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RESUMEN 

Con el obJeto de contribuir con las Jnvest1gaciones 

''S HtJOI 
,. !-APi!Jt l� 

" ' 1 1 _, �tncrt ,. 
- 09(1 

r b._¡, 'TECA que 

e 

se realizan para meJorar el aprovechamiento metalürgico de 

la fosforita, se realJzó un estudio petrográfJco del estrato 

denominado capa Humboldt del yacJmiento de fosforita de San 
Juan de la costa en BaJa California sur. 

1 ocal Iza en la Formación San Gregario, 
Dlcno estrato 

correspondiente 
se 

al 

01 í g o c e n o , la cual esta constituida principalmente por l a 

alternancia de lutita sJllcea, arenisca tobácea, coquina y 

algunos estratos de fosforJta. 
La capa Humboldt es un estrato subhorJ2ontal de 1,q5 m 

de espesor promedio, f armado por: 65� de oo l I tos, pele tes e 

intrac I as tos de francolita, principalmente del tamaño de 

arena muy f í n a: 
plagioclasa 

10 a 157. de terrígenos, 
y cantidades subordinadas de (ol r g o c l a s a }, 

principalmente 

feldespato potásJco, cuarzo, pedernal, biotita, fragmentos 

volcánicos y bioclástos; 20 a 257. de cementante constituido 

por calcita (que reemplaza fuertemente a l os fosfatos), 

sílice, colofano y yeso. En afloramiento, el sílice se 

encuentra principalmente en la base y la cJma de la capa, en 

cambio, al microscopio se observan áreas irregulares con 

diferentes cementantes. Esta distribución irregular 1 e 

proporciona a la roca una consistencia variable, 
de l e z na b I e ( y es o ) has ta mu y ten á 2 ( s l 1 1 ce ) , 

desde muy 

La petrografla de los productos del be11eficio de 1 a 

fosforita (concentrados, colas, medios, cabeza general) 



muestra que la mayor par·te de los granos de francoJ1ta 

,-:: , .... _ 14-� .. -� 
se ) 

varios el e ellos 1 i r-me me n te ddherielos PUi' c emen t an t e , 
, . 
--�. ;í��Oy 

·'�,r, 
'9Í• 

"Cil 

recuperan r n t a c los y J r b r e s . Sin embargo, es cumun e n c o n t rar- 

r o r-manu o granos gruesos, L Jus que por su tamaño y composicion 
superficial no permiten su recuperación. Tamb1en se observan 
ocJsionaJmente a!Junda11tes fragmentos de roca, derivados de 
101 est1·atos que encaJ011an a la capa Humboldt. 

Co11Junlando los resultados de la petrografla, 
a las s1gu1entes conclusiones: 

se llega 

a) Se tienen diferentes etapas de cementación, conside- 
randose que la primera es por colofano; otr·a corresponde al 
siJ1ce, el cual dpare11teme11le cementa en diferentes tiempos; 
ot1·a incluye pur Jo menos dos eventos de calcita; y una por 
y es o, el cual se restr111ge a zurras en contacto con delgados 
nor·izonles del mismo. 

b) Ld 11aturaleza del cementante es el factor decisivo 
en l a Ji!Jeració11 r rr-e gu t a r- de los granos de f r an c o l a t a, 

ele!Jielo a que la cementación no es homogeu�a. 
L ) El sil ice y la calcita como cementantes o f ,. e e en 

resistencia durante l a liberación, debielo a l a fuerte 
c o ne s r é n que eJercen so!Jre las particulas fosfatadas. Su 
presencia en la superficie de los granos inhibe la recupe- 
ra c r o n por flotación. 

d) El espesor variable de la capa influye en la cunta- 

uso el e 

elel miner·aJ durante Ja extracción, 
wayor cantielad de reactivos y una 

provocando 

recuperación 
e l 

de 

minación 

u a j a ley. 

i i 
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üBJE'r!VO 

El presente trabajo de tesis consiste en el estudio de 

las c ar-ac t e r í s t i c a s pe t r-og r á f r c a s de la capa Humboldt, pr m- 

c i pal estrato mineralizado del yacimiento de fosforita de 

san Juan de la Costa, en Ba ja cah ror-m a Sur, con el rm de 

c o n t r-i o u n- a las i n v e s t i g a c i o n e s que se r-e a n z a n para 

mejorar el acr-o vecn am re n t.o me t atür-g i co del mineral y aume n- 

tar la recuperación. 

LCICALIZACJ(IJ,j Y ACCESO 

El yacrmren t,o se localiza a los 21!º30' de latitud norte 

110º1!5' 

f·az, dentro del municipio m i s m o nombre, 

la de oriental 

del 

costa la en oeste, Ion g i tud de 

la de 

y 

aam a 

estado de Baja California sur-. 

El acceso a la unidad se hace por tierra, tomando la 

desviación a la al tura del kilómetro 17 de la Carretera 

T'r a n s pe m n s u í a r- Benito .r u á r e z , desde donde se inicia un 

recorrido de l!O km sobre carretera pavimentada hasta san 

Juan de la Costa (F1¡¡. 1). 
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del 

los d e 

interés 

Escandón 

reportes 

(1976), 

y numerosos 

R1ggs 

t r a b a jo s son 

y a c irm e n t.o e e 

La geología 

quedar incluida en 

ha sido obJeto de 

de ROFOMEX. 
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METODO UE 1'RABAJO 
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EL SAff¡.J< 1 >E \'. , •; IOJOS 

I--IAR.-\ \!J í h \ ,t)f7,A 
BIBUOT! - : é C' .,.;i,;s 
EXACTAS Y NATURALES 1 
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j 
F·ara lJ elaboración de este trabajo se siguieron los ' 

pasos que continuación se 

Muestreo.- Se utilizó 

detallan: 

uu plauo 

e sea la 1:C:U,UUU elabor·acto por ROf'Ot-lEX (198b) y se tomó co m o 

la u e s cr-i pc i o n de los reportes in ternos. La idea 

con s i s Lr ó en hacer un muestreo representativo del yacimiento 

\ «n s ru e ia n o o - spe c ia nne n te los si tl OS en donde el es t r · a t ,, 

p ie s e n ta c a r ac t e r í s t i c a s irregulares, las que, de acuerdo 

· ,,11 l.i e,ipt't'it'ncia, pueden afectar' la recuperación rn e t a l u r> 

g rea. Se colectaron 85 muestras, de las cuales 2u corres- 

ponue n a t e s t i gos cte barrenos de exptor-acron, 49 a cortes en 

t-1 talud y zanjas de muestreo, 7 al avance en mina subte- 

rr ar.e a y los pr·octuctos del proceso de be n e r ic ro de la 

l'OC a fosfórica, que son: cabeza general, medios, concen - 

y colas. . . 
La cabeza general es el mineral que se encuentra entre 

el rango d e l,1 malla 28 y la malla 150, con el cual se 

rruc i a el proceso de r-e cuper-a cro n, que en este caso es por 

Ho t a c r o u directa. Las colas son los desechos muy finos de 

una primera etapa de flotación. Durante una segunda etapa de 

flotación se obtienen dos productos: medios, que son dese 

cl1ados y el concentrado del mineral. 

Las m u e s t r a s c o I e c t au a s se descr1b1eron con lupa, 

r o n s e r- v a n d ose 

considera non 

para estudio petrográfico 

en 

aquellas 

total. 

que se 

representa ti vas, siendo 51 



las muestras colectadas y la de scr ipcrcn de las conservadas 

d e í g au a s de la roca 

1 

todas de localización la 

delgadas.- Las 

pres en ta se 
1 

secciones 
fueron elaboradas por la 

l apéndice 

petrografía. 

el 

la 

E La u o r a c j é n tle 

En 

µara 

p r-e p a r ac rc n requirió de cuidados extremos por tratarse ae 

una roca altamente deleznable y hetero�énea, ya que, 

siguiendo el metodo rutinario la mayoría de las muestras se 

desintegraban. 

Las láminas de los productos del' beneficio tueron 

elaboradas por el personal del laboratorio de laminación del 

Departamento de Geología de la UNI-SON. 

Descr1pcJón m1croscóp1ca.- El estudio al mlcroscopio se 

1 e a í rz ó con énfasis en las características que, de acuerdo 

con los e s p ec i a n s t a s, pueden afectar la recuperación meta- 

Iurg rca. 

Eh l er-s 

Ji teratura (Hu a n g , 

196 O; 

De acuerdo 

y 

con 

Blatt, 

la 

1902; etc.), las 

1968; 

fosforitas 

Bentor, 

están 

c i as i r ica d a s como rocas sedimentarias no ct á s t i c a s con alto 

con tenido de fosfatos, compuestas por partículas a Ioq u i m i c a s 

¡' o r· to q u 1 in i e a s. 

Las ros+or i t.as de San Juan de la Costa incluyen dentro 

d e las p a r t i c ul a s a Ioqu í rm c a s a los 0011 tos, peletes, i n t r a- 

c l a s t o s y fragmentos tn ó g e n o s. En este trabaJO solo se 

c on s iu e ra n de importancia aquellos que forman la mena, que 



5 

son los tres primeros, los cuales se han agrupados b a jo el 

térm1110 et e r r a nc o n ta". • 

Los 0011 tos son esféricos, del tamaño de arena y tienen 

estructura radial o c o n c é n t r i c a . Generalrnente tienen un .. .., .f.'l, 
" e ' l. ,,,.._..,_ nuc l eo que puede ser de cuarzo o fragmento de concha, a 1 re - • -O.V,, 

uedoi- del cual el r e ve s t i m r e n t o de a p a t i t.a. Los i-il2l4 se acre s ion a 

peletes carecen de e s t r uc t ura 1n terna y núcleo, y los 

111 t r a c í a s t.o s son fragmentos de la misma f o s f o r-i ta que han 

sido r e t r ab a j a d o s durante el depósito. 

Debido a que los 0011 tos son los más abundantes, en las 

1 

d e s c r rp c i cn e s generales de este t r ab a jo, se les considera 

• 

corno los urucos co ns t i t u y e n t e s de la mena. 

El t am a ño de los granos está en el rango de la arena . 

[Je acuerdo con la escala de p i e t r i c n, et. ,1J. (198c, sheet 

17.JJ, los muy finos se e nc ue n tran entre O.Ob25 y 0.125 mm, 

los tinos van de 0.125 a 0,25 mm, los medios de Cl.25 a c,.5 

mm, los gruesos de Cl.5 a J mm y los muy gruesos de J a 2mm. 

fara establecer los rangos de los granos de rr-a n co n t a , 

se m i d re r-o n con m i cr-ó m e t r-o unos 50 oo 

n t.os. observando el 

espacio ocupado en el campo del nu c r-o s co pi o. de manera que, 

por compar acron tuera posible de t e r-m in a r- los t a ma ño s de los 

granos. 

Dentro de los cornponentes o r t oq u í m i c o s de la roca se 

i n c I u y e n 

f r a n co l i ta 

sus 
y 

c e m e n tan tes, 

yeso. 

los cuales son c a Jc i ta, s í l i c e , 

1-·a,•,1 l a 1de11 l1 Fr c a c i é n de estos minerales se u t i n z a r-on 

Cl'ltel'lOS pe r.r-cg rá r ir os comunes, excepto para el s i l i ce , el 



cual, debido a que su pr-esen t acron amorfa es s irm í ar- a la de 

la francol1 ta, r e q ui r-i ó del apoyo de a n á í i s i s de d i r r-a cc rórt 

• \ 
ue l'áYOS X. 

tt.,111\"11111 
;1r 1/ 11u1111)1 111,1,�� 1�, 1•11n, 1lr1 ,r•11 ''"''' 11 

1 

d<'l <'l'lllllldllc\JI "" dJJd ll ld y l'dJCJ ta e11 r o s t o r i la, por l o que 

en este tr-aba jo t.ambren se hace uso de ella, logrando ic en- 
1-j Jf)J 

I 1,) 11.A 

�•nierf, 

t i r i c a r- incluso al ópalo. 

Con 

e s c a r I a LJ 

este 

muy 

m e t o do, la francol1 ta 

variando 

toma 

con 

un 

la 

color rOJO 

c a r a c t e r í s t i co, di srm nuct on 

del espesor de la lámina hasta magenta¡ para la c a lc i ta los 

colores son ama1·1110 verdoso, rosa y azul, dependiendo del 

corte de! cristal y del grado de ex t incró n. Todas las formas 

de sílice 

naranJa y 

colores 

verde, 

muy 

excepto la 

a z u 1, 

v ar re o ad 

viole ta 

cr-ip t ocr-rs- amar 1110, 

auoptan fuertes, 

t a n n a , en la que se observa un m a g en t a s i m i í a r- al de la 

trancol1 ta; es posible d1 r er-enci ar- lo debido a su pseudo rso- 

tropía que presenta anomalías al girar la platina. 

La d e scr-r pc i o n pe t r-o g r á t i c a de los productos del bene 

f1c10 de la f o s t or-r ta se realizó como apoyo, con el fin de 

conocer las propiedades de las partículas recuperables y de 

los desechos, y a s í poder compararlas con las de la roca 

minada. 

f lCOS 

Pa r a tal efecto se s i g u i er-o n los metodos pe t r-og r á 

com unes. 

La c o mpo s rc i ó n m r n e r-a í ó g i c a de la roca fue estimada 

u t.r I i z a n o o l a gráfica et e comparación presentada por 

Irr e t r-i c h, et. di. (1Yb2, sheet 15.1) . 

• 



Las 
1n u es tras 

c o m p o s i c i o n e s 

estuu1actas 
m i n e r a í ó g i c a 

apoyadas 
y 

por 
q u í m r c a 

los 
de 

7 

las 
de fueron a11áJ1s1s 

d z f r a cc ró n de rayos X, por un a n á í i s i s • espectrográf1co por 
f J uor-e s ce nci a (1 e rayos X, por a n á n s i s químicos y por un 

• 

es t u d r o 1n 111 e 1 ·a¡¡ r· á t I e o . 
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EL Y AC1HIEN1'0 SAN JUAN DE LA COS1'A 
• 

GENERALIDADES 

Geología 

La capa de fosforita denominada Hurnboldt forma parte de 

sedimentaria 

corresponde 

F'o r-m a c r o n una 

cuya 

1904). 

de 

Formación como 

consiste 

1984, 

(Ha u sb a c k , 

2) 

conocida 

tardío 

(fi¡¡. 

Hausback, 

marina 

en 

Oligoceno 

Gregor 10 

11/ 4 e 

San 

al 

(Beal, 

secuencia 

Gregorio 

La 

una 

San 

e d a d 

al t e r na nc i a de l U t i ta silícea, arenisca t o o á ce a , coquina y 

Jo c a í m e n t e a l g un o s e s t.r a t os de fosforita (Hausback, 191l4, p. 

221). Pr·eser, ta estratificación cruzada y contiene abundantes 

restos cte o r g a ru s mo s y ceniza volcánica (Ciardu,10, 19tJ7). En 

eJ .. rea de estudio alcanza un espesor de JO a 65 m. 

De acuerdo con Escandón (1970), en el área afloran dos 

tipos de rocas bien o e f i n i o os. El 1nfer1or const1tu1do por 

s e d nn e n t o s marinos marginales, corno son í a s formaciones San 

ur e acr-i o y San Isidro, la cual descansa en discordancia 

erosiona! sobr·e la pr rme r-a, presentando un espesor m a x i m o de 

s up e ri o r-, con ti nen tales volcánicos, 

i::35 m y cuya 

formado 

edad 

por 

corresponde 

c í a s t o s 

al Mioceno 11ed10; y el 

y 

ma r inos de la For-m a c r ón Comondü de! Mioceno 1·ardío-F'J1oce110, 

con u11 e spe sur- de 111 .. s de 5(1(1 m y que sobreyace en di seor+ 



------------ 

102 04 MSNM 

COOUI NA COMPACTA 

HORIZONTE DE YESO 

ALTERNANCIA DE COOUINA Y ARENISCA LEVEMENTE 
FOSFATADA 
HORIZONTE DE YESO 

ARENISCA DE GRANO MEDIO CON ESTRATIFICACION 
CRUZADA,CONGLOM ERADO COOUINOIDE Y 

ALTERNANCIA DE LUTITA,COOUINA Y ARENISCA 

HORIZONTE DE YE SO 

CONGLOMERADO Y ARENISCA 

ARENISCA CON INTERCALACIONES DE LUTITA Y 
ESCASO CONGLOMERADO 

COOUINA COMPACTA CON INTERCALACIONES DE 
LUTITA FOSILIFERA Y ARENISCA LIGERAMENTE 
FOSFATADA 

ALTERNANCIA DE LUTITA Y ARENISCA 
CON MARCAS DE CORRIENTES 

CAPA SUPERIOR:ARENISCA FOSFATADA CON 
FRAGMENTOS DE OSTRACODOS 

CAPA DOS 

CAPA DEL RIO SUPERIOR 
CAPA DEL RIO INFERIOR 
CAPA TRES 
CAPA CUATRO 

CAPA HUMBOLDT SUPERIOR 

CAPA HUMOLDT,BASE DE CAPA Y BASE DE BASE 
48.69 MSNM 

4 • 

. . . . . . . . . . . . . . -·- :.:_.· ......--: --·--...;..:. ................... - -·------ -- -------- - -- ------ -- - � ==-=-- - - 

------- ---- ------- --� -- ----- --- ---- - ---------- 

50----1 • F f • , =---�----�-=-�':-"",-=-=-=-=---=- - - - - _-..z ·-. - - -:;..- r - ---------- - 

F9,1ro 2 .- Columna esto,1grcifico dt lo porción superior de lo forma - 
• • eren Son Gregono 1 1omondo como límite infenor lo base 

d• lo copo 

del Junco 
Humboldt. Barreno SJD- 156- A, Meso - 

( ROFOMEX , 1987). 



uc111c1c1 LI ui:1,,11..il d Id FL>l llldCJL>II :3dll Js1d1·0. 

JU 

In ch a s Jo¡ llld- 

c1011es son d e s cr i tas con detalle por Hausback (1984). 

Cieo111orfológicame11te, los rasgos más pr-o m i ne n t e s son las 

mesetas e r-o s i o na Ie s formadas en el contacto San Gr-e g o r-i o+Sa n 

Isidro, las cuales se elevan entre los 9U y Jlll m s.n.m. 

Hacia el p o n r e n te, J as rocas v u í c a nosed i rn e n t a r i a s consti- 

tu yen una abr·upta sierra de más de 50u m de elevación 

originada por t a I l a m i e n to en bloques y por m t em p e r i s m o 

(Es c a n d o n , 197ts), 

Existen tres s i s t e m a s de fallas que cortan y desplazan 

a la capa Hurnboldt. El principal pre sen ta una tendencia 

general NE SW y consiste de fallas normales que forman 

horsts y grabens (ROF'(Jt-!EX, 198(,J, La mayor de la fallas es 

Ja Potosí, la cual tiene un echado de 70º al SE y un sal to 

ele más de ¿uu m, cons t i tuyenuo el límite sur del yacr m re n t o 

al poner en con tac to a las formaciones San Gregorio y 

comonuu. Otras tallas prominentes son la Del Barco y la 

Sa l v a t i e r-r-a , las cuales forman un graben e11 el Arroyo del 

Ju neo con un hundimiento de más de 17 m. La mayoría de las 

fallas son de t i jer a y presentan saltos de entre 2 y JU m 

(Escandón, 

Origen 

1978). 

lfn sistema. f o s f og e n é t.r c o es Ja c o n junc i ó n simultánea de 

numerosos factores geológicos, f í s rc o s , químicos y b1otó- 

g í co s que rnoldean un ambiente de sedimentación muy e s pec i - 
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fico, cuyo resultado final es la formación de un yacimiento 

sedimentario de roca fosfórica (Riggs, 19'18 en Martínez 

Vera, 1979). • 

Entre la condiciones geológicas generales que caracte- 

rizan 

cita 

a 

las 

los yacimientos de fosfatos, Martínez Vera (1979) 

siguientes: 

1.- Los periodos r o s r og en ét i co s se presentan a lo largo 

de toda la tabla geológica, con aparente ausencia en los 

periodos Triásico y Silúrico. 

2.- La distribución de los depósitos de fosforita está 

limitada a latitudes y p ateora t i t uo es que varían entre los 

5° y 4i:'.º tanto norte como sur. 

3.-- Estos yacimientos forman cinturones con longitudes 

de i.soo Km y 150 a JOO Km de ancho. 

4.- Los espesores de las capas fosfatadas son relativa- 

mente pequeños, variando desde unos cuan tos centímetros 

hasta o m. 

5' - Dichas capas de fosforita generalmente alcanzan 

leyes que varian entre by Jc1x de P205 y se encuentran 

in t er-e s t r-a t.i r ic a o a s en una secuencia de sedimentos normales. 

6.- Las fosforitas están relacionadas con minerales 

a u t i g é n i c o s como c a í c i ta, minerales arcillosos ricos en 

magnesio, pedernal y g í auconí t a . 

7.- La generación de fosforita está a s o c i acta a 

fenómenos volcánicos que aportan gran cantidad de fosfatos y 

flúor, además de provocar la muerte masiva de la fauna 

presente. 

• 
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8. - La gran 1n a yor,í a de los d epó s r tos fosfatados 

12 

se 

localiza adyacente a antiguas zonas áridas. 

Es en condiciones como las anteriores en las que se 

apoya Kasakov (1939 en Bentor, 198(1) al presentar la teoría 

más antigua y aceptada para el origen de las fosforitas. 

Dicha teoría propone como la fuente de fósforo a las 

corrientes oceánicas ascendentes de aguas frías cargadas de 

nutrientes (s ur g e nc i a s) y, como mecanismo de precipitación 

del fosfato a la soor-esa tur-acren del mismo dentro de un mar , 

somer-o de aguas cálidas, con b a ja presión y un pH ligera- 

mente a1ca11110. 

Otros autores (Bushinski, 196'<; Pevear, 1966, en Mar- 

tínez vera, 197 9) proponen que el aporte de tosta tos 

proviene de Jos ríos o de Ja fauna marina. 

El origen del yacimiento de fosforita de San Juan de la 

Costa ha sido , explicado hasta la fecha con Ja teoría de 

Kasakov. R1ggs (1976), Martinez Vera (1979) y otros indican 

que durante el Oligoceno el área reunía todos Jos requisitos 

propuestos por Kasakov, es decir, un mar tranquilo y somero 

s ur g e n c i a s, presencia 

cuencas, í a t i tuctes 

de 

orgá- 

apro- 

zona 

materia 

cercano, 

de 

temperaturas y 

activo vulcanismo 

reductor, 

dos 

presión, 

ambiente 

por 

baJa 

formado 

piadas, 

in traclastos 

Consideran 

sedimentarias 

0011 tos, peletes, 

conse- una como 

de formación Ja 

estructuras y 

etc. n i c a , 

c u e n c i a de Jas corrientes y la actividad biológica dentro 

' de la misma cuenca. 



Y. K. Ben tor (198CJJ 

!J 

concluye que el origen de las 

fosforitas es un problema sin resol ver. Propone abandonar la 

teoría de Kas akov debido a una serie de r a aones, siendo la 

principal la poca probabilidad de que las sur aenci as provean 

el fósforo necesario para la s obr-e s a t ur a c ro n requerida y las 

condiciones químicas ideales para la precipitación de este. 

Yacimientos Minerales 

La capa Humboldt es, por su espesor y ley, la única 

económicamente explotable. se cuenta con una superficie de 

2CJ !{m2 y hasta finales de 1986 se tenían cubicadas 36 

millones de toneladas con 20.15% de P205. El programa de 

e x pí orac i ó n continúa hacia el oeste, ampliando las reservas 

constan temen te. 

A la fecha, el sistema ex tr act i vo es exclusivamente 

subterraneo ya que las zonas de na jo encape, requeridas para 

la explotación a t a jo abierto, se han agotado. La extracción 

se lleva a cabo en varias zonas a la vez por Jo que el 

mineral con que se alimenta a la planta de beneficio puede 

provenir de cualesquiera de ellas. 

Para los fines de estudio y explotación de que ha sido 

ob je t o, el y a c í m i e n t o se ha di v ro i d o por zonas en forma 

correspondiente con los rasgos topográficos de mesas y 

c añ a d a s (fig. J¡, mismas divisiones que serán utilizadas en 

el pre sen te traba Jo para facilitar la descripción. 
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CAF'l'I'U LO IIl 

PETROGRA}'IA 

DE::iCRIF'CION l-1EGASCOPICA 

La capa Hu mbo Id t es un e s t.r a t o s ubhor iz on t a I, con 2º a 

de r n c l i n a c i o n, de fosforita con textura oolí t i c a 

a r e u a c e a, J., gr anu fino, bien clasificada, cuyo color varía 

en t.r e el cr ema y el gris claro. Genera11ne11te es deleznable, 

e s t a nd o rn uc h o rn e jo r- couso n c a da hacia el norte ct e 1 

mi en tu. 

La r us t oir t a está con s t r t u i o a pr-i nc ipa í m e n t e por· ¡¡r..111os 

es J ,; J' o i el a 1 es el e tosta to. Otros minerales p r e s e u tes SOII 

cu a r-z o, r e l d e s p a t o , rn i c a , f r a gin e II tos volcánicos, minerales 

yeso, ca í ci ta a uun o a n t e 

r r a g m e n t o s huesos y 

(Arroyo m 

de 

0.15 

sílice. 

desde 

y 

varía capa 

arcillas, 

la de 

pocas 

espesor 

óxidos, 

El 

o p a c o s , 

conchas, 

'I'a r a tu l Ia s y la z o n a central de la mesa del Junco), hasta 

2. 35 m, t r+e s a s de la Calera y de la Vaca), El espesor 

p r-orn e d rc "s Je m. 
La tigur·a muestra dos co í u mn a s litológicas r-epr-e s e n- 

t a t i v a s ,1 e capa, incluyendo la distribución cualitativa 

del cernen tan te. 

El contacto superior de la capa Humboldt es abrupto y 

conco r-d an t.e con un e s t r a t o de ru t i t a que contiene concre- 

C'l1)1lt'S c a i rá r e a s 5)' El con tac to basal es gradual, 
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Fi g. 4 ' Columnas litologicos representativos de la capa 

Humboldt, incluyendo lo 
, 

distribucion cualitativa de I os 

cementontes. A- Meso del Saladito B- Meso de I Junco, 

en lo que se incluye un horizonte de Yeso pre- 

sente en gran porte del yacimiento. 
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presentando una mezcla h e t e ro g é n e a de fosforita, fragmentos 

de lu ti ta gris y arenisca tol>ácea, con a p a re n tes evidencias 

de r-e tr-aba.io sin transporte (Escandón, 197 ll). A � esta zona de 

transición, de Cl.45 m en promedio, se Je conoce como "base 

de la capa" y es considerada como parte de ella. 

lJESClllPCION MICRüSCOF'ICA 

El estudio al microscopio se enfatizó especialmente en 

los granos de fosfato, que son las partículas recuperables, 

y en el material i n t e r g r a nu í a r-, que en la mayoría de los 

casos se comporta como un verdadero cementante y proporciona 

sus características a Ja roca. Por el sentido m e t a Iür-g i co de 

este tr aba jo, el resto de los componentes tiene poca i m por+ 

t a n c i a , d etn d o a su escaso con tenido, a menos que se 

observen alterando a los componentes principales. 

En la 'fabla 1 se muestra Ja composición mineralógica de 

la capa, por zonas, mientras que en la Tabla 2 se presenta 

la composición química general de la roca. 

Af o q u Lm i c o s 

Composición mineralógica 

Los a l o q u í m i c o s son 00J1 tos, peletes, i n t r-a c í a s t.o s y 

fragmentos de huesos y conchas, siendo los primeros los de 

mayor abundancia (Fig. 6). Su distribución g r a nutomé t r-r c a en 



s' - r ot cnu cr-osra r ra del contacto superior de Ja capa 

Humboldt. No tese que se trata de un contacto 

a b r upt o regular. Luz natural, am p í i a c i ó n ao X. 

componentes 

s u p e r f r c i a le s: 0011 tos 

de 

(B)' 

y núcleo 

capas; 

a l oqu í m í co s 

con 

varias con 

o o n tos ( e J, 

0011 tos 

los de 

(AJ, fosforita. la 

F'o t.o m icr-oar-a fía 6.- 

S 111 es t.r-u c t u r a: ( D)' o o í í t o s s1n núcleo y con 

varias capas; {E)' peletes. Luz natural, amplia- 

c i ó n X. 
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presentando una rnezcla heterogénea de fosforita, fragmentos 

ele I u ti ta gris y a r-e n i sc a to!Jácea, con ap a re n tes evidencias 

d e r-e t r-aba jo sin transporte (Escandón, 1970/. A 
� esta zona de 

transición, de (1.45 m e11 promedio, se le conoce como "base 

de la capa" y es considerada como parte de ella. 

DESCRIFClOI� M!CllüSCOFICA 

El estudio al microscopio se enfatizó especialmente en 

los granos de fosfato, que son las partículas recuperables, 

y en el material i n t er-g r-a n uí a r-, que en la mayoría de los 

casos se comporta como un verdadero cementante y proporciona 

sus características a la roca. Por el sentido metalúrgico de 

este t.r-aba jo, el resto de los componentes tiene poca irnpor+ 

t.a nc i a , debido a su escaso con tenido, a menos que se 

observen al ter ando a los componen tes principales. 

En la 'fabla 1 se muestra la composición mineralógica de 

la capa, por zonas, mientras que en la 'fabla 2 se presenta 

la coru p o s i ci ón química general de la roca. 

Aloquímicos 

Composición mineralógica 

Los a l o q u í m i c o s son 0011 tos, peletes, i n t.r a c l a s t o s y 

fragmentos de huesos y conchas, siendo los primeros los de 

mayor abundancia (f'ig. &¡. Su distribución g r-a n u lo mé t r rc a en 

fosfatados están formados por f r-a n c o í i ta, una variedad de 

ap a t i t a (carbonato-fluorapatitaJ de Ja que se componen todas 

las fosforitas marinas reportadas en el inundo. Por ser 
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LOCALIZACION G ¡.- F• e ,·' y ·r 11 A ., 

c. LA GRACIA 68 5 1 7 - - -- lÓ - - 

JUNCO/CASETA 65 5 1 '! 6 - - 7 J 

¡.,¡ . DEL JUNCO 66 - 17 1 -- 6 3 

M.Y C . CR UCESIT A 68 7 9 6 -- 1 O J 

J UNCO/CRUCESI'f A 67 6 5 11 - - 9 2 

c. AGUA Al-lARGA 69 2 1 '! J 1 1 1 - - 

CALEk/'l'ULE/VACA 68 5 1 ,, 1 '! ti - - 

1'-1 ' DEL SALADITO 62 2 12 10 - - 1 1 J 

ARR. TARABILLAS 6(1 - 7 1 5 1 1 5 2 

ZONA sw 61 1 2J 3 - - 1 1 1 

ZONA NW 62 - 1 (1 12 - - 1 '! 2 

Tabla 1. - composrción mineralógica de la fos 
forita de San Juan de la Costa, por zonas. Los 
valores dados son en porcentaje promedio. G f, 
granos de francoli ta; f, rr-ancon ta; c, calci 
ta; S, sílice; Y, yeso; T, terrígenos; M A, 
minerales del t.arnaño de arcilla. • Los valores 
son es t i rn ado s por con fundirse con sílice; 
generalmente se considera corno un agregado. 

las diferentes zonas del depósito está representada en la 

figura 7, 

De acuerdo con Es p i n o z a (19ú2, p.13) todos los granos 

tos fa tactos están formados por rr-anco n t a , una variedad de 

apa t i t a (c a r-bon a t o vf lu o rap a t i t a) de la que se componen todas 

las fosforitas m a r i n a s reportadas en el mundo. Por ser 
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COMF'UESTO % 

p o 21!, (,(1 
, e; 

cao 1!7, 60 

Siü 15,J& 
� 

caco (j' J (1 
1 

Al, O, 5, 1 9 

Feo 1 ' J!(I 

Na o (1,87 
::, 

MgO (1 ' 7 (j 

so O , 5 6 
11 

K o (1,51! 
::, 

·rabia 2.- Composición química de la fosfori 
ta de San Juan de la Costa, ROFOMEX (reporte 
interno, 1986¡. 

cr i p t ocr- is t a n n a es t a mtn e n llamada colofano y su formula 

general es Ca5(POJ!, C03)3(F, OH), 

En la tabla J se presenta la composición química de una 

muestra de rr-ancon t a de San Juan de la Costa. 

Oolltos. - Los oolitos son esferoidales y sus tama�os 

varían en el rango de la arena (0.06 a 1.7 mm), siendo los 

más abundan tes menores que 0.5 mm, 

Los muy finos geueralmente presentan un núcleo rodeado 

lle una sola capa lle colo fano, llamados por Flugel 0011 tos 



cJ 

FRANCOLITA 

COMPUESTO ½ 

PO 51.(16 
l1 

Ca 39.69 

Mg (J , 1 7 

Na (1.42 

F 4, 4(1 

co 4. 2 6 ., 
CaO/P O ~ 1 , 5 ~ ,:, s 

1'abla J.-Composición química de una muestra de 
francoli ta de San Juan de la Costa, incluyendo 
la relación carbonato-fosfato. Modificado de 
Espmoaa de León (1982) y Escandón (197 8), 

superficiales (1978, p.145), El resto muestra dos o tres 

capas de cr-ecimrent o, delimitadas por cambios en la colo 

ración o por una delgada película de composición no · fosfá 

tica. Es común su apariencia fibrosa concéntrica debida a la 

abundancia de dichas peliculas de material cr-i p t.ocr-i s t.a n no. 

En algunas zonas las estructuras de los oolitos son 

poco claras o no existen, Jo que de acuerdo con F'l ug e I 

(1978, p. 11!5¡ corresponde a cierto grado de r-ecr-i s t a í r- 

z a c i ó n. Es frecuente encontrarlos m u l t i p í e s, con abundantes 

m rcr-o j r a c t ur a s debidas quizá a desecación, incompletos, 

calcificados, ligeramente s n í c í r icado s o muy he matizados. 
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Apr-ox i ma d a me n t e al 50% de los oo í i tos se les observa el 

nucleo, el cual puede ser cé n t r i co o e xc é n t ri co, simple o 

mu l t i p l e y de tamaño que varia de manera más o menos r n v e r+ 

samente proporcional al de los 0011 tos. Los núcleos m á s 

comunes son menores que 1/4, aunque algunos pueden sobre- 

pasar 1/2 del total del grano. Los minerales que los 

en orden de abundancia: p l a g i o c l a s a , cuarzo, 

pedernal, m i c a , 

peletes. 

óxidos, b i ó g e n o s , fragmentos 

pequeños y calcita 

son, 

opacos, 

conforman 

feldespato, 

m nierate s 

Tanto la calcita como los óxidos se encuentran r-e e m pí a- 

z a ndo abundantemente a los núcleos o r i g rn a l e s, sin emb ar go, 

aun se conserva parte de ellos. 

Cabe aclarar que en un sox de los casos no fue posible 

observar el núcleo, Jo que no necesariamente indica su 

í ne x i s tenci a, ya que uno de los motivos puede ser el corte 

de los 0011 tos al ser elaborada la sección delgada. 

Peletes.- Los peletes frecuentemente presentan formas 

el í p t i c a s , su tamaño es mayor que en los oo Ji tos, siendo más 

abundantes los de 0.25 mm. hasta 1. 7 mm.; presentan textura 

moteada debida a la oxidación y evidencias de corrosión en 

los bordes, tal vez debida a ataques de o r g a n i s mo s (Gardu,io, 

r s sv i • Representan del 101/. al 15% de la mena. 

Jntraclastos.- Los 1ntraclastos son fragmentos 

lares, g e n e r a I m e n le redondeados, a l g u n o s de los 

irregu 

cuales 



contienen oo n t os muy finos y fragmentos de cristales del 

t a m a ao de arcilla y hasta arena. Es posible observar el 

o e s v a uec i nn e n t o de las estructuras circulares n a s t a conver- 

t i r se en una masa cr-rpt ocr-i s t a n n a en la que se preservan 

antiguos n u c í e o s , 

Fragmentos biógenos.- Los restos de organismos son 

abundantes y de composición c a í c á r e a , aunque es posible 

encontrar los hema t rz ad o s y fosfa t i z a dos. 8on pr-i nc ip a Jme n t e 

f o ra m i n í f e r-o s , res tos de conchas, f r ag me n t o s de hu esos y 

algas. En ocasiones sirven como núcleos de o o h t os, aunque 

generaln1ente se encuentran dispersos entre la calcita, 

siendo reemplazados por eJJa hasta !legar a constituir parte 

cteJ cernen tan te. No han sido rd e n t r f i c a do s por no cons iue- 

r-ar-se de importancia para eJ presea te traba Jo. 

Terrígenos 

Los principales terrígenos son p í a g i o c l a s a s (o t i g o-: 

c í a s a ) 

seric1ta 

e un e d r-a Ie s. 

y 

macladas y zoneadas, con al t e r a c i ó n a 

y representan casi el 9(11/. de ellos. a calcita, 

Otros frag1nen tos pre sen tes son feldespato pot á s i co, cuarzo, 

pedernal, biotita y abundantes fragmentos de rocas volcá - 

n i c a s. Sus tamaños varían desde limo como en e! caso del 

cuarzo, e! cual se presenta subredondeado, a arena gruesa, 

CORIO en las p í a g i o c í a s a s y los feldespatos, los cuales 

tienden ser angulosos, y hasta muy gruesa, como los frag 

• 



mentos re do n d e a do s de tobas. Pr-ob ab l e rne n t.e provienen 
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del 

v u í ca n r s m o 

p. C:C:1). 

el e la Sierra Madre occ ic en t a t (Ha usbacl<, 1984, 

ür t o q u í rn i c o s 

c a r c r t a v> El cementante principal es e s p a r r t a (Fig. 8) 

y se observa como un mosaico de grano grueso englobando a 

los 0011 tos. 

que provoca su presencia, además del abundante reemplaza- 

Es notorio el gran espaciamiento entre granos 

miento del que los nace ob je t o. se encuentra mezclada con 

peq ue ñ a s cantidades de nn cr-i t a en parclles, y se relaciona 

con restos de o r-g a m sm o s y a í g u n a s a rc n í a s. 

la roca u n a c o n s i s t e n c i a firme. 

Es pr-obante que se tengan dos etapas de cementación por 

Proporciona a 

ca icr ta. La pr-imer a, representada por el m a t e r i a r que forrna 

las aureolas de los oo í í t os, cuya acción parece ser suma- 

mente corros! va, lo que se discutirá posterior roen te; la 

segunda etapa dió lugar a la e spar i t a que ocupa los espacios 

i n t e r g r a n u l a r e s , 

La calcita se encuentra cementando principalmente a la 

po r c i ó n central de la capa. En la parte superior general- 

merite coexiste con los otros cementantes, mientras que en la 

base no se encuentra. 

Colofano.- El cementante de francolita se presenta 

Debido a ge11eralme11te en a g re g a dos con arcillas y rn i c r í ta. 

su carácter i so tr-ópi co y a su color pardo e11 luz natural es 
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difícil de i d e n t i j ica r , ccn runui e ndo se con masas fosfática¡¡ 

o con s í l rce arnorfo. Su presencia da como resultado una mala 

consolidación en la roca. I 

slJ1ce se prese11ta cementando a toda SiJice.- El 

base de la capa y, localmente, a la porción superior 

J a 

m i sm a {los pr-i me r-o s ó5 cm), sobre todo hacia e! norte de! 

yaci nu eu t o. De acuerdo con Jo observado en la figura 9, se 

piensa que existen por Jo rnenos tres fases de c ern e n t ac ró n 

por surce, aunque esto se observó sólo en una í á m i n a. 

c;eneraJn1ente eJ s í n ce es amorfo y se identifica como 

ópalo, el cual, debido a su carácter p s e ud o i s o t.r-óp i co, a su 

relieve ba jo y al color pardo en Juz natura!, es fácilmente 

confundible con el colofano. Análisis de difracción de rayos 

X elaborados por la Comisión de Fornen to Minero (Fa t i s o, com. 

or-i s t o o a n t a 

escrita, indican 

presentar 

se 

de 

que 

que la 1 (1 ), 

puede se 

1988), 

(F ig. 

7 7), p. (1970, 

com. 

variedad 

Zayas, 

He i n r i c n 

la 

con 

19fJ6; 

de trata 

acuerdo 

escrita, 

cr 1p t o cr-i s t a í m a y desordenada, forrnando ópalo. 

En a isuucs lugares el ópalo está asociado con cuarzo 

rm c r o c r i s t a l i n c o con calcedonia, fácilmente reconocibles. 

Los rayos X indicaron la presencia de t r ic imi t a , la cual no 

fue i d e n ti f i c a d a petrog r á f i c a m e n t e. 

En la muestra CC1'-2Ju, del arroyo Tarabillas, se puede 

apreciar claramente como el s íl i c e se presenta como calce- 

d o n i a , formando aureolas alrededor de los o o l i t o s , sin 



observan 

F lll. u. - F'o t o m z c r-o g r- a fía 

r r ta. 

de fosforita 

varios 

cementada 

cristales 

por 

de 

espa 

c a Ic i ta, 

a m p l i a c i ó n polarizada, 

i s o t r-ó p i c o s 

cuales (e¡' 

Luz ( p). 

e x t i n g u i d o s 

p í a g i o c í a s a s 

X. 

e s t á n 

y 

80 

(Ü) 

los de algunos 

0011 tos 

F 1g. 9.- Fo t om i cr-og r-a f I a de fostor1ta cementada por sílice 

en varias etapas. La calcedonia se observa en 

p e qu e ó o s cr i s t a Ie s de colores colocados en forma 

bandeada, mientras que el ópalo (O) es amorfo, de 

color r o jo flama y se encuentra intercalado con la 

calcedonia. Cu ñ a de yeso, a m pt racro n 100 X. 
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rnostrar e v í d e nc i a s de ataque interno sobre eJJos (Fig. 11), 

y como ópalo rellenando parte de ros poros. 

La presencia de sílice en la roca Je da una consis 

tencia sumamente firme. 

Yeso.- EJ yeso, como cementante, se observa localmente 

y en pequeñas cantidades, sobre todo en Ja zona correspon 

diente a Jas l'-Iesas de Ja Calera, de Ja Vaca y del TuJe. Está 

relacionado con pequeños horizontes del mismo material, 

intercalados entre Ja fosforita. Da a Ja roca un comporta- 

miento deleznable. 

Minerales Accesor 10s 

Se presentan a í g u nos minerales accesorios, los cuales 

se forrnaron m e d i a n te procesos d i a g e né t í c o s. Algunos han sido 

reportados por la com i s rsn de Fomento Minero (Pa t iño, com. 

eser ita, 196ó). El primero es la r i p i dot t ta, o pr-octor i ta, 

una variedad de clorita a Ja que se pudo identificar en 

muestras provenientes de la zona norte del yacimiento y que 

en sección cteJ¡¡ada se presenta como un agregado escamoso de 

grano f rno y color amarillo. Otro es Ja muscovita, rden t i r r 

caca en ras muestras como se r ici t a y que es producida por la 

aJ te ración de los terrígenos. 

Con un estudio m i n e r a gr-á f rc o se determinó Ja presencia 

de pirita y magnetita (Morales, com. oral, 1988), mientras 

que con el metodo de tentadura se determinaron magnetita y 

h e m a t i ta (Zayas, com. escrita, 1988). 



F1g. 11,- Po t.o m rc r-o g r-a f La s de fosforita cementada por calce- 

d o n i a . Corresponde al Arroyo Tarabillas. 

aJ El t amaño de ooí i t.os es mayor que en el resto 

de la capa, la calcedonia es ligeramente parda y 

está relacionada con otra forma de sílice. Luz 

natural, a m p í i a c i ó n 80 x. 
bJ La ca icecom a forma aureolas alrededor de los 

0011 tos sin a tacar los 1n ternamente, está presente 

una segunda etapa de sílice rellenando poros. Luz 

p o t a r i z a d a , a m p í i a c i o n 80 x. 

. . 



a 

b 
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El contenido de p1r1ta es muy escaso, pues sólo es 

observable en las zonas altamente deleznables, como en las 

muestra CCB-19J y CCM-2. Probablemente sea de origen a u t í g é-: 

ruco ya que se presenta reemplazando a Jos 0011tos (Morales, 

com. ora 1, 1980). 

La magnetita se presenta como un mineral de tr-í t ico y al 

igual que la pir- 1 ta, es mu y escaso. 

Los demás minerales reportados corresponden a z e o I í tas 

no i d e n t.i f rc a d a s por la autora, pues no tienen i m por-t a nc i a ' ' 
desde el punto de vista m e t a Iu r-g i co. 

" ' "I "IJt • 
Relaciones i n t e r g r-a n u r a r-e s 

L 
l ,. l"; .-/'l(�r(¡ 

, "C 1Cgíe 
C ' 'i./ o-¡ E� 

El tipo de contacto entre granos que se presenta con más 

frecuencia es el m i c r o e s t1J0Jí tic o, siendo t a mm e n comunes 

eJ puntual, el concavo-convexo y eJ alargado, combinados con 

grandes zonas en ras que los granos parecen "flotar" libres 

apreciar 

cementan te. 

contactos. 

anteriores es 
comporta- Este 

figuras las En 

de tipos estos 

su de dentro 

posible 

miento apoya la idea de la pre-formación de los oolitos y su 

posterior a car-r-e o y d epé s i to (RJg¡¡s, 197ó). 

Alteraciones 

CaJcificac1ón.- El 90% de los oolitos cementados por 

c a í c i ta 

a n i s o t r-o p i c a 

superficial, 

con Juz 

presentan 

polarizada 

una 

es 

aureola o película 

y tiene Ja 

que 

misma 

d i r-e c c i o n óptica del cementante, mientras que con luz para- 
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lela no es iuen t rf icabí e por tener el mismo color pardo del 

c o l o Fa n o ( F i g, 12). 

Dicha aureola ha sido identificada como los residuos de 

un posible cementante pr-imar-ro que, además, ha actuado sobre 

los fosfatos pr-oduc i e ndo su fuerte carc irrcacren. Su t a m a ño \ 
' es más o menos inversamente proporcional al de los granos, 

aunque llega a ocupar la totalidad de su volumen. 

La carci n cacron se m a n i r re s t a en mayor grado, destru- • H� 

yendo parcial o totalmente a los 0011 tos. Una vez formada, la ,.,,..,._ '.,� 
aureola, la calcita penetra por las fracturas alcanzando 'a1'º•� 
núcleo y reempJazandolo, expandiendose posteriormente hasta 

ocupar la totalidad de la masa de los granos (Fig. 13). 

Los terrígenos tambien presentan una fuerte alteración 

a c a l c i ta, sobre todo las p í a g i o c í a s a s. 

Hemat12ac1ón.- La hematita se encuentra presente en 

peque,ias can t i d a d e s. Rodea a los granos de francoli ta, 

aprovechando f r a c t u r-r It a s y les proporciona una textura 

moteada. En el cementante se presenta diseminada o danctoJe 

un aspecto bandeado 

Los 

con 

de 

arcillas 

los 

orientadas 

0011 tos 

en la misma 

se d i r-e c c i ó n . núcleos frecuentemente 

observan r-e empí az a do s por óxidos. 
• 



de c a í c r t i c a c i o n la preserrt<1nllo }'o t o tn l<:1'0!/l'd J las 

los 0011 tos. 

a¡ L�1s 00!1 los se observan n par en temen te sanos y 

F1¡¡.1c. · 

cernentados por calcita. Luz natural, a m pt i ac ró n 

10(1 X. 

b) Se observan las aureolas alrededor de los 

0011 tos. Presentan color pardo y se extinguen en 

la misma dirección que la calcita. Luz polarizada, 

ampliación 1 (1 (1 X. 
. ' 



a 

b 



de interna c a Ic r Li c ac i ó n la de F'o t.o m i cr-o g r a f La s 

los 0011 tos. 

a) Algunos muestran lo que parece ser un núcleo de 

1 J, - F l g. 

calcita, mientras que otros aparentan estar total- 

mente sanos. Luz na tura!, a m p I i a c i ó n 100 X. 

bJ La c a Ic i ta se infiltra por las fracturas e 

invade el 1nter1or de los ooli tos para luego 

expanderse hasta destruirlos totalmente. Conserva 

polarizada, 

la IJllSIOa d i r-e c c i o n 

a m pt ra c i ó n 

óptica 

1 (1(1 

del 

X. 
cernen tan te. 

. . 

Luz 
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CAPrruLD rv 
EL PROCESO DE CONCEN1'RACION Y LA PETROGRAFlA 

DE LOS PRODUC1'0S 

PROCESO DE CONCEN1'RACION 

F'a r-a el beneficio de la roca fosfórica se cuenta con un 

proceso, 

e lapas. Estas son: 

flotación, 

trituración, 

el cual 

concentración y 

de 

secado. 

tres 

A 

denominado comprende 

continuación 

proceso. 

se presenta una breve descripción de dicho 

Trituración 

El material proveniente de las zonas de minado mide 

aproximadamente 20 pulgadas de diámetro. 

pr imar-ra se r-ecucen los fragmentos a unas 

En una quebradora 

pulgadas, de ahí 

pasan a la quebradora de impacto de donde salen con un 

tamaño de a pr-o x rrn ad a m an t.e J/8". Pos ter i or-m e n te el ma t e r i a i 

es cribado con una rnalJa de 1/4" y con este tamaño de 

partícula se alimenta a la planta de beneficio. 

Concentración 

El mineral menor de 1/4" se almacena en tres silos de 

donde se toma lo necesario para mantener la actividad de 

esta área que cuenta con tres secciones: c í a s i r i c a c i o n , 

Ho t a c i o n y fil tracto. 
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Clasiflcac1ó11. - Aqul el mineral es reducido a un tama�o 

lj j 

me n or- o igual que c8 m a l í a s por medio de dos quebradoras y 

un molino de bolas, de donde pasa a cribado en un sistema de 

mallas de dicha medida. 

Con la fracción menor' que la malla 28 se alimenta a una 

1..t tr•�t\·,·t,'tl 

concen t r-aci sn que la 

<'I 101111.1 r· f'-11'.I 

ha encontrado Se 150 mallas. que merior- 

de la fosforita es óptima cuando las p ar-t r cu í a s se encuen- 

tran entre las mallas 2l1 y 150. 

. ' . 
'I 

_,/ 

Flotaclón. Una vez reducido y deslamado el 

pasa por un clasificador helicoidal que elimina residuos de 

lamas y obtiene un alto porcentaJe de sólidos, necesario 

para un buen aconurcron a nn en to. Ya en los tanques a co n o i c i o- 

nadares se a ñ ad e n los reactivos que hacen flotar a las 

partículas fosfatadas los cuales son d r e s 111a te (compuesto 

graso) como colector y d re ser como moderador de espuma. 

Flltrado.- El concentrado que alcanza un promedio de 

JO.JO% de P205 es enviado a esta sección en donde se lava 

con agua dulce para abatir el contenido de cloruros, ya que 

el proceso se realiza con agua de mar. 

Secado 

El concentrado se d e p ó s i t.a en un horno de flama de 

d i e se I a GUOºC en la camara de cornous t.i on. Y a seco se alma- 

cena en Jotes listo para ernbarque. 
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Debido a la in homogeneidad de la capa, no todo el 

mineral responde adecuadamente ante el proceso metalúrgico, 

dando como resultado variaciones en los valores recuperados. 

Los aspectos me g a s co p i c o s variables de la capa son: la 

consistencia o grado de consolidación, el color y el 

espesor. El grado de consolidación es consecuencia directa 

de las variaciones en la composición del cementante y del 

grado de alteración de las partículas fosfa ladas. Este 

aspecto se considera como el de mayor influencia para el 

proceso de concentración. En este t r-aca jo se discuten este y 

otros factores considerados de importancia para el desa- 

r-r o í Jo del proceso. 

Para tal efecto se estudiaron secciones delgadas de la 

cabeza g e n e r a I. los concentrados, los m ed í o s y las colas, 

p rod uc i d o s durante el beneficio del mineral proveniente de 

las tres principales zonas del yacimiento: las minas subte 

rráneas, distribuidas en las Mesas del Junco, la cr-uce s i t a , 

la Vaca la e al t: 1· a y el T'u Ie: la Mesa del Saladito, que 

incluye varias zonas de minado; la Mesa y el arroyo Tara- 

billas. La 'fabla presenta la co m po s i c ró n mineralógica de 

los concentrados y las colas, mientras que la Tabla 5 

muestra su c ompo s i c ron química. 



MUES'fRA GF c T FR 
CON 9U 8 - - 2 MINAS SUB'J'ERRANEAS 

COLAS 25 5 JO '!O 
CON 95 5 Tr - - 

SALADlTO 
COLAS 5 87 5 3 

CON '1 (j 10 2 1 O TARABILLAS 
COLAS 25 , 7 O 5 - - 

'fabla '!. - Composición mineralógica de los 
concentrados (CON) y colas producidos al 
procesar el mineral de las tres zonas princi 
pales del yacimiento. GF, granos de franco 
! ita; C..:, f ragment o s de ca J cita; T, t er-r- l genes: 
FG, fragmentos de roca. 

MUESTRA P?O" SiO? caco, 
CON JO . 1 O 8.2 2.8 MINAS SUBTERRANEAS 

COLAS '!.5'! 62.8 1 . 2 

CON 2(1.75 15.0 J.2 
TARABILLAS 

COLAS 2.90 '!O . 5 J . (1 

Tabla 5.- Resultados del análisis químico 
real izado por s Ll i ce y carbonato de calcio, en 
una muestra representativa de las minas subte 
rraneas y otra del Arroyo Tarabillas (Cervan 
tes, com. escrita, 1988). Los valores de fos 
táto fueron proporcionados por ROFCMEX. 
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Los productos del beneficio de la fosforita presentan 

componentes con c a r ac t er-i s t í c a s muy similares, en todas las 

etapas 

o o I 1 tos 

del 

son 

proceso. 

desprendidos de sus cementan tes, conservandose 

Durante el beneficio de la roca, los 

la gran mayoría intactos (Fig. 14), lo que sucede t a mb re n 

con los terrígenos. Los cementantes son fragrnentados y dese- 

chados p ri n c i p a í m e n te en las colas (F1g. 15), p r e s e n tan las 

s i g u re n t r e s características: 

Ca Ic i t.a.> Comunmente conserva oo n t os muy finos y a l t e - 

rados, con tiene las aureolas de al te ración que se han 

desprendido de los oolitos y algunos terrígenos. 

Co Io f a n o.> Se presenta formando fragmentos de tamaño 

m e d i o , los cual es con tienen abundantes ooll tos muy finos. 

Estos fragmentos son recuperables y se consideran dentro de 

las partículas favorables del concentrado. 

El sílice no ha sido identificado como tal en ninguno 

de los productos. Se sospecha su presencia dentro de los 
• 

fragmentos fosfatados desechados sobre todo en las colas, 

tomando en consideración sus altos valores pre sen tactos en 

la tabla 5, pues es posible que, debido a su gran s e m e j a nz a 

con la francolita, se esté confundiendo con ella. 

Otros componentes presentes en los productos son los 

fragmentos de roca, generalmente Iu t i t a s y algunas votc á- 

rucas, provenientes de la base y el techo de la capa. 



• 

F i g. 1 �' - Fo to rn i cr- ogr a f las de los componentes del caneen- 

tracto. Se observan o o l i tos libres y bien con ser- 

vados (OJ; fragmentos de cementante (CJ¡ y algunos 

í amr- de defectos b ur b u j a s , B, ( ·r ¡. terr í g e n o s 

nación. 

a¡ coucen tr-ado del mineral proveniente de la f-í e s a 

del Saladito, con 30.31 x de P205. 

b¡ Concentrado del mineral proveniente de las 

minas s ub t e r r-an e a s , con JO, 10 x de P2üs. 

Luz natural, arn p l i a c i ó n 80 X. 
• • 
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F1g. 15.- F'o t o m i c r o g r a f í a s de los componentes de las colas. 

Se observan 0011 tos sanos y fra¡¡rnentados (o); 

ocí i t.o s aglutinados por cementante formando granos 

de tamaño medio y grueso (G); abundantes terrí 

genos (T) y fragmentos de roca (FR). 

a¡ Colas producidas por el beneficio del mineral 

p r-o v e m en te de las minas subterraneas. 

b) Colas producidas por el beneficio del mineral 

proveniente de la Mesa del Saladito. Observese que 

la cantidad de 00J1tos desechados es· mayor. 

Luz natural, ampliación 40 X. 
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La cabeza general (Fig. 

'í9 

í s) tiene Ja siguiente cornpo- 

s i c i o n: gra11os de f r a n c o l r ta, 801/.; calcita, fragrnen tos 

de origen 

Los rn e d i o s 1 7) están compuestos corno sigue: 

terrígeno, Jr.; fragmentos de rocas, 101/., 

granos de f r-a nco n t a, 201/.; fragmentos de calcita, 51/.; terrí- 

genos, 701/.; fragrnen tos de roca, 51/., 



F l g. 16. - F'o t o m rc r o g r a fía de la composición de la cabeza 

general. La mayoría de los ooh t os se han liberado 

de su cernen tan te durante la molienda, aunque 

muchos aún se conservan aglutinados. Nótese que 

cuando su tamaño es muy grande son fragmentados. 

Luz natural ampliación ltO X. 

F 1g. 17. - Fo t om icr-og r a fía de la composición de los medios. 

En su mayor parte están constituidos por t er-r-r- 

genos (plag1oclasas¡ 

a rn p l i a c i ó n 

y 

00 

algunos 

X. 
o o n t o s sanos. LUZ 

natural, 
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DJSCUSJON: 

LA PE'fROGRAFIA DEL DEPOSl'I'O RELACIONADA COH 

EL PROCESO DE COHCENTRACIOH 

ALGUNOS PROBLEMAS ASOCIADOS 

1 1/ 

La liberación de los granos de fr•ancolita.- De acuerdo 

con Axelrod, et. ,1J. (1'180), la naturaleza del cementante y 

su relación con los granos es el factor d e c i s í vo en la 

r iber-ac i ó n de los fosfatos. A c o n t i n u a c rón se discuten las 

observaciones de este t r aba jo. 

La cernen t a c ro n de las fosfor1 tas no es n omog é ne a , por 

lo que se pueden encontrar varios tipos de cementantes en el 

mismo n o r rz on t e, aun a ru ve í nu cr-o sco p i co (F1g. 16), provo 

cando que algunos granos sean fáciles de liberar y otros no. 

cuando las fostor1tas deleznables se su je t.a n al proceso 

de mo n eno a, la mayor parte de los oolitos se n ner-a de su 

cementante de calcita o co I o f a n o , S1n embargo, frecuente- 

mente se conservan fragmentos gruesos formados por 0011tos 

rnuy finos, debido a que están ag iu t i n a dos por cementante, 

p r i nc í p a Im e n t e aquellos que han sufrido una intensa c a í c i r r- 

c a c i ó n exterior (Flg. 19). 

En el caso de las fosforitas m e n cementadas la libe- 

ración de los granos se di j i cu í t a. El p r i nc i p a I problema es 



f l g. 18. - F'o t o m rcr o g r-a f í a s mostrando cale! ta y sr-a nco n ta 

como 

a¡ 
cernen tan tes. 

La porción cementada por francol1 ta (f) se 

observa 

granos. 

opaca y con poco e s p a c i a m i e n t o entre 

La calcita se define bien por su relieve 

(C). Luz natural, a m p í i a c i ó n 80 X. 

b) El carácter r s o t.r-ó p rco de la francolita i mp i d e 

' 
apreciar claramente a los componentes. Se observa 

una leve bi r-r-e rr-rngenci a {B) debida a la presencia 

de arcillas y cale! ta. En la zona cementada por 

c a í c i ta (e¡ se 

a rn p l i a c i ó n 80 

algunas 

x. 
aureolas. LUZ 

polarizada, 

observan 



a 

\ 

b 

, 



la fuerte cohesión entre los 
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cernen tan te 

silíceo, Jo que provoca pérdida de ma t e r i a I al resultar 

granos de ma y or- t a m añ o que el especificado para el proceso. 

En la s e c c i on delgada de la cabeza genera! (F1g. 2llJ, 

se o nse r-v a n p o c a s e v rd e u c i a s de Ja alteración s u p e r r i c i a I en 

los 0011 tos, y ningún grano con al t e r ac i o n in terna, tan 

couruue s en las secciones de Ja r-oca: en Jos concentrados, la 

mayor parte de Jos 0011 tos se presentan libres. Esto hace 

p e n s a r que du ra n t e eJ proceso d e J1berac1011 se d e s í n t e g ra n 

parcialmente 

aureolas Considerando 

c a l c i ta, 

los 

o 

las 

to ta J 

desprende11 

i n rc i a Im e n t.e 

al t e ra d o s 

se 

que 

sido 

t a m o i e n 

han 

y 

que 0011 to, 

alteración. 

POI 

de 

aquellos tocios 

00J1tos estaban co n s t i t urd o s en su totalidad por francoJ1ta, 

se observa que la c atc i f i c ac.í ó n provoca la pérdida de una 

buena cantidad de la masa fosfática o r i g i n a I. 

La c o n t ann n ac r en del mineral.- El sistema de expJo- 

t a ci ón que se utiliza en san Juan de la Costa requiere de un 

espesor· ele capa constan te. S1n e m o a r-g o, el estrato nn ne r-a n 

z a do 110 cumple con dicha e spec i f ic ac i én, por Jo que es comun 

que se extraiga roca es t érn del techo y Ja base de la capa, 

con t a m i n au o o el mineral. 

Esta co n t a m m aci ó n provoca que el proceso r-e qu i e r a de 

una mayor cantidad de reactivos para alcanzar Ja recupe- 

ración en peso ideal. 



F1g. 19. · Fo t o m i c r-o g r a f La de concentrado contaminado por la 

sí liceo 

presencia cementan te calcar·eo posible - 

Tara- 

y 

Arroyo 

x. 

(CJ 

al 

'! (1 

Corresponde 

a m p í i a c i o n 

( s). 

natural, 

de 

Luz 

mente 

billas. 

F1g. 20.- Fo t.orm cr-og r-a t í a de la cabeza general, en donde se 

aprecia que casi todos los 0011 tos (OJ que i n i c i an 

el proceso de concen t.r ac ró n se encuentran libres 

de catci j icacron una vez que salen de la molienda. 

Luz polarizada, a m p l i a c i ó n 80X. 
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tan te, formando granos ' gruesos. 

F.l, SA UJ<.:H "F ,,_11 I IIJQ• It\.R. ' . •l 

BlSLiO' ' >.ZA 
'- · �L�S �� tsi if# TU�¡,ES observan 

ó4 

abun- 

dantes fragrnentos de roca provenientes de las capas vecinas. 

4.- Metalúrgicamente se concluye que: a) la na tu raleza 

í n h o m o g e n e a 

liberación 

del 

irregular de los 

es el 

granos 

factor 

de 

principal 

francoli ta¡ 

en 

b) 

la 

el 

cernen tan te 

sílice 

las partículas fosfatadas e inhiben a la recuperación por 

y la calcita ofrecen resistencia a la liberación de 

flotación¡ y c) la contaminación del mineral durante la 

extracción, debido al espesor variable de la capa, provoca 

el uso de mayor cantidad de reactivos y una recuperación de 

ba ja ley. . ' / .,. 
' � ' t 1 ' r 1 \ ' 
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AFENDICE 

DESCRJPCIUN MJCROSCOPJCA DE LA ROCA Y DE LOS PRODUCTOS DE SU 

BENEFJCJO 

En esta sección se presenta la descripción de las 51 

t a rn i n a s d e f g a u a s es t u d i a d a s para este t r a na jo. De ellas, 

Q¿ cor·responden a fosfor·1ta y 9 a los productos del bene 

f1c10 de la roca. 

El formato utilizado para la descripción de la roca 

incluye la siguiente i n t or-m a c i o n: 

Muestra.- Las marcas u t.r I rz a d a s para el numero de 

muestra con t i e ne n las iru ci a íe s de la autora seguidas por la 

literal que i n d r c a su procedencia, a s a b e r-: M, mina subte- 

r-r-ane a: 'I' ' taJO abierto, afloramiento o s a n j a: B, testigo de 

na r r-enacron. El numeral merca el orden en que fue tomada y 

el subm d ice su ub i c aci ou exacta en la capa, es decir: s, 

porción s upe r-i or- (los primeros 50 CID )j m, media; 1, r n f e r 

rr or-: b, base de la capa; u, u n rc a muestra tornada e n esa 

localidad. 

Loc a n z a c ro n> Zona geográfica del y ac i m i e n t o en la que 

fue tomada la muestra. 

Espesor.- Potencia que presenta la capa en la zona 

muestreada, incluyendo la base de la capa. 



b9 

co io r .- Es proporcionado por la autora en forma 

a p r e c i a t i v a . 

Co n s i s t e n c i a.> grado de consolidación que presenta la � 

• 
capa en la zona muestreada. 

1'extura.- Con este dato se indica la forma de los 

granos dominantes y sus tamaños. 1 " 

c o m p o s i c i o n.> Comprende a l o q u i m i c o s , o r t o q u í m i co s , 

Se enfatiza terrlgenos y minerales del tamaño de arcillas. 

en los or-t.oqu inu cos por ser los que tienen mayor influencia 

en la recuperación. 

En Ja descripción de Jas láminas delgadas de Jos 

productos del beneficio se incluye la sigui e u te información: 

Muestra.- Número de muestra con marcas ar-ni t r-ar i a s. 

Procedencia. - Se r-e r i er-e a Ja zona del y acrm i e n t o de 

ctoucte se e x t r-a jo el mineral procesado, 

Tipo de producto.- Indica Ja parte del proceso al que 

c or r-e s po nue , es decir, concen tractos, colas, medios o cabeza 

general. 

co m co s i c ie n.> Por tratarse de material molido y 

procesado se clasifica en cuatro grupos, granos de franco- 

l Ita (mineral), fragmentos de carci ta, fragmentos de origen 

terrígeno y fragmentos de roca. 



ti) 
ti) 
en 

e 
" ('t 

o z 
"' a: a: 
� 

� 

o 
fo z 
"' - 2 
<I a: g 
� 

� .. 
. (�� 

' 

i \'t, ' . 
"a 1-::::. ,- ... , .. 
• I tf 
!/Bl, ,._ ',u ./OS 

EXACTAS y NATURA :.s LES 

\ 

...J 
<I 
u 

"' o o o 
o 

' ,, .... _, ' 
' \ ,., 
,oN 

,.... f .,:. 
l ',1 

' ' I 

/,-----> 
1 

�" 

' 

. ' o ... l ., ., u. 

�- !:: 
...J . ' 
o 

., .. (!) 

• 
' e 
' 

N 

' • 
. 

' f 

"' 

• • ' 

'-- 
( la 

' ., 

"' o o o 
a, 

2 . ' ., 

N 000 t,I 

NOOOc!c! 

... .. - .. • • .- "' 
' 

' 
., 

. � 

' ., 
.. 

:e<� N l ' 

NO 0001 

r 1� 
,, 

1 

-- 1 

• ., 
1 

N 

' 
• ... V 

.:o• � - ' ' ID 
., 

N00081 



1-:J,S\Ji�l 1 1- \.I 11.Joo.- l' . ' � 
81.,,' - ,z \ 

c..' ' - s 
EXACTAS y NATURALES 

DESCRIPCIOH MICROSCOPlCA DE LA fOSF'ORI1'A 

!L 

1'1UESTRA: CCM -15 

LUCALIZACION: Misa Oel Junco 

ESPESUR: t,80 ■ 

COLOR : Gris paroo 

CONSISTENCIA : St11consoliO¡O¡ 

'fEXTURA: Oolil!CI ¡re1ac1a 

COMPOSICION : 

1/. ALOQUIMICOS: b9 

% 'fERRIGENOS : 5 

% MIN . ARCILLOSOS : 1 

% (IR1'UQ U Il'1ICOS : 

CALCI'J'A : 6 

COLOF ANO : 1 5 

SILICE : I! 

MUESTRA: CCM - lm 

LOCALIZAC!ON : Meu Oel Junco 

COLOR : 6r11 paroo 

CONSISTENCIA : ConsoliOada 

TEXTURA : Oolil!ca ¡renacia 

CüMPOSICION : 

% ALOQUIM!CüS: 56 

% TERRiüENOS : 6 

% MIN. ARCILLOSOS: 1 

% OR'fOQUIMICOS: 

CALCITA: 37 

COLOFANO: 

SILICE: 
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LOCAL I ZAC ION: H. di la cruc111ta 

MUES'fRA: CCM-25 

ESPESOR: l.&O ■ 

COLOR : Cr111 pardo 

CONS l STENC !A: Se■1consol1dada 

TEX'TU RA : Oolíllca 1r11acea 

COMPOSICION : 

X ALOQUIMICOS: 72 

1/. TERRIGENOS : 7 

7. MIN , ARCILLOSOS : 

1/. OR'fOQUIMICOS: 

CALCITA: 18 

COLOFANO: 

SILICE : 2 

COLOR : 6r11 pardo 

CONSISTENCIA: Con1ol1dada 

TEXTURA : IJolitlca ar1a1c11 

COMPOSICION : 

MUESTRA: CCM -2b 

LOCAL I ZAC ION: H. di la Cruc111ta 

1/. ALOQUIMICOS: 55 

1/. TERRIGENOS : 15 

% MIN, ARCILLOSOS: 20 

% ORTOQUIMICOS: 

CALCITA: 

COLOFANO: 4 

SILICE : 6 

MUES'I'RA : CCM -Jm 

LOCALIZAC!UN : H111 del Juoco 

ESPESUR : 1.10 ■ 

COLOR : 6r1.1 pardo 

CONSISTENCIA : Coasolldada 

TEXTURA: Oolillc1 ar1oac11 

COMPOSICION : 

1/. ALOQUIMICOS: 62 

;: TERRIGENOS : 7 

% MIN , ARCILLOSOS : 1 

1/. ORTOQUIMICOS: 

CALCITA: 30 

COLOFANO: 

SILICE : 



MU ES'l'RA : cc·r -2 

ESPESOR : J. J5 ■ 

COLOR : Pardo gr1uceo 

CONS J STENC I A: Con101 !dada 

TEXTURA : Oo1Jl1c1 1r11ace1 

COMf'U::iICION : 

7:J 

LOCAL I ZAC ION: C. del Agua a.aarta 

x ALOQUIMJCOS: 7ll 

1/. TERRIGENOS : 5 

1/. MIN , ARCILLOSOS : 

MU ES'fRA : CC1' -J8 

LUCALIZACION : H, del 5.Jlad1lo 

ESPESOR : 1.50 ■ 

1/. OR'fOQUJMICOS: 

CALCITA: 15 

COLOFANO: 

YESO: 2 

COLOR : Cre■a grisaceo 

CONSJS'fENCIA : CODlOhdada 

T EX TURA ; OolillCI 1r111c1¡ 

COMF'OSJCJON : 

1/. ALOQUJMJCOS: 68 

1/. TERRIGENCIS : 1 O 

1/. MJN. ARCILLOSOS: 2 

1/. ORTOQUIMICOS: 

CALCI1'A : 2 

COLOFANO: 9 

SILICE: 9 

MUESTRA : CC1' -J1 COLOR : Pardo cruaceo 

CONSISTENCIA : Coosolidada 

'fEXTURA : Oolll!ca are11cea 

COMF'OSICION : 

LOCALIZACION : H, del 5.Jlad1lo 

1/. ALOQUIMJCOS: 63 

1/. TERRIGENO::i : 7 

% MIN , ARCILLUSOS : 

1/. ORTOQ U !MICOS : 

CALCITA: 20 

COLOFANO: 6 

SILICE : J! 



MUESTRA: CC'f-58 

LOCAL]ZACION : Heu dll TUII 

ESPESOR : J.10 ■ 

COLOR : Cre11 

CONSISTENCIA : Se11coo101Id1d1 

TEXTURA : IJohlJc¡ 1r111c11 

COMPOSICION : 

74 

% ALOllUIMICOS: 70 

% TERRJGENOS : 2 O 

% MIN . ARCILLOSOS : 

x ORTOQUlMICOS: 

CALCITA: 

COLOFANO: 

SILJCE : 2 

YESO: 6 

MUES1'RA: CCT-5i 

LOCALJZACJON: Heu del tue 

COLOR : Creta 

CONSIS1'ENC1A : Se11co1sol1dada 

TEXTURA : 1Joht1c1 1r111c1¡ 

COMPOSJCJON: 

% ALOQUIMICOS: 60 

% 1'EHHIGENOS : 1 O 

% MlN . ARCILLOSOS : 

MUES1'RA: CCT-7m 

LOCAL I ZAC ION: H. de los llel11011 

ESPESOR: 1.90 ■ 

% ORTOQUIMICOS: 

CALCI'f A : 2 5 

COLOFANO: 

YESO: 5 

COLOR : Crt■l a■arlllento 

CONSISTENCIA: S111consol1dada 

TEXTURA : IJoillJCl areliCll 

COMPOSJCJON : 

r. ALOQ UIMJCOS : 6 J 

% TERRJGENOS : 6 

% MIN. ARCILLUSOS: 

% ORTOQUIMICOS: 

CALCJ 1'A : 2 5 

COLOFANO: 

YESO: 5 



MUES'fRA: CCT-Bm 

LOCALIZACION : C. di la Calera 

ESPESOR: l.i5 ■ 

COLOR : Pardo 

CONSIS1'ENCIA : Se11toe101Jd1d1 

TEXTURA : Ooltllt1 1r111t11 

75 

COMPUSICION : 

% ALO(lUIMICOS: 77 

% TERRIGENOS: 5 

% l'IIN . ARCILLOSOS : 5• 

• Se pr111nlan for■aodo un a¡regado 

% ORTO(lUIMICOS: 

CAL1:I'I'A : 7• 

COLOFANO: 3• 

YESO: J 

MUESTRA : CCT-115 

ESPESOR : 1.15 ■ 

COLOR ; Cre■a 

CONS l STENC IA: Con1ol1dada 

TEXTURA : Ooltlltl 1r111c11 

COMPOSICION : 

LOCAL I ZAC I UN: c. del Agua a■arca 

% ALOQUIMICOS: 69 

% 'I'ERRIGENOS : 6 

% l'IIN . ARCILLOSOS : 

MUESTRA: CCT -1 J5 

LUCALIZACION : H. del Pescador 

ESPESOR : !.&O ■ 

% OR1'0QUIMICOS: 

CALCl'fA: 17 

COLOFANO: 

SILICE: 8 

YESO: 2 

COLOR : Creaa 

CONSISTENCIA : T10¡1 

TEX1'URA : Oolllltl lr!Ditll 

COMPOSICION : 

% ALOQUIMICOS : 7 2 

% TERRIGENOS : 1 O 

% MlN . ARCILLOSOS : 1 

% ORTOQUIMICOS: 

CALCITA: 

COLOFANO: 

SILICE : 1 7 



MUESTRA: CCT-llm COLOR : Cre■a 

CONSISTENCIA : Coosolldada 

'I'EXTURA : Oolillca areuacea 

COMPOSICION ; 

7ó 

LOCALIZACION : H. del Pescador 

% ALOQUIMICúS: 50 

% 'J'ERRIGENUS : 1 O 

% .t-JIN , ARCILLOSOS : 

% ORTOQUIMICOS; 

CALC11'A : 2 8 

COLOFANO: 

SILICE : 2 

YESO: 1 O 

MUESTRA: CC1'-155 

ESPESOR : 1.60 ■ 

COLOR : Pardo 

CONSIS1'ENCIA : lltle1nabl1 

TEXTURA : Oohl1ca ¡renace¡ 

COMPOSICION : 

LOCALIZACION : Caiada del Tule 

% ALOQUI.t-lICOS: 65 

% TERRIGENOS : 8 

1/. MIN . ARCILLOSOS : 5 

MUES'fRA : CC1' - 1 b5 

LOCALIZACION : Mesa de la Yaca 

ESF·ESOR : l. !U 1 

1/. ORTOQ UIMICOS : 

CALCITA: 10 

COLOFANO: 2 

SILICE : 6 

YESO: 4 

COLOR : Pardo 

CONSISTENCIA : Consol1dada• 

TEXTURA : Oo1Jt1ca areaacea 

COMPOSICION : 

% ALOQU!MICOS: 75 

1/. 'fERRIGENOS : 5 

1/. MIN. ARCILLOSOS: 

• Presenta lunares del111able1 

1/. ORTOQUIMICOS: 

CALCITA: 17 

COLOFANO: 

YESO: J 
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MUESTRA: CCT-16b 

LOCALIZACION : Misa dt la Vita 

COLOR : Gris pardo 

CONSIS1'ENCIA : Consolidada 

1'EX'fU RA : OolllJca lrtDlCtl 

COMPOSICION : 

% ALOUUll'IICC1S: 70 

% 'fERRIGENOS : 15 

% MIN , ARCILLOSOS : 7 

% OR1'0UUIMICOS: 

CALCl1'A : 

COLOFANO: 

SILICE : 8 

►•. o 
!!-'. 

' / o 
; -� ' ,. , �· 

COLOR : sns crt■l MUESTRA: CCT-18u 

EL� .JOS =============================="====.1., 
816Lv e S 
EXACTAS Y NATURALES 

LOCAL I ZAC ION: C. de la Cruce11ll 

ESPESOR : J.J5 1 

CONSISTENCIA: Coo1ol1dada 

TEXTURA : Oolllltl 1rinactl 

COMF'OSICION : 

% ALOQUIMICOS: 74 

% 'J'ERRIGENOS : 1 O 

% MIN , ARCILLOSOS: 

1/. ORTOQUIMICOS: 

CALCITA: J 

COLOFANO: 

SILICE : 1 J 

MUESTRA: CCT-205 

LOCALIZACION : Htsa dtl Junco 

COLOR : Pardo 1r1ucto 

CONSISTENCIA : Se11consohdada 

ESPESOR : 1.60 1 TEXTURA : OolllJca 1re11ce1 

COMF'OSICION : 

% ALOQUIMICOS: 74 

% TERRIGENOS : 7 

% MIN , ARCILLOSOS : 

% OR1'0QUIMICOS : 

CALCITA: 4 

COLOF ANO : 15 

SILICE : 



MUESTRA : cc·r -21s 

ESF'ESOR : l. 15 ■ 

COLOR : Cre■a 

CONS I S'l'ENC IA: Con1011dad1 

TEXTURA ; lioliltCi 1re1ice1 

COMf'OS!ClON : 

78 

LOCAL l ZAC l ON: Hes¡ del Silidtlo 

% ALOQUIMICOS: 62 

X 'fERRIGENOS : 12 

X MlN, ARCILLOSOS: 1'r 

% ORTOQUlMICOS: 

CALCITA: 13 

COLOFANO: J 

SlLICE : 1 O 

MUESTRA: CCT-21m COLOR ; Cre■a 11ar1lle1� 

CONSISTENCIA: Se11con101 tdada 

TEXTURA : Oollllci arenacea 

COMPOSICION : 

LOCAL I ZAC l ON: Hesa del Saladito 

X ALOQUIMJCOS: 65 

x TERRIGENOS : 9 

X MIN . ARCILLOSOS : 

% OR'fOQUIMICOS: 

CALCITA: 1 J 

COLOF ANO : 1 O 

SILICE : J 

MUESTRA: CCT-21b COLOR: 6r11 

CONS I S'fENC lA: Tenla 

TEXTURA : Oollllci are1ice1 

COMPOSICION : 

LOCAL I ZAC ION: Hesa del Salldtlo 

X ALOQU!MlCOS: 55 

% TERRIGENOS: 20 

X MIN , ARCILLOSOS : 1 O 

X ORTOQUIMICOS: 

CALCITA: 

COLOFANO: 

SILICE : 15 



MUE:;'J'llA: CC1' -225 

LOCALIZACION: Mesa Oe TaraDlllas 

ESPES(J!l : 1.55 1 

COLOR : Gr11 paroo 

CONS I STENC !A: Conso11oaoa 

TEX'fU RA : Ool1l1c1 areoacea 

79 

COMPOSICION : 

% ALOQUIMICOS: 55 

% TERRIGENOS : 2 5 

% MIN, AllCILLOSOS: 'fr• 

• Se pr·esentan como agregado 

% ORTOQUI!1ICOS: 

CALCI'f A : 1 O 

COLOF'ANO: 

SILICE : 1 O• 

MUESTRA: CCT-22m 

LOCALIZACION: Heia 01 T1rab1lla1 

COLOR : 6r11 paroo 

CONS ! STENC IA: Con1011oaoa 

TEXTURA : Oohl!ca arenacea 

COMPOSICION : 

% ALOQUIMICOS: 65 

% TERRIGENOS: 5 

% MIN . ARCILLOSOS: 

% ORTOQUIMICOS: 

CALCITA: 15 

COLOFANO: 

SILICE : 1 5• 

• Se ene u entra sumamente hema t rzado 

MUES'l'RA: CCT-23m 

LOCAL I ZAC l ON: Arroyo TaraD1ll11 

ESPESOR : 0.14 1 

COLOR : Cr111 

CONS I S'fENC IA: Ten11 

TEXTURA: fxlhl!ca arenacea 

COMF'OSICION : 

% ALO(lUJMICOS: 65 

% 1'ERRIGENOS: 2 O 

% MIN . ARCILLOSOS : 

X ORTOQUJMICOS: 

CALCI1'A : 

COLOFANO: 

SILICE : 15 
fr1cueol11eole los nucleoi ocupaóos por 011001. ADuoó1nt11 terr1teoos 011 l111io 01 tra,11. 



M UES'I'RA : CCT-2'!5 

LCJCALIZACION ; Hes¡ Oel T1soro 

ESPESOR ; 1.60 ■ 

COLOR : Cr11a 

CONSIS'J'ENCIA : T1al1 

'fEXTURA : Oolll!ca areaacea 

5(1 

COMPOSICION: 

% ALOQUIMICOS: 68 

% TERRIGENOS ; 12 

% MIN . ARCILLOSOS : 

% ORTOQUIMICOS; 

CALCITA: 

COLOF'ANO: 

SILICE: 20 

MUES'fRA: CCT-21!¡ 

LOCALIZACION : Heia Otl Tesoro 

COLOR : Cre■a 

CONSISTENCIA : Huy Oele1aable 

1'EXTU RA : Oollllci 1r1aacea 

COMPOSICION: 

Debido a su alta d e í e z n ab i h d a d, no se elaboró 
una sección delgada común y, por Jo tanto, el 
estudio petrográfico se efectuó sobre sedi- 
mento. No se determinó porcentaJe de compo- 
sición, solo se detectaron los minerales 
formadores básicos: Abundan tes t.e r-r-f g e n o s, 
pr-e se nc í a de calcita como cementante, oolitos 
con aureolas c a l c í c a s , 

MUES1'RA: CCT-26u 

LOCALIZACION : e, de la Grltla 

ESPESOR : 1.15 ■ 

COLOR : Cre11 

CONSISTEN C!A : Se■JCODSOIJOada 

'fEXTURA: Oohllca 1r111ce1 

COMPOSICION : 

% ALOQUIMICOS: 6 5 

X TERRIGENOS : 1 O 

% MIN. ARCILLOSOS: 

X ORTOQUIMICOS; 

CALCI'fA: 25 

COLOJºANO: 

Eo esta 100a la capa presenta horuooles 1u1a1eole d1!1111abl1s, por lo que ao fu, po11ble loiur otr1 ■ueslra. 
Aparenle■enle la roca no ha 1100 lolal1nent1 consol!dada 



MUESTRA: CCT-28m 

LOCAL!ZAC!UN : H1u dll Juaco 

ESPESUR : 1.40 J 

COLOR : Gris pardo 

CONCJS'l'ENC!A : T1na1 

TEXTURA: Oohllca ar11ac1a 

81 

COMPOSJCION : 

X ALOQUIMJCOS: 58 

% 1'ERRIGENOS : 7 

X MIN . ARCILLUSOS : 

Los rayos X reportan 1r1s1oc1a 01 crutob111ta 

% ORTOQUIMICOS: 

CALCITA: 35 

COLOFANO: 

SJLICE: 

MUES1'RA: CCT-295 

LOCALIZACION : Cerro de la Casita 

ESPESOR : l. ro 1 

COLOR : Cre■a roJuo 

CONSIS1'ENCIA : llel11oabl1 

TEXTURA ; Ooht1c1 1r11ac1a 

COMPOSICION : 

X ALOQ UIMICOS : 7 2 

X TERRIGENOS : 6 

X MIN , ARCILLOSOS: 1 

X ORTOQUIMICOS: 

CALCITA: 

COLOF ANO : 1 5 

SILICE: 4 

MUESTRA: CCT-29m 

LOCAL!ZACION : Cerro 01 la Cas11J 

COLOR : Cr111 

CONSISTENCIA : Sl11cooso11aaaa 

'l'EX'l'URA : Oolillca ar1aac1a 

COMPOSICION : 

X ALOQUJMICOS: 70 

X TERRJGENOS : 8 

X MIN . ARCILLOSOS : • 

• for■a1 un acr11aao 1ao1f1r1ac11ao 

X ORTOQUIMICOS: 

CALCITA: 6 

COLOF'ANO: 

SlLICE : 14• 



MUESTRA: CCB-150 

ESPESOR: 1.01 ■ 

COLOR : Grll plrdo 

CONSISTENCIA: Se11coo101Idadl 

TEXTURA : Ooi1tJca lrlDlC!l 

COMPOSICION : 

tiz 

LCICALIZACION : Arroyo �o Ju¡o 

% AL0,1UIMICOS: 70 

% 'fERRiüENOS : 1 O 

% MIN . ARCILLOSOS : 

MUESTRA: CCB-174 

LOCALIZACION : Hw del J11.1.co 

ESPESOR: 1.40 1 

r. ORTOQUIMICOS: 

CALCI1'A: 9 

COLOl-"ANO : 11 

SILICE : 

COLOR : Gru pirdo 

COHSISTEHCIA; COIIOIJdldl 

T EXT u RA ; l))litJcl lrelllctl 

COMPOSICIOH : 

X ALOQUIMICOS: 69 % ORTOQUIMICOS: 

% 'fERRIGENOS : O 

% MIN . ARCILLOSOS : 

• S1 pr111nl1e for■ando ue a1r11ado 

MUESTRA: CCB-175 

LOCAL I ZAC ION: Hesa di ll CrUC!IJll 

ESPESOR : 0.90 1 

CALCI1'A : 5• 

COLOF'ANO : 5• 

SILICE : 13• 

COLOR : sru pardo 

CONSISTENCIA: Con1ol1dada 

TEXTURA : Ool!tlcl 1r111c1a 

COMPOSICION : 

% ALOQUIM!COS: 67 

% 'fERRIGENOS: 1 O 

% MJN. ARCILLOSOS: 

r. ORTOQUIMICOS: 

CALCI1'A : 

COLOFANO: 

SILICE : 2 3 
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COMPOSICION : 

% ALOQUIMJCOS: 60 

% 'J'ERRIGENOS : 1 8 

% MIN , ARCILLOSOS: 

MUESTRA: CCB-193 

EL�, L'. i' ... ,JOS 
1-L\k .ZA 

BIBL .-S 
EXACTAS Y NATURALES 

Se11consol 

1 • - 
1 9,- 

% OR1'0QUJMJCOS: 

CALC11'A : 12 

COLOFANO: 5 

T EX 1' U R A : lklhlica 1r1nace1 

COLOR : Grll pardo 

CONS I S1'ENC IA: He1a del Tule-Calera LOCAL I ZAC ION: 

ESPESOR : l.10 1 

SJLJCE: 5 

MUESTRA: CCB-196 

LOCALI ZAC ION: V del yac111enlo 

ESPESOR : J.&5 1 

COLOR : Gris pardo 

CONS 1 S'fENC IA: Con10l1dada 

1'EXTURA : lkihl1c1 1r1nac1a 

C01'1f'OSlClON : 

% ALOQUJMJCOS: 70 

% 'fERRIGENOS : 12 

% MIN , ARCILLOSOS : 

% ORTOQUIMICOS: 

CALCI'f A : 1 O• 

COLOF ANO : 4• 

SILICE : 4• 

• Se prisenlan for11odo un agregado 

MUESTRA: CCB-197 

LOCALIZACION : V del 71c111enlo 

ESPESOR : J.60 ■ 

COLOR : Gris pardo 

CONSIS'fENCIA : Consohdada 

TEXTURA : lklhllca areoacea 

COMPOSlCION : 

% ALOQUIMICOS: 57 

% 'l'ERRIGENLtS : 6 

% MIN , ARCILLOSOS : 

% ORTOUUI!".!ICOS: 

CALCI 1'A : 3 5 

COLOFANO: 

SJLICE : 



MUES'l'RA: CCB-1911 

ESPESOR : J.05 ■ 

COLOR : 6r11 pardo 

CONSIS1'ENCIA : Se■ICOD!Olldadl 

'fEXTURA : Oolillca arenacea 

COMPOSICJON : 

LOCALIZACION: W 011 yac111en10 

% ALOUUIM!COS: 57 
% TERRIGENUS : 1 J 

% MIN , ARCILLOSOS : 

MUESTRA: CCB-200 
LOCALIZAC!ON : W del y1c1111nlo 

ESPESOR: 1.00 ■ 

% OR1'0Q U !MICOS : 

CALC11'A : 15 

COLOFANO: 8 
SIL!CE: 4 

COLOR : Gr11 

CONSISTENCIA : Consoildldl 

TEXTURA : Oolillca arenacea 

COMPüSICION : 

1/. ALOQU!M!COS: 56 

% 1'ERRIGENOS: 111 

% M!N . ARCILLOSOS : 4 

% ORTOQUIMICOS: 

CALCITA: 20 

COLüf'ANO: 

SILICE : 

MUESTRA: CCB-201 

LOCALIZAC!ON : W del yac111enlo 

ESPESOR : 1.07 ■ 

COLOR : sru 

CONSISTENCIA : T1ní1 

TEXTURA : Oolillci arenacea 

COMPOSICION : 

1/. ALOQUIMICOS: 67 

1/. 'I'ERR!GENOS : 1 O 

1/. MIN. ARCILLOSOS: 

% ORTOQUIMICOS: 

CALCI1'A : 

COLOFANO: 

SIL!CE : 2 J 



MUESTRA: CCB-203 

LOCALIZACION : V ót 71c1111oto 

ESPESOR : 1.00 

COLOR : Gris p1róo 

CONSIS1'ENCIA : Se11coo101lóaóa 

TEXTURA : Oolit1c1 lf!DIC!I 

85 

COMPOSICION : 

% ALOQUIMICOS: 65 

1/. 1'ERRIGENOS : 1 O 

% MIN . ARCILLOSOS: 2 

x ORTOQUIMICOS: 

CALCITA: 5 

COLOFANO: 8 

SILICE : 1 O 



DE3CRIPC10N. HlCR03COPlCA DE LOS PRODUC'l'03 

DEL PROCESO DE l:IEN.Ef"IClO 

1'1UI::�,·J'RA: C -CG Tlf'U DE PRUDUC'fü: Cabtu centrll 

F'ROCEDENClA : H1ua1 sublerraoeas Cruceull, Calera y Zooi 111 

COI-IF'OSlCJON : 

r. GRANOS DE FRANCOLITA : 80 

,: f'RAGJ-lEJ,jTOS DE CALCl TA : 7 

r. 1'ERRIGENOS : J 

r. FRAGMEN'fOS DE ROCA: 1 O 

MUES'fRA: e-e a riro DE PRODUCTO: Cooceolrado 
' 

f'ROCEDENCIA : Hrnas 1ublerrao1as Cruces1ll, Calera, Yaca y Zona 111 

COMFOSICION : 

1/. GRANOS DE FRANCOLlTA: 90 

½ FRAGMENTOS DE CALCITA : 8 

r. TERRIGENOS : 

r. FRAGMENTOS DE ROCA: 2 



MUESTRA: C 1 TIPO DE PRODUCTO: Cotas 

87 

PROCEDENCIA : H1oas suoterraoeas Cruces1ta, Calera, ta Vaca y Zona 111 

COMPü.SICION : 

r. GRA!,OS DE FRANCOLITA: 25 

% f'RAGMEN'fOS DE CALCITA: 5 

r. 1'ERRIGENOS: JO 

% FRAGMEN'l'OS DE RUCA : 40 

••o 
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BIBU�· ! 
EXACTAS Y NATURALES 

MUE.S'fRA : C ··M 

PRUCEDENCIA : l'aJQ Saladito 

COMPOSICIUN : 

riso DE PRODUCTO: He<11os 

1/. GRANOS DE FRANCOLITA : 2 O 

1/. FRAGMEN1'0S DE CALC11'A : 5 

r. 'fE!lRIGENOS : 7 O 

1/. FRAGMENTOS DE ROCA: 5 

MUESTRA: c-c i 
f'RUCEDENCIA : fa.JO Saladito 

COMF'OSIClON : 

Tif'LI DE f'RODUC1'0: Cooceotrado 

r. GRANOS DE FRANCOL11'A: 95 

r. FRAGMENTOS DE CALCITA : :, 

r. 1'ERRIGENOS: '1'1• 

% FRAGMEN1'0S DE ROCA: 



MUES'l'RA: Cq 

f'ROCEDENCJA : TiJO Saladito 

COMPOSICION : 

TIPO DE PRODUCTO: Colas 

tltl 

% GRANOS DE FRANCOLIT A : 5• 

;: FRAGMEN1'0S DE CALCJ1'A: 87 

% TERRIGENOS : 5 

1. FRAGMENTOS DE ROCA : 

•Elle valor uo rnc1uye a los ool1to1 atrapados por calc1ta 

MUES'l'RA: C-CJ 

PROCEDENCIA : TaJO Arroyo Tarab11las 

COMPOSJCJON : 

rrro DE PROI>UCTO: Couceatrado 

1. GRANOS DE FRANCOLITA : 7 8 

1. FRAGMEN1'0S DE CALCI1'A : 1 O 

1. TERRIGENOS : 2 

1. FRAGMENTOS DE ROCA: 1 O 

MUESTRA: Cz 

PROCEDENCIA : TaJO Arroyo rarab1llas 

COMPOSICION : 

TIPO DE PRODUC'fO : Colas 

1. GRANOS DE FRANCOLITA : 5• 

1. FRAGMENTOS DE CALCITA: 70• 

1. 'fERRIGENOS: 5 

•Los oo!Itos atrapados ea calc11.i cousl!luyea el re11.iate 1oz de la roca 



MUES'J'RA: C·-3 

PROCEDENCIA : S,llad1lo Zona !JI 

CüMPüSIC!üN : 

TIPO DE PRODUCTO: Colas 

ú9 

1/. GRANOS DE FRANCOLITA: 2 5 

1/. FRAGMENTOS DE CALCITA : 2 O 

1/. 'fERRIGENOS : J 5 

1/. FRAGMENTOS DE ROCA: 20 


