1.2 m de lutitas calcdreas., De 162.6 - -
163.6 metros, se tiene 1 m de cspesor de fus capas fosfatadas Tres y

Dos. De 163.6 - 164.6 metros, con un espesor de ] m con intercalocio-
nes de lutitas con areniscos. De 164.6 — 166.2 metros, con un espesor
de 1.6 m se tiene arenisca con indicios de fésforo. De 166.2 - 167.4 -
metros, con espesor de 1.4 m se tienen las capas fosfatadas Humboldt

Superior, Humboldt + bese gue son fos cupas de interés, que estan -

explotadas actualmente.

DESCRIPCION DEL BARRENO 197

De 0 ~ 50 metros. se perford con barrena tricénica. con la cual -
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no se recupera nicleo, De 50.0 - 50.6 metros, con espesor de 0.6 m -~
de lutitas muy oltcradas. De 50.6 - 52.8 metros, con un espesor de -
2.2 m se tiene uncg alternancia de lutitas y areniscas. De 52.8 - 56.6

metros, se tiene wna alternancia de arenisca glauconitica con lutitas.

De 56,6 - 57.2 metros se tienc arenisca de grano fino, De 57.2 - 59,8
se riene uno capa de areniscao de grana medio con contenido de fésiles
De 59.8 - 61.4 metros, sc¢ ticne un conglomerade coquinoide. De 67. 4~
64.0 metros, se¢ tiene unag arenisca de frano fino. De 64.0 - 66.0 me~~
tros, se tiene afterncncia de arenisca de grano fino y lutitas. Ademds
se presenta un contacto brusco de unc grenisca de grano medio a  -=
grueso. De 65,0 - 67.0 metros, se tiene une capa de 1 m de espesor
de arenisca de gruno medio. De 67.0 - 68.4 melros, se tiene wuna al--
ternoncia de arenisce de grano fino con lutitas. De 68.4 - 70.8 me~---
tros, se tiene una capa de orenisco de grons fino con estratificacion

‘.U metros, ung capa de lutitas. De 72.0 - 73.2

cruzGds, De 7d.6 -
metros, un espesor de¢ secuencia de grenisca de grano gruesoe con lu-
titas, con estratificccién cruzada. De 73.2 - 75.0 metros. se tiene -—-
una cagpa de arenisca de grano fino. De 75,0 - 75.2 metros, se tiene
una capa de lutitas. De 75.2 - 75.6 metros, arenisca de grano medio.
De 75.6 -~ 78.0 metros, un conglomerado andesitico. De 78.0 - 79.8 —-
metros, se tiene una capa de conglomerado formadoe por fragmentos de
rocas en matriz calcareca. De 78.0 - 78.4 metros, una capa de lutitas.
De 78.4 -~ 79.8 metros, una capa de arenisca de grano medio con frag
mentos de rocas y ostrdcodos. De 79.8 - 81.6 metros, se tiene wung --
capa de grano media con fragmentos de fdsiles y rocas. De 81.6 - 81.9

metros, arenisca de grano grueso con fragmentos de rocas angulosas. -



De 81.9 ~ 84.1T metros, se tiene unu copo de arenisca de grano fino. -~
De 84.1 - 85.3 metros, uno capa de arenisca de grano grueso con frag

mentos de fosiles, De 83.3 -~ 83.2 metros, wna capo de arenisco de gra

no medio con fragmerntos de rocas. De $3.2 - 82,6 meotros, wuna capa de

arenisce d¢ yrono Fino. De 93.6 - 97.0 metros, una capa de arenisco -

de grano fino. De 87.0 ~ 97.6 metros, arenisce de grenc fine con es--
tratificecidn crurada, De 97.6 - 38,0 melros. o258 o urenisca de gro-
won contenjde de fSsiles. De 98.0 - 99.0 metros, alternancia --

De 89.0 - 101.0 metros caepa de orenisca de gra

mo Fina

de arenisca y lutitas.
no grueso con fragmentos de rocas. De 1071.0 -~ 102.8 metros, alternan

cia de tutitas y arcnisca de grano fino. De 102.8 - 135.0 metros, dre-

niser de yrone fino con estratificocidn cruzodo. De 105.0 ~ 108.0 me-~

tros, arenisca de grono finc con contenido de f(ésiles. De 108.0 - 109.6

metros, arenisca de grano fino con fdsiles, ademas presento eslratifica
cién cruzada. De 108.6 ~ 111.2 metros, capa superior. que €5 ung ure
nisca de groro Ffino que présenta indicios de fdsforoe. De 111.2 - 113.8
metros, se trcic de wno arenisce de grono fino con estratificacion cru-
zada. De 112.8 - 114.0 metros, uno cope de arenisca de grang fino --

con indicios de fésforo. De 114.0 ~ 114.6 metros, se tiens unu futita -

compacto con lentes de arenisca de grano fino con contenido de f[dsfo-
ro. Pe 114.6 - 116.0 melros, se tienen las copas de arenisca fosfatada
del Rio Superior, Medio e lnferior. De 116.0 ~ 116.4 metros, se pre--
senta uno alternancio de lutito y caliza. De 116.% -~ 116.8 metros, se

tiene una arenisca de grano fina con [6siles y con indicios de fdsforo.

De 116.8 - 117.2 metros, se tiene wuna capae de arenjsca de grono fino

con estrotificacién cruzada. De 112.2 - 120.0 metros, se presenta una

elternancia de arenisca de grano fino y unag copo de lutitas compdctos.
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De 120.0 ~ 120 4 metros, se tiene una arenisca fosfatico con lutitas. -
De 120.4 - 121.2 metros, se presento unag capa de lutitas y per Gitimo
se tiene de 121.2 ~ 123.2 metros, un espesor de 2 m que representa

a las capas de mayor interdés econdmico que son jos siguientes: Hum--

boldt Superior. Humboldt y Humboldt + bose.

Profundidad del barreno 120.82 melros S.N. M. M.

Elevocion 98.050 metros S.N.M, M.

DESCRIPCION DEL BARRENO 198. DESCRIPCION POR TRAMOS

De 112.00 - 113.45 metros, duragnle los primeros 5 c¢m se observa
un material molido, con arenisco de grono medio o fino. De los 42 cm -
en adelante (112.42) se observa una capa de lutitas con un espesor de
agproximedamentc @5 cm con pequeries lentes de arenisca. A partir de -
esos 45 cm de lutitas en odelante se empieza q observar lo arenisca de
granoe medio con contenido de fésiles. A partie de los 112,64 metros, -
se observa glgo de fracturamiento y de nuevo aparece un horizonte de
lutitas de aproximadamente 12 cm de espesor, posteriormente una alter
nancia de lutitas con areniscus con una recuperacién del 70% con pre-
sencia de yeso con un espesor aproximado de 35 cm. En aodelante se -
empiezan a observar areniscas con presenciv de fésiles con espesor -
aproximado de 42 cm. A portir de ohi se observa ung alternancia de

calizas con lutitas, con presencia de frogmentos angulesos de huaesos.

De 173.45 - 115.05 metros, se observa uno alternancia de arenis-

- 105 -



ca con lutitas, primero la presenciao de arenisca y graodualimente la de
lutitas, la recuperacién es fuero del 115.05 metros, sigue el predomi-
nio de Jutitas hasta los 116.50 metros, perforados del i716.50 metros -
en adelonte se noto /a presencia de calizas con un espesor de 24 cm -

aproximedemente. Continug lo afternancia de areniscas con lutitas con

wproximado de 10 om, o continuacién las creniscas predomi—-

non con unae recuperacion del 75% hasto los 118.6 metros, perforados.

Continta un espesor de¢ 71.03 metros de materiel quebrado, con una -

recuperacion mala; @ partir de los 118.10 ~ 119.5 metros, se observag

le presencia de Utitas con una recuperacién de 90% y R.Q.0D= 95% —-

muy bueno. A partir de los j19.5 metras en adelante continio g pre

sencic de futitas hosto Jos 120.02 metros (0.52 m). en odelante se ob

serva una roca muy fracturada probablemente par la presencia de

una fallo.

A partir de los 120.02 - 121.15 metros, continGa la clternancia

de greniscas con futitgs. De 721.15 - 122.60 metros, se observa luti-

tas mds fracturadus que las anieriores hasta una profundided de

121.85 metros. A partir de 121.85 metros en adelante empieza g ob-~

servarse un cambio transicional de arenisca con obundantes ostréco-
dos; despuéds de los 122.60 metros, se observan Gnicamente orenis--
cas con abundantes contenidos de fésiles, las copas de aréniscas con

contenido de fésforo, con un espesor aproximado de 44 cm. Empiezan
las copas de areniscas [osfatadas de fos 124,20 - 125.25 metros,
siendo la més significative la capa Humboldt, el barreno terminé su -

perforacién hasta los 125.65 metros de profundidad.
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DESCRIPCION DEL BARRENQO 200

Empieza la perforocién con barrena tricénice, en donde se recupe
ra a los i02.20 metros de profundided, (capa superior) ademés se ob-
serva una arenisce de grono [ine cun presencio de ostracodos, la com-
petencia de la roco es buena, cosi del 209 muy consolidada. De 102,20
= 103,80 motras, s¢ chsorven midclus de corrientes. Deé 103.8 metros,
g0 nborrvz 0 Glswia rued, pere mas practurada con Wna recuperocién -
del 70% y un R.Q.D. bueno, con un espesor de 7,45 metros bien cla-
sificados los gronos con indicics de [dsforo. De 105.75 -~ 106.85 metros
no se observan muchas vaoriaciones, misma litologiu, buena competen--
cie, al empezcr los 106.63 metros existe wung ronc de fracturamiento, -
la roca muy fracturada, recuperacidén del 80% of §5%. De j06.85 - - -
108.35 metros litologia idéntica, recuperacién del 30%, R.Q.D. bueno -
70%. Ademés se observon fésiles, estructuras primarias, como son las
impresiones de corrientes. e 109,35 « 17250, recuperucién /Ut en -
los primeros 16 ¢cm se observe lo roce muy fracturada, cmpiezan a ob-
servarse lgs variaciones litoldgicas con la presencia de ostrécodos, con
color claro, con alternancia de lutitas. De 110.40 ~ 1712.00 metros la -
arenisca presentg grenes més Gruesvs con intercalaciones de lutitas, -
con una recuperacién del §6% y R.Q.D. regular, o los 171.63 metros -
se empieza a observar arenisca de grano medio a fino con el predomi-
nio del fino, en los Gltimos 37 cm existe una zona muy fracturada de

arenisca, se recuperaron fragmentos que indican lo presencia de una

falla.

Recuperaocibn= 65%, R.Q.D. malo

- 108
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DESCRIPCION DEL BARRENO 201

De 0 - 102.2 metros se perforé con bgrrena tricénica, sin recupe

racién de muestra. De 102.2 metros en adelante empieza la recupcra--

ciébn. De 102.2 -~ 107.8 metros se presento una capa dec arenisco de -
araneo fino con indicios de fésforo. De 107.8 - 10Y.2 muiras s¢ tiene
una arenisca fos{dtica de grono fino. De 109.2 - 1711.0 metros se pic
sentan dos capas: Una de tutitas compbcto y otra de lutitas con ostré
codas. De 111.0 -~ 115.8 metros se presenton capas de lutitas con in-
tercalaciones de arenisco de graneo fino y orenisce arcillosa y lutitas

compoactus. De 115.8 - 116.4 metros se tiene umno capa de lutitas con

concrecicnes, las cuales varfon de 0.45 - 1.8 metros a la largo y de -
0.25 - 0.58 metros a lo ancho y 0.18 - 0.25 metros de espesor oproxi.

madamente, todo esto en valor promedio. De 116.4 - 120.0 metros se

presentan las copos fosfatadas de interes Humioid! Superior v Hum-

boldt + base.
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B.7. HIPOTESIS GENETICA

La mayoria dec les capas de fosforita gradian répidamente c luti-
tas fosfaticas, areniscas vy tobas, presentendo sus contactos c¢omo unae
superficie ondulado. La diferencia de fo cosa Humbaldi ¢s que en sy -
base se inicio aradualmants can sipn masals kotesccc ol GO fesiuriia y
arenisca  tobdceco de grano muy fino v, en su cima pasa <¢n forma --—

abrupto @ wung lutita que contiens grandws concreciones calcdreas. En

la basc y en la cimc de lo lutita subyacente, se presentan fragmentos

de fosforitos dando wuna improsion de

"in situ" de una capa fosfatada anteriar.

A este proceso siguié un depdsito abundente de fosfatos (ocasio-
nodo por ei flior aportado por los sedimentos tobdceos) y su tronsfor
macién a oolitos por la accién del oleaje o mareas de un mar tranquilo:
esto explica lo uniformidad en el tamorio de los granos de arena, se -

pucde ver en la descripcién de los barrenos.

El cese abrupto de la sedimentacién de los fosfatos pude deber
se a unae pegueiia oscilacién murina (transgresién) que trafo como con
secuencia aumento en la profundidad y cambio en la temperatura de!
agua. Al respecto, Escandén (1977) cree que este cese de sedimen-
tacién de los fosfatos pudo deberse a un cumento en su solubilidad
debido a lo falta de flaor, lo que explicaric la abundancia de carbong

to de calcio (CaCoj,} en esas cupas.
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Las concreciones presentes en esas capos de iutilas son dc origen
diagenética, se formaron por la segregocién y precipitacién del carbong

to de calcio (CaC03) entre los poros de las Jutitas.

Las cquales se encuentran dentro de las lutitas, que se hagllan en -

lo parte supcrior de lo caopo fosfatoda Humboldt, ademds {os conciecio--

nes oscilon en tomafo de 0.48 - 1.45 metros a lo largo y como 1.5 me—~

tros de ancho oproximadamente,
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B.8. CLASIFICACION DF RESERVAS

Por su interés econdmico, la fosforita se clasificé como reservas y

come mineral de interés, (Escanddn, 1977)}.

@) Reservas. Fasforita que sc estima, que se podrio cxplotar con
métodos planeados como son: Explotacién a cielo abierto (Tajo): y el -
mingdo Subterrdneo; cuartos pilares y las llamadas frentes largas. In-
cluye a las copas Humboldt y Humboldt Superior para explotarse con -
minado subterrdneo y con frentes largas, cuande ¢l espesor de la capa
Humboldt sca superior a 1.4 metros. o cuando menes varie de 1.0 g --
T.4 metros si su contenido (espesor por ley) sea ol menos del 28% Lo

copa fosfatada del Rio se cexplotarda o ciclo abierto (Tajo).

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 lus capas del Rio en la zona en -
donde se explotard a cielo abierto y también las copas Humboldt y Hum
boldt Superior en este tipo de explotacién tomando en cuenta la incli-—
nacién a loa que se estd clavando la formacién que las contiene (Forma-
cibén Monterrey) ya que se¢ ha observado a la linec de costa hacia el -
continerite, la formacién se va clavando y por Jo tanto mds adentro se
pierde, entonces el método a ciefo abierto es econdmicamente inexplotg

ble porque también se rompe [a relacién 1:6 y 1:12, entonces se¢ opta

por la explotacién de Minado Subterrdneo.
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Minado g Ciela Abierto {Tajo). Condiciones para Illevor g cabo -

su diserio: El disefio de este tipo de minade se basa en cualguiera de

estas condiciones:

Las condiciones o la que se opega més el yacimiento de San Jfuan
de fu Costo hesta una protundidad en donde la utilidad es marginal, -
y el método de Minado Subterréneo no es econbmicamente permisible, -
este tipo de minade consiste de cuatro operaciones fundamentales que
son: Barrenacién, Volodura, Movimiento de Tierras, Transporte y Aca

rreo de Material.

La fosforita explotable debe de cumplir lo relacién de tepetate -
(material estéril) o minerol de interés de 6 m3/ton., en promedio y -
de 12 m3/ ton., como maximo, respectivamente. Esta relacién se haoce
on doscapole, paird gue fu expiolacidn seoa redrtuable debe cumplir es-—

ta relocién, si no, el método seria incosteable.
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8.~ CLASIFICACION DE RESERVAS

- Efjemplo llustrado -

1

Célculo de Reservas idealizado de ta zona de interés

Datos: Tomonds en cuenta lc coepa que existe en todg. lo zona

? ©en 2
A = 14.5 Km = i14.5 X ..45 el
- Espesor promedio = 1.6 m, sin tomar en cuenta las deformaciones

que puede sufrir la capa Humboldt

~ Peso especfifico de 2.3 Ton/m3, dado por RofoMex

- VoIL’JmenT-— Arca.r X Espesor Promedio

Vy= (145 X 1.6) x 10° m?

P.e = W {Pesoc)
V Votumen

6 Tonelada - Fuerza

W (Toneladas Fuerza) = {(3.68 X 14.5) X 10
Wy =53.36 X 10° Ton - Fuza.

m X g

W
T

m (ton - masa} = WT = 53.36 x 106 Toneladas
—— 5.81
g

Tonelaje Total = 5.439 X 10° Toneladu

Tonelaje Seco = Tonelaje Total - Humedad

En RofFoMex, se calculd uno humedad def 23% para io fosforita.

Tonelaje Seco = (5,439 - 1.251) X 106 Tonelodas

)

Tonelaje Seco = 4.188 X 10° Toncladas de minerol
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Considerando ung produccibn de 5000 toneladas diarios de minerol

Tonelafe (dias) = 837.6 dias de mineral con wna produccién de -

5000 tonelados - diarics
Tonelaje {(mes) = 27.92 meses

Tonelaje (arfio] = 2.29 afios

Periodo de Reservas = 2 arios 2 meses 5§ dins con uno Srod

o to

LIS

de 5000 tonelodas diaries, trabojandose fos

365 dias del ario.
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V. CONCLUSIONES

FALLAMIENTO

£l patrén de fallcmiento existente en la rono de . interés se resume

— El primer sistema y el més importanie preseniu ua ¢« winbo Frofc
rencial NE-SW con echadas casi verticales. Algunas de los fallos mas -
significativas de este sistema son: La falla Potosi que olcanze un salto

de hasta 200 metros, falle £l Barco con un hundimiento de 17 metros;

le mayor parte de las falles de este sistemg son de charneda.

- EI sequndo sistema de follas presenta un rumbo hocia el norte y
se manifiesta principalmente en los flancos de lu sierra de la Giganta,-
al noreoeste de iu eund 3¢ interés, no ofecto a lo copa fosfatada Hum--

boldt (la capa de interdés econdmico).

- El tercer sistemua presenta un rumbo irregular , pero con ten--
dencia hacia el norte, limita el Greu de volcanes Gue se presentan en

la desembocadura del arroyo el junco.

Tomando en cuenta a! primer sistema de fullas. pues este afecla
g toda le columna estratigréfica, se da mayor importancia por sus --
efectos trascendentes. Se concluye que este sistema presenta un rum-

bo preferencial perpendicular ol movimiento relative NW la Peninsula -
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o consecuencia de la fallo de San Andres. Ademds el falloamiento de -
este sistema se dice que afecta a la columna, porque fué pasterior -
al depésito de las formaciones existentes en lag zone de interés, se -

calcuilo que este fallamiento tuvo fuger durante el Flioceno-Reciente.

- CAPA FOSFATADA DE INTERES ECONOMICO

A Ig capa fosfotuda Humboldt se le dié mayor importancia, ya -
que constituye la mayor concentracién de fésforo, y de un espesor
considerable. Con una ley promedio del 16% de 1"205 para fines -
practicas; con un espcsor promedio do i.6 metros gproximadamente.
Considerando estos valores, con un peso especifico de 2.3 ton/m3, -
unag humedad del 23%. Se calculd una reserva proboble de 4 millones
de tonelodas, tomondo en cuentc una produccién de 5 mil tonelodas
diarias de mineral sc tendréd produccibn para un periodo de 2 grios,
Origen de las fosforitas del yocimiento de San Juan de la Costa.

De occuerdo a los resultados obtenidos en lu descripcién de los
barrenos existentes y en los andlisis quimico y mineralégicos, al re-
conocimiento de todus las estructuras y de la zona en si, se conclu-
yvo que las formaciones Monterrey y San Isidro respectivamente. son
de origen orgdénico marine de un ambiente de plataforma; en mares -~

someros en condiciones tecténicas estables.

Estos datos son preliminares, serd necesario complementarfos --

can un estudio geolégico detallado.
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1.- Recomendaciones

. Realizar unc borrenccién mas completa., muestreo detellado para -
poder hacer los coicuwios de reservas de la porcién NW (drec de trabajo).
Eloboracidn de une mallo de borrenacidén, que encierre g lo zona que se

fevarrlo.

.« Reolizar un levantamienito a detalle de la zona de interés por el ~
follamiento existente. Paro lo utilizacion del método mas optimo de explo-

tacion.

. Efectuar un anélisis quimico cuantitativo, asi como un estudio pe
trogrdéfico de las muestras mds significativas, en donde se encuentra --
contenido de fosforo. pore conocer el comportamicnto de los minerales -

. r-lc"-'mn'» ~

A iy Al o~
PREERLS o2l 4 ooy <

-~
foiy SCIC

. Elaboror plano detallade en donde exista un seguimiento detallado
de las follus mds imporionies que pucdun afeciur una mesa de gran inte
rés, parg pader emplear el método de explotacidn de frentes largas, asi

como definirlo bien, para conocer sus ventajas y desventajas.

. Hacer un estudio mé&s detallado de la Cuenca de depositacién en -
donde se depositd la fosforita, pora conocer su génesis como pueden ser:

Primarias

a) Estudio de las estructuras Secundarias



b) Reaglizar un estudio de granuiometrico .

. Todo esto para demostrar lo hipbtesis més aceptadao, como es la -

Kasakov, sobre la génesis de las fosforitas.
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PLANO No. 1: Plano geolégico ~ estructural de la unidad de

San Juan de lo Costa, incluyendo la zona de
interds.
Escala 1:10 000
PLANO No. 2 : Secciébn geoldgica de barreno a barreno de ia
zona de interds.
Escala 1:10 000
. PLANO No. 3 : Blogue diagremético de la wona de interés, -
rasgos morfolégicos y detallando el comporta
miento de lu capa fosfatada Humboldt.
Escala 1:10 000
{capa de interdés econdmico)
Nota: Los rasgos morfolégicos idealizados

- Abreviaturas de las formociones existentes en lo rona de interés:

Tmsc Terciario Mioceno Superior Comondi
Tmmsi Tesciario Miccene Medio San Isidro
Tmim Terciario Mioceno Inferior Monterrey

Abreviaturas de las rocas y edades de las formaciones que existen en
el estado de Baja Californio Sur.

Rocas Sedimentarias

Q Cuaternario

P Plioceno Continental y Marino
Pip Piio - Pleistoceng

Tmm Terciario Mioceno Marino

Tpe Terciorio Poleoceno Eoceno

Ks Cietacico Superior



Km Cretacico Medio

Ki Cretacico Inferior
Jve Jurdsico Cretocico
Js Jurésico Superior
Eoc Eoceno

Jdi Jurésico Inferior

Rocas Igneas y Metomérficas

8q Bagsaltos cuaternarios

Qv Cuaternaric Volcénico

Bm Boscltos de Meseta

Mi Mesozoico Intrusivo

Mzm Mesozoico metamoérfico

Csi Cengzoico Superior intrusivo
Co Complejo Qfrolitico

Cb Complejo Basal

Tm Terraozas Marinas

Tc Yorrcros Condincniales

Tec Terciario Cortinental
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