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Con el objeto de contribuir con las investigaciones que
se realizan para mejorar el aprovechamientc metalirgico de
la fosforita, se realizé un estudio petrografico del estrato

denominado capa Humboldt del yacimiento de fosforita de San

Juan de 1a Costa e€n Baja California sur, Dicho estrato 3€

localiza en la Formacidén San Gregorio, caoarrespondiente al
Oli1gocena, la cual esta constituida principalmente paor 1a
alternancia de lutita silicea, arenisca tobicea, caquina y

algunos estratos de fosforita.

La capa Humboldt es un estrato subhorizontal de 1.45 m
de espesor promedio, formado por: 65%4 de colitaos, peletes e
intraclastos de francolita, principalmente del tamano de
arena muy +fina,; 10 a 1572 de terrigenaos, principalmente
plagiaclasa (oli1goclasal), y cantidades subordinadas de
feldespato potasico, cuarzao, pedernal, biotita, {fragmentos
volcanicos y biloclastos; c0 a 254 de céméntante constituido
por calcita (que reemplaza fuertemente a 1as tfostatos ),
8$ilice, colotano y Yyeso. En afloramiento, el silice se

encuentra principalmente en la base y la cima de la capa, €D

cambio, al microscopio se observan areas irregulares con
diferentes cementantes. Esta distribuciaén irregular le
propoerciona a la roca una consistencia variable, desde muy

deleznable (yeso) hasta muy tendz (silice].
La petrografia de los productos del beneficio de la

fostarita (concentradaos, caolas, medios, cabeza §general)



muestra que la mayor parte de los granos de francoelita se
recuperan i1ntactos y libres. Sin embargo, es comun encontrar

varilios de ellos firmemente adheri1dos par cemenlante,

tormando granos gruesos, los que por su Lamano y Ccomposicilon’e

superticial no permiten su recuperacion., Tambilen se observan
ocaslonalmente abundantes fragmentos de roca, derivados de
los estratos que encajonan a la capa Humboldt.

Conjuntando los resultados de la petrografia, se llega
4 las si1gulentes conclusiones:

a) Se tienen diterentes etapas de cementacién, conside-
randose que la primera es por colofano; ctra corresponde al
sili1ce, €l cual aparentemente cementa en diferentes tiempos;
otra i1ncluye por lo menos dos eventos de calcita; Y una por

Yeso, €l cual se restringe a zonas en contacto con delgadaos

horizontes del mismo.
b ) La naturaleza del cementante es el factor deci1sivo
en la liberaciaon irregular de los granos de francolita,

debi1do 4 que la cementaci10n no e€s homogenea.

¢} EI Silice y Jla calcita como cementantes ofrecen
resi1stencila durante la liberacion, debil1do a la tfuerte
cohesi1on que ejercen sobre las particulas +fostatadas. Su

presenci1a en la superticie de los granos inhibe la recupe-
raciron por tlotaciaon,

d)}] EI espesor variable de la capa influye en la conta-
minacion del mineral durante la extraccién, praoavacando el
usu de mayor cantidad de reactivos y una recuperacién de

baja ley.
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OBJETIVO
El presente trabajo de tesis consiste en el estudio de
las caracteristicas petrograficas de la capa Humboldt, prin-
cipal estrato mineralizado del yacimiento de fostorita de
san Juan de la Costa, en baja California Sur, con el fin de
contribulr a las investigaclones que se realizan para
mejorar el aprovechamlento metalurgico del mineral y aumen-

tar la recuperacion,

LOCALIZACION Y ACCESOQ

El yacimiento se localiza a los 24°3(0" de latitud norte
y 11u45'  de longitud oeste, en la costa oriental de la
Bahia de la Faz, dentro del municipio del mismo nombre,
estado de Baja California sur,

El acceso a la wunidad se hace por tierra, tomando Ila
desviacién a la altura del Kilémetro 17 de la Carretera
Transpeninsular Benito Juarez, desde donde se inicia un

recorrido de 40 Km sobre carretera pavimentada hasta San

Juan de la Costa (Fig. 1).



TRABAJOS FEEVIOS

La geologia del area se ha descritoc ampliamente al _
;:m}“.

A,
gquedar 1incluida en varios trabajos ae 1ipo regional. ﬁdemlﬁ;}"ﬁ?“
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ha sido objeto de estudio a partir de su descubrimientc COmoO
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Figura 1.- Flano de localizacion, mostirando
las vias de acces¢o (FEMEX, 1987
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Fara la elaboracién de este trabajo se siguleron 105

pasos que a continuaciéon se detallan: Hece,,/ .

Muestreo.- Se uti1li1zé un plano geologlco-estructural
esCala 110,000 elaborado por ROFOMEX (1986) y se tomé como
lrase la descripeion de 1o0s reportes internos, La 1dea
consistio en hacer un muestreo representativo del yacimiento
Congiderando especlalmente los S1L108 &1l donde el estrato
prresenta caracteristicas irregulares, las que, de acuerdo
coll la eXperiencla, pueden afectar la recuperacion metalur -
gica. Se colectaron 85 muestras, de las cuales &0 corres-
ponden a testigos de barrenos de exploracion, 49 a cortes en
el talud y zanjas de muestreo, 7 al avance en mina subte-
'ranea  y 9 a  los productos del proceso de Dbenetficio de la
Iroca fostorica, que SoNn: cabeza general, medios, concen-
trados y c¢olas,

La cabeza general es el mineral que se encuentra entre
el rango de la malla 26 y la malla 150, con el cual se

.
lnicia el proceso de recuperaciéon, gque en este caso es por
flotacion directa. Las colas son los desechos muy finos de
_una primera etapa de flotacion. Durante una segunda etapa de
flotacion se obtienen dos pr;odluctos: medios, que son dese-
chados y el concentrado del mineral.

Lias muestras colectadas ' se describieron con lupa,
conservandose para estudio petrogratico aguellas que se

consideranon representativas, s1endo 21 en total.

Ak
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En el apéndice 1 se presenta 1la localizacion de todas

{

lag muestras colectadas y la descripcion de las conser‘vadé\s

para la petrogratia. EL Sage,
i 2 ar '.'.'
Elaboracion de secciones delgadas.- Las seccirone®. 5,
' 5(5; }» -
¥lo)s

delgadas de la roca fueron elaboradas por la autora. sSu
preparacion requiriée de cuidados extremos por tratarse de

una roca altamente deleznable y hetervgenea, ya que,
sigulendo el metodo rutinario Ia. mayoria de las muestras se
desmfegraban.

Las laminas de los productos del’ beneficlo tueron

elaboradas por el personal del laboratorio de laminacion del

Departamento de Geologia de la UNI-SON.

Descripcion microscopica.- El estudio al microscoplo se
reallzé  con énfasis en las caracteristicas que, de acuerdo
con los especlallstas, pueden afectar la recuperacion meta-
largica.

De acuerdo con la literatura (Huang, 1968, Bentor,
1980, Ehlers y Blatt, 19862, ete.), las fosforitas estan
clasificadas como rocas sedimentarias no clasticas con alto
contenido de tosfatos, compuestas por particulas aloquimicas
Y ortoquimicas. gi

Las ftostoritas de San Juan de la Costa incluyen dentro
cde las particulas aloquimicas a los oolitos, peletes, 1ntra-
clastos y tragmentos bicgenos, En este trabajo solo se

consideran de 1mportancia aquellos que forman la mena, que



i

son los tres primeros, los cuales se han agrupados bajo &1“-"

termino "€ranos de francolita"”,
Los oolitos son esféricos, del tamano de arena y tienen
estructura radial o concentrica, Generalmente tienen _ un

nucleo gque puede ser de cuarzo o fragmento de concha, alf‘fr:
dedorr del cual se acresiona el revestimiento de apatita, Lo::
peletes carecen de estructura interna y nucleo, y los
intraclastos son fragmentos de la misma fosforita que han
f1do retrabajados durante el depdsito,

Debido a gque los oolitos son los mas abundantes, en las
descripciones generales de este trabajo, se les considera
como los unicos constituyentes de la mena.

El  tamano de los granos esti en el rango de la arena.
De acuerdo con la escala de Dietrich, et. al. (1982, sheet
17.1), los muy fihos se encuentran entre 0.0625 y 0.125 mm,
los finos van de 0.4¢5 a 0,5 mm, los medios de 025 a 0.5
mm, log gruesos de 05 a 1 mm y los muy gruesos de 1 a ¢mm,

Fara establecer los rangos de los granos de francolita,
se midieron con micrémetro unos 50 oolltos, observando el
¢spaclo ocupado en el campo del microscopio, de manera que,
por comparacion fuera posible determinar los tamarnos de los

grranos,

Dentro de los componentes ortoquimicos de la roca se

incluyen

A

u

]

cementantes, los cuales son calcita, 8ilice,

trancolita Y yeso.
Fara la 1dentificaciéon de estos minerales se utillizaron

Criierios petrogratlcos comunes, gxcepto para el silice, el

LG
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-

- .
e It



cual, debido a4 que su presentaciéon amorfa es similar a la de

la francolita, requirié del apoyo de analisis de difraccién
de rayog X.
Flanhe b, o Al PR Rl i (8 VAR e Yol paliday 1

deteérminacion de apatita y calcita en tostorita, por lo que

en este trabajo tamblien se hace uso de ella, logrando i-dén—,'

}. 8

con este metodo, la francolita toma un color "o Jo
gstariatd muy caracteristieo, variando con la disminucion
del espesor de la lamina hasta magenta; para 1la calcita 1los
colores Soff amarillieo ‘'verdoso; resa Yy azul, dependiendo del
corte del cristal y del grado de extincion. Todas las formas
de silice adoptan colores muy tuertes, azul, violeta
amariilo, naranja y verde, excepto la varledad criptocris-
talina, en fa gque Se obseérva uUn magenta similar al de la
francolita, es posible diferenciarlo debido a su pseudolso-
tropia que presenta anomalias al girar 1la platina.

La descripcion petrogratica de los productos del bene-
ficlo de la fosforita seé realizd como apoyo, con el £in de
conocer las propledades de las particulas recuperables y de
lo8 desgchos, Y asi poder compararlias <¢on las de 1la roca
minada, Fara tal etecto se siguieron los metodos petrogra-
ti1cos comunes,

La compos81cién mineralogica de la roca fue estimada
utilizando la grafica de comparacion presentada por

Dietrieh, et. ai., (1982, =gheet 1H.1 ).

CA
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Las composiciones mineraldégica y quimica de las
muestras estudiadas fueron apoyadas por los analisis de
difraccion de rayos X, por un analisis espectrdgréflco por
fluorescencla de rayos X, por analisis gquimicos Y por un

estudio mineragratico,



CAFI'TULO 1T

EL YACIMIENTO SAN JUAN DE LA COSTA

GENERALIDADES

Geologia

La capa de tostorita denominada Humboldt forma parte de
una secuencia sedimentaria marina c¢oncocida c¢omo Formacion
San Gregorio (Beal, 19448 en Hausback, 1964, p.cel), cuya
edad corresponde al Qligoceno tardio (Hausback, 1964),

La Formacion san Gregorio (f18. c) consiste de una
alternancia de lutita sillicea, arenisca tobacea, coquina y
localmente algunos estratos de fostorita (Hausback, 1984, p.
ccl), Fresenta estratificaciéon c¢ruzada y contiene abundantes
restos de organismos y ceniza volcanica (Garduno, 1987). En
el area de estudio alcanza un espesor de 30 a 65 m,

De acuerdo con Escandén (1978), en el area atfloran dos
tipos de rocas bilen definidos. El 1nferior constituido por
sedimentos marinos marginales, como son las formaciones San
Gregorio y Sall Isidro, la cual descansa en discordancila
erosional sobre la primera, presentando un espesor maximo de
¢c3> m y cuya edad corresponde al Mioceno Medio;, y el
superior, formado por clastos volcanicos, continentales Y
marinos de la Formacion Comonda del Mioceno Tardio-Flioceno,

con un  espesorr de mas de 500 m y que sobreyace en discor-
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102.04 MSNM
COQUINA COMPACTA

HORIZONTE DE YESO

ALTERNANCIA DE CObUINA Y ARENISCA LEVEMENTE
FOSFATADA
HORIZONTE DE YESO

ARENISCA DE GRANO MEDIO CON ESTRATIFICACION
CRUZADA,CONGLOMERADOC COQUINOIDE Y

HORIZONTE DE YESO

CONGLOMERADO Y ARENISCA

ALTERNANCIA DE LUTITA,COQUINA Y ARENISCA

ARENISCA CON INTERCALACIONES DE LUTITA Y
ESCASO CONGLOMERADO

ALTERNANCIA DE LUTITA Y ARENISCA
CON MARCAS DE CORRIENTES

COQUINA COMPACTA CON INTERCALACIONES DE
LUTITA FOSILIFERA Y ARENISCA LIGERAMENTE

FOSFATADA

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 YBASE DE BASE
48.69 MSNM

Figura 2 - Columna estatigrafica de la porcion superior de lg forma —

cion San Gregorio , fomonde como limite inferior lo base

de lo caopo Humboldt.

de!

JUNCo.

Barreno SJD-156-A, Meso -

( ROFOMEX , 1987).
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dancira erosgional a la  Formacion  San lsidro. Dichas torma-
ciones son descritas con detalle por Hausback (19684).

Geomor tologicamente, los rasgos mas prominentes son las
mesetas erosionales formadas en el contacto San Gregorio-San
Isidro, las cuales se elevan entre Jlos 90 y 110 m s.n.m.
Hacia el ponlente, las rocas vulcanosedimentarias consti-
tuyen una abrupta sierra de mas de 500 m de elevacién
originada por tallamiento en bloques y por intemperismo
(Escandon, 19748).

Existen tres sistemas de fallas que cortan y desplazan
d la capa Humboldt. El principal presenta una tendencila
general NE - GW y consiste de fallas normales que forman
horsts y grabens (ROFOMEX, 1986). La mayor de la fallas es
la Fotosi, la c¢ual tiene wun echado de 70° al SE y un sgalto
de mas de 200 m, constituyendo el limite sur del yacimiento
al poner en contacto a las formaciones San Gregorio y
comondu, Utras ftallas prominentes son la Del Barco vy | la
salvatierra, las cuales forman un graben en el Arroyo del
Junco con un hundimiento de mas de 17 m. La mayoria de las

tallas son de tijera y presentan saltos de entre ¢ y 10 m

(Escandén, 1978).

origen
Un sistema, fosfogenético es la conjuncién simultianea de
numerosos factores geologicos, fisicos, quimlicos y biold-

£1€C0s que moldean un ambilente de sedimentacién muy especi-



fico, cuyo resultado final es la formacion de un yacimiento
sedimentario de roca fosforica (Ri1ggs, 1978 en Martinez
Vera, 1979).

Entre la condiciones geolégicas generales que caracte-
rizan a los yacimientos de fosfatos, Martinez Vera (1979)
cita las sigulentes:

1,- Los periodos fostogenéticos se presentan a lo largo
de toda la tabla geolégica, con aparente ausencia en los
periodos Triasicoe y Silarico,.

¢,- La distribucion de los depositos de fosforita esta
limitada a latitudes y paleolatitudes gque varian entre los
5¢ y 4¢¢ tanto norte como sur.

3.- Estos yacimientos forman cinturones con longitudes
de 1,500 Km y 150 a 300 Kkm de ancho,

4,- Los espesores de las capas fostatadas son relativa-
mente pequenos, variando desde unos cuantos centimetros
hasta 6 m,

b e Dichas capas de fosforita generalmente alcanzan
leyes gque varian entre o y 304 de P05 y se encuentran
interestratificadas en una secuencla de sedimentos normales,

6. Las fosforitas estan relacionadas con minerales
AUt1gEenicos como calcita, minerales arcillosos Nr1Ccos en
magnesio, pedernal y glauconita,

Y La generacion de fostorita esta asoclada a
fenéomenos volcanicos que aportan gran cantidad de fostatos y
flaor, ademas de provocar la muerte masiva de la fauna

presente,
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EXACTAS Y NATURALES
8.~ La gran mayoria de los depdsitos fosfatados se

localiza adyacente a antiguas zonas aridas.

L9

Es en condiciones como las anteriores en las que se
apoya KasakKov (1939 en Bentor, 1980) al presentar la teoria
mas antigua y aceptada para el origen de las fostoritas.
Dicha teoria propone como la fuente de foéstoro a las
corrientes oceanicas ascendentes de aguas frias cargadas de
nutrientes (suregencias) y, como mecanismo de precipitacién
del fosfato a la sobresaturacién del mismo dentro de un mar
somero de aguas calidas, con baja presion y un PpH ligera-
mente alcalino.

Otros autores (Bushinski, 1964, Pevear, 1966, en Mar-
tinez Vera, 1979) proponen que el aporte de fosfatos
proviene de los rios o de la fauna marina,

El origen del yacimiento de fosforita de San Juan de la

Costa ha}sudo explicado hasta 1la fecha <c¢con la teoria de
Kasakov. Riggs (1976), Martinez Vera (1979) y otros 1indican
que durante el Oligoceno el area reunia todos los requisitos
propuestos por Kasakov, es decir, un mar tranquilo y somero
formado por dos cuencas, latitudes Y temperaturas apro-
piadas, baja presion, vulcanismo activo cercano, zzona de

surgenclas, amblente reductor, presencia de materia orga-

nica, etc. consideran la formacion de 00l1tos, peletes,
intraclastos y estructuras sedimentarias como una conse-

cuencia de las corrientes y la actividad Dbioldogica dentro

de la misma cuenca.
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Y. K, Bentor (1980) concluye que el origen de las
tostoritas es un problema sin resolver, Fropone abandonar la
teoria de Kasakov debido a una serie de razones, slendo la
principal la poca probabilidad de que las surgencias provean
el +tostoro necesario para la sobresaturacion requerida y las

condiciones quimicas 1deales para la precipitaciéon de este.

Yacimientos Minerales

La capa Humboldt es, pbr sSu espesor y ley, la uanica
gconomicamente explotable. Seé cuenta c¢on una superficie de
20 km¢ 'y hasta finales de 1986 se tenian cubicadas 36
millones de toneladas con 20.15% de F 05, EIl programa de
exploracion continua hacia el oeste, ampliando las reservas
constantemente,.

A la techa, el sistema extractivo es exclusivamente
subterraneo ya que las zonas de bajo encape, requeridas para
la explotacion a tajo abierto, se han agotado. La extraccién
se llev.?: a C¢abo en varlias 2zonas a la vez por lo que el
mineral con que se alimenta a la planta de beneficio puede
provenir deé cualesquilera de ellas,

Fara los fines de estudio y explotaciéon de que ha sido
objeto, el yacimiento se ha dividido por zonas en forma
correspondliente con los rasgos topograficos de mesas y
Canadas (fi1g. 3), mismas divisiones que 8&eran utilizadas en

el presente trabajo para facilitar la descripcion,
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CAFLTULLY 111

PETROGRAFIA

DESCRIFCION MEGASCOFICA
La capa Humboldt es wun estrato subhorizontal, con ¢¢ a
99 de inclinacion, de tosforita con textura oolitica
arenacea, de grano fino, blen <clasificada, cuyo color varia
entre el crema y el gris claro, Generalmente es deleznable,
estando mucho mejor consolidada hacia el norte del vyaci-
Imiento,

La fostolrita es8ta constitulda principalmente por EI'anOS8

gsferoldales e fosfato. OLros minerales presentes 201
CUareo, teldespato, mica, tragmentos volcanicos, minerales
0pacos, 0X1d08§, pocas arcillas, fragmentos de huesos y

conchas, abundante yeso, calcita Yy Silice.

El espesor de la capa varia desde 0.15 m (Arroyo
Tarabillas y la zona central de la mesa del Junco), hasta
2,35 m, (Mesas de la Calera y de la Vaca). El espesor
promedlo €8s de 1.49 m,

La figura 4 muestra dos columnas litoldgicas r-epr-esen-’
tativas de la capa, 1ncluyendo la distribucion cualitativa
del cementante,

El contacto superior de la capa Humboldt es abrupto vy
concordante c¢on un estrato de Jutita gque contiene concre-

crones calcareas (F18. s El contacto basal e8 gradual,
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presentando una mezcla ‘heterogénea de fostorita, fragmentos
de lutita gris vy arenisca tobacea, con aparentes evidenclas
de retrabajo s1n transporte (Escandon, 1978). A esta zona de

transicion, de 0,45 m en promedio, se le conoce como "base

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

DESCRIPCION MICRUSCOFICA

El estudio al microscopio se enfatizé especlalmente en
los granos de fosfato, que son las particulas recuperables,
y en el material intergranular, que en la mayoria de los
Cas0s§s Sse comporta como un verdadero cementante y proporciona
SUs caracteristicas a la roca, For el sentido metalargico de
este trabajo, el resto de los componentes tiene poca 1mpor-
tancia, debido a su escaso contenido, a menos que  se
observen alterando a los componentes principales.

En la Tabla 1 se muestra la composicién mineralégica de
la capa, por zonas, mientras que en la Tabla & se presenta

la composiclén quimica general de la roca.

Composicioén mineraldgica

Aloquimicos
Los aloquimicos son oolitos, peletes, intraclastos Y
fragmentos de huesos y <conchas, siendo los primeros los de

mayor abundancia (Fig. 6). Su distribucién granulométrica en



Fig. 5.- Fotomicrografia del contacto superior de la Capa

Humboldt. Notese que  S§e trata de un contacto
abrupto regular, Luz natural, ampliacion &80 X,
Fig. 6.~ Fotomicrografia de los componentes alogquimicos de
la fostorita. (A), oolitos con varias capas;, (B),

0o0l110Ss superficiales, (C:), oolitos con nucleo Y
s1n estructura, (D), 00l1tos sin nuacleo Y con
varlias capas, (E), peletes. Luz natural, amplia-

c1on 4.0 -
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presentando una mezcla heterogénea de fostorita, fragmentos
de lutita gris y arenisca tobacea, con aparentes egvidenclas
de retrabajo sin transporte (Escandon, 1978). A esta zona de

transiciéon, de 045 m en promedio, se le conoce Como "base

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

DESCRIFPCION MICRUSCOFICA

El estudio al microscoplo se enfatizo especlalmente eén
los granos de fosfato, que son las particulas recuperables,
y en el material 1intergranular, que en la mayoria de los
casos se comporta como un verdadero cementante Yy proporclona
sus caracteristicas a la roca. Por el sentido metalurgico de
este trabajo, el resto de los componentes tiene PpoCa 1mpor-
tancia, debido a su escaso contenido, a menos que S§€
observen alterando a los componentes principales.

En la Tabla 1 se muestra la composicién mineralégica de
la capa, por zonas, mientras que en la Tabla ¢ Se presenta

la composicion quimica general de la roca,

Composicidn mineralogica

Alogquimilcos
Los aloquimicos son oolitos, peletes, intraclastos y
fragmentos de huesos y conchas, siendo los primeros los de

mayor abundancia (Fig. 6). Su distribucion granulometrica en

tosfatados estan tormados por francolita, wuna variedad de

dpatita (carbonato-fluorapatita) de 1la que §se componen todas

las tosforitas marinas reportadas en el mundo. For ser



LOCALIZACION G F F'x C S5 T M A
C. LA GRACIA b8 O 17 S 10 o
JUNCO/CASETA 65 o 14 6 7 J
M. DEL JUNCU 66 - 17 1 b 3
M.Y C.CRUCESITA 68 7 Yy 8 10 3
JUNCO/CRUCESITA o7 S o 11 9 c
C. AQUA AMARGA b9 ¢ 14 3 11 e
CALER/TULE/VACA b8 o 14 1 8 e
M. DEL SALADITO bc c 1¢c 10 14 3
ARR. TARKABILLAS 60 < 7 15 15 e
LUNA  SW b1 1 &3 3 3 1
LONA NW bc - 10 1.2 14 ¢

cl

Tabla 1,- Composicién mineralégica de la f{os-
forita de San Juan de la Costa, por zonas. Los
valores dados son en porcentaje promedio, G F,
granos de francolita, F, francolita; C, calci-
ta; S, .silice; Y, yeso;, T, terrigenos; M A,
minerales del tamano de arcilla. ¥ Los valores
son estimados por confundirse con silice;
generalmente se considera como un agregado.

las diferentes zonas del deposito esta representada en la

figura T,
De acuerdo con Espinoza (19862, p.13) todos los granos

tosfatados estan formados por francolita, una variedad de

dpatita (carbonato-fluorapatita) de la que se componen todas

las tosforitas marinas reportadas 'en el mundo. Por ser
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M.CALERA-TULE-VACA

ZONA PONIENTE

Figura 7.-Distribucion del tamano de l0s granos de francolita enlas diferentes
zonas de yacimientos.(Almuy finos;(B)finos,(C)medios ;(D) gruesos,
(E)muy qruesos (segun Dietrich, 1982).




CUMFUESTO A
PO c4, 60 ‘
£
CcaQ 47 .60
S10 15.36
pad
CaCo 8.30
i
Al © 5.19
& 3
FeO 1,40
Na © 0.87
c
MgoO 0.78
SO 0.56
4
50 0.54
sl

Tabla ¢.- Composicion quimica de la fosfori-
ta de 5an Juan de la Costa, ROFOMEX (reporte
interno, 1946).

criptocristalina es tambien llamada colofano y su formula
general es Cag(FPUy, CO3)3(F,0H).
En la tabla 3 se presenta la composicién quimica de una

muestra de francolita de San Juan de 1la Costa,

OQolitos.- Los oo0li1tos son esferoidales y sus tamanos
varian en el rango de la arena (0,06 a 1.7 mm), siendo Ilos
mas abundantes menores que 0.5 mm.

Los muy finos generalmente presentan un nucleo rodeado

de una sola capa de colotano, llamados por Flugel oolitos



¢Jd

FRANCOLITA
COMFUESTO A -
FO o1 .00
4
Ca | 39.69
Mg 0.17
Na 0.4¢
F 4,40
CuU 4,26
3
CaO/F O % 13
g5

Tabla 3.-Composicion quimica de una muestra de
francolita de San Juan de la Costa, 1ncluyendo
la relacion carbonato-fosfato. Modificado de
Espinoza de Leodn (198¢) y Escandon (1978).

superficiales (1978, Pp.145). El resto muestra dos o tres
capas de crecimiento, delimitadas por camblos en la colo-
racién o por una delgada pelicula de composicion no - fosfa-
tica., Es comun su apariencia fibrosa concentrica debida a la
abundancia de dichas peliculas de material criptocristalino.

En algunas 2zonas las estructuras de los oo0litos son

poco claras o no existen, lo que de acuerdo con Flugel

(1974, p. 1495) corresponde a cierto grado de recristali-
zacion, Es frecuente encontrarlos multiples, con abundantes
microfracturas deblidas quilza a desecaclon, incompletos,

calciticados, lilgeramente si1licificados 0 muy hematizados,
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Aproximadamente al 504 de los oolitos se les observa el
nucleo, el cual puede ser c¢éntrico o excéntrico, simple o
multiple y de tamano que varia de manera mas o menos 1nver-

samente proporcional al de los oolitos. Los nacleos mas

comunes Son menores que 1/4, aunque algunos pueden sobre-
pasar 1/ 2 del total del grano. Los minerales que los
conforman son, en orden de abundancia: plagioclasa, cuarzo,
feldespato, pedernal, mica, fragmentos biégenos, 0x1dos,
minerales opacos, calcita Y pequenos peletes,

Tanto la calcita como los oxidos se encuentran reempla-
zando abundantemente a los nuacleos originales, s1n embargo,
aun Sse c¢onserva parte de ellos.

Cabe aclarar que en un 504 de los <casos no fue posible
observar el nucleo, 1o que no necesariamente 1ndica su

inexistenclia, ya que uno de [os motivos puede ser el corte

de los oolitos al ser elaborada la seccion delgada,

Feletes., - Los peletes frecuentemente presentan formas
elipticas, su tamano es mayor que en los ooli1tos, slendo mas
abundantes los de 0.¢5 mm., hasta 1.7 mm.; presentan textura
moteada debida a la oxidacion y evidencilas de corrosién en
los bordes, tal vez debida a ataques de organismos (Garduino,

1987 ). Representan del 104 al 15% de la mena.

Intraclastos. - Los 1ntraclastos son fragmentos irregu-

lares, generalmente redondeados, algunos de los cuales
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contienen oolitos muy finos y fragmentos de cristales del
tamarno de arcilla y hasta arena. Es posible observar el
desvanecimiento de las estructuras circulares hagta conver-
tirse en una masa criptocristalina en la que se preservan

antilguos nucleos.

Fragmentos biogenos.- Los restos de organismos son
abundantes y de composicién calcarea, aunque es posible
encontrarlos hematizados y fostfatizados. s0on  principalmente

toraminiferos, restos de conchas, fragmentos de nuesos Yy
algas. En ocasiones sirven como nucleos de oolitos, aunque
generalmente se encuentran dispersos entre la calcita,
siendo reemplazados por ella hasta llegar a constituir parte
del cementante. No han si1do 1dentificados por no conside-

rarse de 1mportancia para el presente trabajo.

Terrigenos

Los principales terrigenos s0n plagloclasas (ol1go-
claga) euhedrales, macladas Y zoneadas, con alteracion a
sericita y a calcita, y representan casi el 904 de ellos.
Otros fragmentos . presentes sSon teldespato potasico, cuarzo,
pedernal, biotita y abundantes fragmentos de rocas volca-
nicas. Sus tamanos varian desde limo como en el caso del
cuarzo, el cual se presenta subredondeado, a arena gruesa,
como en las plagioclasas Y los teldespatos, los cuales

tienden ser angulosos, y hasta muy gruesa, como los frag
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mentos redondeados de  tobas. Frobablemente provienen del
vulcanlismo de la sierra Madre Occldental (Hausback, 1964,

Y

p. céet).

Ortoquimicos
Calcita.- El cementante principal es esparita (Fig. 8)
Yy Se observa como un mosaico de grano grueso englobando a

los oo0l1tos. Es notorio el gran espaclamiento entre granos

que provoca su presencia, ademas del abundante reemplaza-

miento del que los hace objeto. Se encuentra mezclada con
pequenas cantidades de micrita en parches, y 8se relaciona
con restos de organismos y algunas arcillas, Froporciona a
la roca una consistencia firme,

Es probable que se tengan dos etapas de cementaciéon por
calcita. La primera, representada por el material que forma
las aureolas de 108 oo0lltos, cuya accion parece gser Ssuma-
mente corrosiva, 1o que se discutira posteriormente, la
segunda etapa di1o lugar a la esparita que ocupa los espaclos

intergranulares.

La calcita se encuentra cementando principalmente a la
porciéon central de la capa. En 1la parte superior general-
mente coexiste con los otros cementantes, mientras que en la

base no se encuentra.

Coloftano.- El cementante de francolita se presenta
generalmente en agregados con arcillas y micrita, Debido a

SU caracter 1sotroépico y a su color pardo en luz natural es

£ '
f
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de 1dentificar, confundiendose con masas

o con silice amorfo. Su presencia da como resultado

consolidacion en la roca.

Sil

base de

ice.- El sillce se presenta cementando a

la capa Yy, localmente, a 1la porcién superi

misma (168 primerocs S <cm);

yacimiento, De acuerdo con

plensa g

ue existen por Ilo

sobre todo hacia el
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norte' del

o0 observado en 1la figura 9, se

menos tres fases de cementacion

porr silice, aungque esto se observo so6lo en una lamina.

Generalmente el silice

opalo, el

cual, debldo a 8su

es amorfo y se 1dentl

f1ca como

caracter pseudolsotrépico, a Ssu .

relieve Dbajo y al color pardo en I1uz natural, es

confundible con el colofano.

X  elaborados por la Comision

escrita,

1966, Zayas, com,

Analisis de difraccion
de Fomento Minero (Fa

escrita, 1988), indican

trata de la variedad c¢ristobalita (Fig: 1D 13

acuerdo

criptocrl

con Heinrich (1970, p. Ty se puede

stalina y desordenada, formando ¢palo.

facilmente
de rayos

tiné, com.

gque  se
que de
presentar

En algunos lugares el opalo esta asocilado c¢on cuarzo
microcristalino 0 con calcedonia, facillmente reconocibles,
Los rayos X Indicaron 1la presencia de tridimita, la cual no
fue 1dentificada petrograficamente,

En la muestra €CT-23y, del arroyo Tarabillas, se puede
apreciar claramente como el silice se presenta como calce-
donia, ftormando aureolas alrededor de los colitos, S1in

o -'.- -".__'q_l

' ; l-‘.l'
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Fotomicrografia de fosforita cementada por €spar-
rita. 4e observan varios cristales de calcita,
algunos de los cuales estan extinguidos (C),
oolitos 1S0tropl1Ccos (Q) Y plagloclasas (P}, Luz

polarizada, ampliacion g0 X.

Fotomicrografia de fostorita cementada por  silice
en varias etapas. La calcedonia -se observa en
pequenos cristales de colores <colocados en forma
bandeada, milentras que el opalo (O) es amorfo, de
color rojo flama Yy S§€ encuentra 1intercalado con la

calcedonia. Cuna de Yeso, ampliacion 100 X,
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mostrar evidencias de ataque 1nterno sobre ellos (Flg. 11),
Yy c¢omo ¢palo rellenando parte de los poros.
LLa 'presencia de silice en 1la &roca 1le da una consis-

tencla Sumamente firme,

Yeés30.- El vYyeso, como cementante, se observa localmente
Yy &én pequenas c¢cantldades, Ssobre todo en 1la zZona c¢orrespon-
diente a las Mesas de la Calera, de la Vaca y del Tule. Esta
relacionado con pequenos horizontes del mismo material,

intercalados entre 1la fosforita. Da 4 1a prbheca uUn comporta-

miento deleznable.

Minerales Accesorios

Se presgentan algunos minerales accesorios, 1los cuales
se tormaron medliante procesos diagenéticos. Algunos han s1do
reportados por {a Comigion de Fomento Minero (Patino, com.
escrita, 1986), El primero es la ripidolita, O prociorita,
una variedad de c¢lorita a 1la que se pudo ldentificar en
muestras provenmentes de 1la 2zona norte del yacimiento Yy que
en seccion delgada se presenta como un agregado escamoso de
grano fine ¥ color amarille. QOtreo =es Ja muscovita, Jldentiti-
cada en las muestras como sericita y que es8 producida por la
alteracion de los terrigenos.

Con un estudio mineragratftico se determindé 1la presencia
de pirita y magnetita (Morales, com, oral, 1988), mientras
que con el metodo de tentadura se determinaron magnetita vy

hematita (Zayas, com. escrita, 1968),



Fig. 11.- Fotomicrografias de fosforita cementada por calce-
donia. Corresponde al Arroyo Tarabillas.
a) El tamano de oolitos es mayor que en el resto

de la capa, la calcedonia es ligeramente parda Yy

esta relacionada c¢on otra forma de silice. Luz
natural, ampliacién 80 X,

D) La calcedonia forma aureolas alrededor de 10s
ooli1tos sin atacarlos internamente, esta presente

una segunda etapa de silice rellenando poros, Luz

polarizada, ampliacion 80 X,
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El contenido de pirita es muy escaso, pues soé6lo es
observable en las 2zonas altamente deleznables, como en las
muestra CCB-193 y CCM-¢. Frobablemente sea de origen autige-
nico ya que se presenta reemplazando a 108 oolitos (Morales,
com. oral, 1988).

La magnetita se presenta como un mineral detritico y al
lgual que la pirita, es muy escaso.

Los demas minerales reportados corresponden a zeolitas
no 1dentificadas por la autora, pues no tienen importancia

desde el punto de wvista metalurgico.

CSEMierl
"..-'. LI:‘SI‘

L,".| .gll_‘ ‘-r‘: ‘liE'ﬁn

El tipo de contacto entre granos que se presenta con mas

Relaciones intergranulares

frecuencila es el microestilolitico, siendo tambien comunes

el puntual, el concavo-convexo y el alargado, combinados c¢on

grandes zonas en las gque los granos parecen "flotar" libres
dentro de su cementante, En las filguras anteriores es
posible apreciar estos tipos de contactos. Este comporta-

miento apoya la 1dea de la pre-formacién de los oolitos y su

posterior acarreo Yy deposito (Riggs, 1976).

Alteraciones
Calciticacién., - EI 904 de los oolitos cementados por
calcita presentan una aureola 0 pelicula superticial, que
con luz polarizada es anisotropica y tiene la misma

direccion o¢ptica del cementante, mientras que con luz para-
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lela no es 1dentificable por tener el mismo color pardo del
colofano (F1g. §e)s
Dicha aureola ha sido 1identificada como los residuos de
un posible cementante primario que, ademas, ha actuado sobre
los fosfatos produciendo su fuerte calcificacion, SUu  tamarno
€S mas O menos 1nversamente proporcional al de 1los granos,
aunque llega a ocupar 1la totalidad de su volumen.
La calcificacion se manifiesta en mayor grado, destru-
yendo parcial o totalmente a los oolitos. Una vez formadi- - la ;H
B O g
aureola, la calcita penetra por las fracturas alcanzandolhﬁi&hfxi”
nucleo y reemplazandolo, expandiendose posteriormente hasta
ocupar la totalidad de 1la masa de los granos (Fig. 13).

Los terrigenos tambien presentan una fuerte alteracién

a calcita, sobre todo las plagioclasas.

Hematizacion.- La hematita se encuentra presente en
peguenas cantidades, Rodea a los granos de francolita,
aprovechando fracturillas y les proporciona una textura
moteada. En el cementante se presenta diseminada o dandole
un aspecto bandeado con arcillas orientadas en la misma
direccion. Los nucleos de los oolitos frecuentemente se

observan reemplazados por o6xi1dos.
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Fotomicrogratias presentando la calciticacion de

los oolitos.

a) Los woohites se observan aparentemente sanos y

cementados por calcita, Luz natural, ampliacion
100 X.

D) Se observan las aureolas alrededor de los
o0li1tos. Fresentan color pardo y se extinguen en

la misma direccién que la calcita, Luz polarizada,

ampliacion 100 X,






Fig.

13,-

Fotomicrografias de la calcificacidon interna de
los oolitos,

a) Algunos muestran lo gque parece ser un nucleo de
calcita, milentras que otros aparentan estar total-
mente sanos. Luz natural, ampliacién 100 X,

D) La calcita se 1nfiltra por las fractur‘és e
invade el interior de los colitos para luego
expanderse hasta destruirlos totalmente,. conserva
la misma direccién optica del cementante. Luz

polarizada, ampliacion 100 X,
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EL. PROCESO DE CONCENTRACION Y LA PETROGRAFI1A
DE LOS PRODUCTOS

FROCES0 DE CONCENTRACION
Fara el beneficio de la roca fosférica se cuenta con un
proceso, denominado tlotacién, el cual comprende de tres
etapas. Estas son. trituracion, concentracion Y Ssecado. A

continuacion se presenta una breve descripcion de dicho

proceso.

Trituracion

El material proveniente de las zonas de minado mide
aproximadamente 20 pulgadas de diametro. En una quebradora
primaria se reducen los fragmentos a unas 4 pulgadas, de ahi
pasan a la quebradora de 1mpacto de donde salen c¢con un
tamano de aproximadamante J3/8". Fosteriormente el material
es <c¢ribado con una malla de 1/4" y c¢con este tamano de

particula se alimenta a la planta de beneficio.

concentracion
El mineral menor de (/4" se almacena en tres silos de
donde se toma lo necesario para mantener la actividad de
esta area que cuenta con tres secclones: clasiticacion,

flotacidon y filtrado.,
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EXACTAS Y NATURALES

Clasiticacién,- Aqui el mineral es reducido a un tamarfo
menor o 1gual que <8 mallas por medio de dos gquebradoras y
un molino de bolas, de donde pasa a c¢ribado en un sistema de

mallas de dicha medida.

Con la fraccion menor que la malla 28 se alimenta a una

-

ferge ae aterias o Jiciones Fara elintinar [a | Tl B4t )
menor gque 150 mallas. S ha encontrado que la concentracién
de la fosftorita es optima cuando las particulas se encuen-

tran entre las mallas ¢8 y 150.

S

M

£ MiS Wise
*RANDE

" Inoes &

Flotacion._ Una vez reducido y deslamado el mater*lalg,,fﬁ;_m,mm
pasa por un clasificador helicoidal gue elimina residuos de
lamas y obtiene un alto porcentaje de solidos, necesario
para un buen acondicionamiento, Ya en los tangques acondiclio-
nadores se anaden los reactivos que hacen flotar a las
particulas fosfatadas los cuales son dresinate (compuesto

graso) como colector y diesel como moderador de espuma.

Filtrado.- EI concentrado que alcanza un promedio de
Ju.J0%4 de FpOg es enviado a esta seccion 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 depésita en un horno de flama de

diesel a 600° en la camara de combustion. Ya seco se alma-

cena en lotes listo para embarque,
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LA FETROGRAFIA DE LOS FRODUCTOS;
SU RELACION CON EL DEFOSITO Y CON LA CONCENTRACION

Debido a la 1nhomogeneldad de la capa, no todo el
mineral responde adecuadamente ante el proceso metalargico,
dando como resultado variaciones en los valores recuperados.

Los aspectos megascopicos variables de la capa son: la
consistencla 0 grado de consolidacion, el color y el
espesor, El grado de <consolidacién es consecuencia directa
de las variaciones en la composicién del cementante y del
grado de alteracion de las particulas fosfatadas, Este
aspecto se considera como el de mayor 1influencia para el
proceso de concentracion, En este trabajo se discuten este vy
otros factores considerados de importancia para el desa-
rrollo del proceso. I

Fara tal efecto se estudiaron secciones delgadas de la
cabeza general, los concentrados, los medios y las colas,
producidos durante el Dbeneficio del mineral proveniente de
las tres principales zonas del yacimiento: las minas subte-
rraneas, distribuldas en las Mesas del Junco, la Crucesita,
la Vaca , la Calera y el Tule; la Mesa del Saladito, que
incluye varias zonas de minado; la Mesa y el arroyo Tara-
billas. La Tabla 4 presenta la composicién mineralégica de
l0s concentrados Y las colas, mientras que la Tabla )

muestra su composicion quimica.
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MUESTRA GF C T FR
CON 90 8 = e
MINAS SUBTERRANEAS

COLAS £ 2 J0 40

CON 95 O Ir -

SALADITO

COLAS o 87 O 3

CON 78 10 & 10

TARABILLAS

COLAS 29 70 o) e

Tabla 4.,- Composicion mineralégica de los
concentrados (CON) y colas producidos al
procesar el mineral de las tres zonas princi-
pales del yacimiento. GF, granos de franco-
li1ta; €, fragmentos de calcita; T, terrigenos;
FG, fragmentos de roca.

MUESTRA P O S10 CaCo
e c
CON 30,10 8. ¢ 2.8
MINAS SUBTERRANEAS

COLAS 4.54 62 .8 i.2

CON 20.75 15.0 3.2

TARABILLAS

COLAS 2.90 40.5 3.0

Tabla ©5.- Resultados del anialisis quimico
realizado por silice 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-
fato fueron proporcionados por ROFOMEX.
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Descripcidn Microscépica

Los productos del beneficio de la fosforita presentan
componenties «c¢on caracteristicas muy Similares, en todas 1las
etapas del proceso, Durante €1 Dbeneficioc ae Jla roca, los
oolitos son desprendidos de sus cementantes, conservandose
la gran mayoria intactos (Fig. 14), lo que sucede tambien
con los terrigenos., Los cementantes son fragmentados y dese-
chados principalmente en las colas (Fig. 15), presentan Ilas
sigulentres caracteristicas:

Calcita.- Comunmente conserva oolitos muy finos y alte-
rados, contiene las aureolas de alteracion que se han
desprendido de los oolitos y algunos terrigenos.

Colofano.- Se presenta formando fragmentos de tamano
medio, los cuales contienen abundantes oolitos muy finos,
Estos fragmentos son recuperables y se consideran dentro de
las particulas favorables del concentrado.

El. silice no ha 8ido identificado 'como tal eh n#inguno
de 1los productos. Se& sospecha su presencia dentro de 1los
fragmentos fosfatados desecnad;}s sobre todo en lag c¢colas,
tomando en consideracion sus altos valores presentados en
la tabla D, pues es posible gue, 'debldo a su gran semejanza
con 1la francolita, se estée confundiendo con ella.

Otros componentes presentes en 1los productos son Ilos

tragmentos de roca, generalmente lutitas y algunas volca-

nicas, provenientes de 1la Dbase y el techo de la capa.



Flg.

Fotomicrografias de los componentes del concen-
trado. 3e observan oolitos libres y Dblen conser-
vados (0); fragmentos de cementante (C); y algunos
terrigenos (T). B, burbujas, defectos de lami-
1nacion.

a) Concentrado del mineral proveniente de la Mesa
del Saladito, con 30.31 % de Fz0s5.

D) Concentrado del mineral proveniente de las
minas subterraneas, con 30.10 # de FpUs.

Luz natural, ampliacion 80 X,






Fig.

B P

Fotomicrografias de los componentes de las colas.
Se observan 0011108 Sanos Y fragmentados (0),
oolitos aglutinados por cementante formando granos
de tamano medio y grueso (G); abundantes terri-
genos (T) y +fragmentos de roca (FRK).

a) Colas producidas por el Dbeneficio del mineral
proveniente de las minas subterraneas.

b) Colas producidas por el beneficio del mineral
proveniente de la Mesa del Saladito. Observese que

la cantidad de oolitos desechados €es8- mayor,

Luz natural, ampliacion 40 X,
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La cabeza general (Fig. 16) tiene la siguliente compo-
s1C10n: granos de trancolita, 80%, calcita, 7%, fragmentos
de origen terrigeno, 34, fragmentos de rocas, 104,

Los medios (F1g. 17) estan compuestos como si1gue:
granos de francelita, 20% fragmentos de calcita, 9% 1Terri-

genos, 704, fragmentos de roca, 94



Fig.

Figs

161._

{77

Fotomicrogratia de la composicién de la cabeza
general, La mayoria de los oolitos se han liberado
de su cementante durante la molienda, aunque
muchos aun se conservan aglutinados. Notese que
cuando su tamano es muy grande son fragmentados.

Luz natural ampliacién 40 X,

Fotomicrografia de la composicion de los medlos.
En su mayor parte estan constituidos por terri-
genos (Plagloclasas) Y algunos oolitos 8sanos, Luz

natural, ampliacién 80 X.
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DISCUSION:
LA PETROGRAFIA DEL DEPOSITO RELACIONADA CON
EL PROCESO DE CONCENTRACION

|

ALGUNOS FPROBLEMAS ASOCIADOS SI8LY

La Jliberacién de los granos de francolita.- De acuerdo
con Axelrod, et. al., (1980), la naturaleza del cementante y
54 Dpelacién <con los granos es el factor decisivo €en ia
liperacion «de Los fTosfatas, A continuacién se discuten las

observaciones de ‘este trabajo.

La cementacion de las fosforitas no es hopogénea, por
lo que se pueden encontrar varios tipos de cementantes en el
mismo norizonte, aun a nivel microscoplco (rFig 18); Pprovo-
cando que algunos granos sean faciles de liberar y otros no.

Cuando las fosftoritas deleznables se sujetan al proceso
de molienda, 1la mayor panrte de los oolitos se libera de su
cementante de calcita 0 colotano. Sin embargo, frecuente-
mente &e conservan fragmentos gruesos formados por oolitos
muy finos, debldo a que estan aglutinados por cementante,
principalmente aguellos que han sufrido una intensa calcifi-
caclon exterior (Fig, 18%

En el <caso de las fosfaritas bieli cementadas la llbe-

racion de los granos se dificulta. El principal problema es

S A ' DHE 2

- Geologhy

OTEGH
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Fotomicrografias mostrando calcita y francolita
como cementantes,

a) La porcién cementada por francolita (F) se
observa opaca Yy con poco espaclamiento entre
granos. La «calcita se define bilen por su relieve

(C), Luz natural, ampliacién 80 X,

D) El caracter 1sotrépico de la francolita 1mpide
apreciar claramente a los componentes, Se observa
una leve birretringencia (B) debidg a la presencla
de arcillas y calcita. En 1la zona <cementada por

calclta (C) se observan algunas aureolas. Luz

polarizada, ampliaciéon g0 4
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la fuerte cohesién entre los %Qi@ﬁsmmﬁft el cementante
siliceo, 10 gque provoca pérdida de material al resultar
granos de mayor tamano que ei especiticado para el proceso.

En la seccion delgada de la cabeza general (Filg. cQ),
se observan pocas evidencias de la alteracidn superticial en
los oolitos, y ningan grano c¢on alteraciéon 1nterna, tan
comunes en las seccilones de la roca; en los concentrados, la
mayor parte de 1los o00l1tos 8e presentan libres. Esto hace
pensar que durante el proceso de llberaclion se desintegran
todos aguellos oolitos que han si1do alterados total 0
parcilalmente por calcita, Y tamblen se desprenden las
aureolas de alteracion, considerando que 1nicialmente oS
oolltos estaban constituidos en su totalidad por francolita,
se observa que la calcificacion provoca la perdida de una

buena cantidad de 1la masa fostatica original,.

La contaminacion del mineral.- E]l sistema de explo-
tacion que se utiliza en san Juan de la cCosta requlere de un
espesor de capa constante. Sin embargo, el estrato minerali-
zado no cumple c¢on dicha especificacion, por 1o que es comun
que se extraiga roca esteril del techo y la base de la capa,
contaminando el mineral.

Esta contaminacién provoca gque el proceso requilera de
una mayor cantidad de reactivos para alcanzar la recupe-

raclon en peso 1deal,.

P

n



Flg., 19.- Fotomicrografia de concentrado contaminado por la
presencila de cementante calcareo (C) Y posible-

mente siliceo (S). Corresponde al Arroyo Tdara-=

billas; Luz natural, ampliacion 40 X

F1g. c¢l.- Fotomicrografia de la cabeza general, en donde se
aprecia que casl todos los oo0litos (0O) gque 1niclan
el proceso de concentracién se encuentran libres
de calcificacion una vez que salen de la molienda.

Luz polarizada, ampliacién 80X.
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tante, formando granos gruesos. Tam?:ie%‘““é@fs observan abun-

dantes fragmentos de roca provenientes de las capas vecinas.

4.~ Metalurgicamente se concluye gque: a) la naturaleza
inhomogenea del cementante es el factor principal en la
liberacion arregular de Jos granos de trancolita; b) el
silice y la calcita ofrecen resistencia a 1la |liberacién de
las particulas fosfatadas e 1nhiben a la recuperacién por
tiogtacion; Yy ¢©) la contaminacién del mineral durante Ila
eXxtraccion, debido al espesor variable de la capa, provoca

el uso de mayor cantidad de reactivos y una recuperacién de

baja ley.
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DESCRIPCION MICRUSCOPICA DE LA ROCA Y DE LOS PRODUCTOS DE SU

BENEFICIO

En esta seccién se presenta la descripcion de las Bl
laminas delgadas estudiadas para este trabajo, De ellas,
4¢ corresponden a fosforita y 9 a los productos del bene-
ficre de i1d& T1oga.

El +formato utilizado para Jla descripcién de la roeca
incluye la f1gulente i1ntformacion:

Muestra.~ Las marcas utilizadas para el nOamero de
muestra contlenen ias 1iniclales @e Ja autora seguidas por |Ia
literal gque 1ndica su procedencia, a saber: M, mina subte-
rranea; T, %taje aplerto, atleramiento © sanja; B; testigo 'de
barrenacion. El numeral 1indica el orden en gque +fue tomada Yy
el Ssubindice SU wblicacion exacta en 1la <capa, es decir! 8,
porcion superior (los primeros D0 ¢cm); m, media; 1, infe-
rrory b, Dase de la ¢apa; U, unica muestra tomada en esa
localidad.

Localizacion.- Zona geografica del vyacimiento en 1la que
tue tomada 1la muestra.

Espesor.~ Fotencia que presenta Ila ©capa @én la #fona

muestreada, 1ncluyendo la base de la capa.

| 4% of-



09

Celor.,~ E8 proporcionado por la autora en forma

apreciativa,
Consistencia.-~ grado de consolidacion gque presenta_ i§;
capa en la zona muestreada. {00
Textura- Con esteé dato se indica I1a forma de \los

granos dominantes y Ssus tamanos.

Composlcidn,- Comprende alogquimicos, ortoquimicos, Wi
terrigenos y minerales del tamano de arcillas. Se entfatiza
en los ortoquimicos por ser los que tienen mayor 1influencia

en la recuperacion.

En la descripcién de las laminas delgadas de los
productos del beneficio se 1ncluye la =si1gulente informacién:

Muestra.- Nuamero de muestra con marcas arbitrarias.

Procedencia.~ 8Se refiere a la 2zZona del yacimiento de
donde se extrajo el mineral procesado.

Tipe de producto.- Indica la parte del proceso al Qque
corresponde; es decir,; concentrados, <c¢olas; medlos © <cabeza
general.

composicion,- Por tratarse de material molido Y
procesado se <clasifica en cuatro grupos, @granos de franco-
Ii1ta (mineral), fragmentos de <calcita, fragmentos de origen

terrigeno y fragmentos de roca.
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DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LA FOSFORITA [ 0 -

MUESTRA: CCM-1g COLOR : 6ris pardo
LOCALIZACION : Mesa del Junco CONSISTENCIA : Semiconsolidada
ESFESOR : {.80 a TEXTURA : Oolitica arepacea

COMFPOSICION :

4 ALOQUIMICOS:. 69 # ORTOQUIMICOS :
4 TERRIGEHNOS: 9 CALCITA: 6
4 MIN. ARCILLOSUS: 1 COLOFANO: 15

SILICE: 4

MUESTRA: CCM-1p COLOR : &ris pardo
LOCALIZACION : Mesa del Junco CONSISTENCIA : Consolidada

TEXTURA : Oolitica arenacea

COMFOSICION :

4 ALOQUIMICOS: 36 4 ORTOQUIMICOS :
4 TERRIGENOS: 6 CALCITA: 37
# MIN, ARCILLOSOS: 1 COLOFANO :

SILICE



MUESTRA: CCM -23
LOCALIZACION: N, de la Crucesita

ESFESOK : 1.60 a

CONSISTENCIA:

2

COLOR : Crema pardo

Semiconsol1dada

TEXTURA : Oolitica arenacea

COMPOSICION :

# ALOQUIMICOsS: 72
4 TERRIGENOS: 7

Z MIN. ARCILLOSOS:

4 ORTOQUIMICOS :
CALCITA: 18
COLOFANO :

SILICE: 2

MUESTRA : CCM -2,

LOCALIZACION: H. de la Crucesita

CONSISTENCIA:

COLOR ; 6ris pardo

Consol idada

TEXTURA : 0Oolitica arenacea

COMPOSICION :

# ALOQUIMICOS: 955
# TERRIGENOS: 19

4 MIN, ARCILLOSOS: 20

2 ORTOQUIMICOS :
CALCITA
COLOFANO: 4

SILICE: 6

MUESTRA ! CCM -3
LOCALIZACION : Mesa del Junco

ESFESOK . (.40 »

COLOR : 6r1s pardo
CONSISTENCIA : Consolidada

TEXTURA : Oolitica arenaced

COMFOSICION :

Z ALOQUIMICOS: 62
« TERRIGENOS: 7

# MIN. ARCILLOSOS: 1

4 ORTOQUIMICOS .
CALCITA: 30
COLOFANO :

SILICE :



MUESTRA | CGT~2 COLOK : Pardo grisaceo

LOCALIZACION: (. del Agua amarga CONSISTENCIA: Consolidada
ESFESOK: 1.l TEXTURA : Uolitica arenacea
COMFOSICION :

# ALOQUIMICOS: 78 % ORTOQUIMICOS :

# TERKIGENOS: 5 CALCITA: 15

“ MIN, AKCILLOSOS: COLOFANO:

YESQ: 2

MUESTEKA: CCT -3g4 COLOR : Crema grisaceo
LOCALIZACION : M. del Saladito CONSISTENCIA : Consolidada
ESFESUOK: 1.50 m TEXTURA : Oohtica arenaces

COMFOSICION @

“ ALOQUIMICOS: 68 4 ORTOQUIMICOS :
/ TERRIGENOS: 10 CALCITA: 2
# MIN. ARCILLOSOS: 2 COLOFANO: 9
SILICE: 9
MUESTRA ¢ CCT -3y COLOR : Pardo grisaceo
LOCALIZACION : M, del Saladito CONSISTENCIA : Consolidada

TEXTURA : Uolitica arenacea

COMFOSICION :
4 ALOQUIMICOS: 63 # ORTOQUIMICOS :
2 TERRIGENOS: 7 CALCITA: 20
4 MIN. AKCILLOSOS: COLOFANO: 6

SILICE: 4



MUESTRA : CCT -5g COLOKR : Crema
LOCALIZACION : Mesa del Tule CONSISTENCIA : Semconsolidada
ESFESOER: 1.10n TEXTURA : Uolitica arenacea

COMFOSICION :

# ALOQUIMICOS: 70 # ORTOQUIMICOS :
4 TERRIGENOS: 20 CALCITA
4 MIN. ARCILLOSOS: COLOFANO:

BILICE: &

74

YESO: 8
MUESTKA : CCT -5 COLOR : Crema
LOCALIZACION : Hesa del tule CONSISTENCIA : Semiconsolidada

TEXTURA : Oolitica arenacea

COMFUSICION :

4 ALOQUIMICOS: 60 4 ORTOQUIMICOS:

4 TERRIGENOS: 10 CALCITA 29

# MIN. ARCILLOSOS: COLOFANO :

YESO: b
MUESTRA ! CCT-Tp COLOKRK : Crema amarilieoto
LOCALIZACION: N d¢e los Delfines CONSISTENCIA: Semiconsolidada
ESFESOK: 1.908 TEXTURA : Oolitica arenacea
COMFOSICION :

# ALOQUIMICOS: 63 4 OKTOQUIMICOS :

4 TERRIGENOUS: 6 CALCITA : 25

4 MIN. ARCILLOSOS: COLOFANO:

YESO: S



75

MUESTRA : CCT -8p, COLOK ! FPardo
LOCALIZACION ! C, de la Calera CONSISTENCIA @ Semiconsolidada
ESPFESOK : 1.65 » TEXTURA : Oolitica arepacea
COMFOSICION :

%z ALOQUIMICOS: 77 4 ORTOQUIMICOS :

4 TERRIGENUS: O CALCITA : Tx

4 MIN. ARCILLOSOS: 5x COLOFANO: 3«

YESO: 3

¥ 5 presentan formando un agregado

MUESTRA: CCT-11g4 COLOR : Crema
LOCALIZACION: C(, del Agua amarga CONSISTENCIA: (Consolidada
ESFESOR: l.lin TEXTURA : UOohtica arenaces

COMPOSICION :

4 ALOQUIMICOS: 69 Z ORTOQUIMICOS :
# TERRIGENOS: 6 CALCITA: 17
# MIN. ARCILLOSOS: COLOFANO:
SILICE: 8
YE50: 2
MUESTREA : CCT-13g COLOR : Crema
LOCALIZACION : H. del Pescador CONSISTENCIA : Tenas
ESFESOR: 1,80 m TEXTURA : Oolitica aresacea
COMFOSICION :
4 ALOQUIMICOS: T2 4 ORTOQUIMICOS :
# TERRIGENOS: 10 CALCITA :
# MIN, AKCILLOSOS: 1 COLOFANO :

SILICE: 17



MUESTRA : CCT-13ph COLOR ! Crema
LOCALIZACION : N. del Pescador CONSISTENCIA : Consolidada

TEXTURA : Oolitica arenacea

COMFOSICION :
# ALOQUIMICOS: 50 4 QRTOQUIMICOS :
2 TERRIGENOS: 10 CALCITA: 28
# MIN. ARCILLOSOS: COLOFANO :
SILICE . 2
YES0: 10
MUESTRA : CCT-154 COLOR : Pardo
LOCALIZACION : Cabada cel Tule CONSISTENCIA : Deleznable
ESFESOR: (.00 m TEXTURA : Uolitica arenacea
COMFOSICION :
4 ALOQUIMICOS: 65 4 ORTOQUIMICOS :
« TERRIGENOS: 8 CALCITA: 10
“ MIN. ARCILLOSOS: 5 COLOFANO: 2
SILICE: 6
YESO: 4
MUESTRA: CCT-1bg COLOR : Pardo
LOCALIZACION : Mesa de la Vaca CONSISTENCIA : Consolidadax
ESFESOK: L1Un TEXTURA : (olitica arenaces
COMFOSICION :
4 ALOQUIMICOS: 795 Z ORTOQUIMICOS :
# TERRIGENOS: 5 CALCITA: 17
# MIN. ARCILLOSOS: COLOFANO :
YESO: 3

Presenta lunares  deleznables



MUESTRA : CCT-16y

LOCALIZACION : Mesa de la Vaca

vF

COLOR : 6ris pardo
CONSISTENCIA : Consolidada

TEXTURA : Oolitica arenacea

COMFOSICION :

# ALOQUIMICO5: 70

# TERRIGENOS: 195

« MIN., ARCILLOSOS:

%# ORTOQUIMICOS |

CALCITA :

COLOFANO:

SILICE: @

MUESTRA : CCT-18,

LOCALIZACION: (. de la Crucesita

ESFESOR: 1.3 n

\ DE C'5ICIAS
EXACTAS Y NATURALES

COLOR : 6ris crema

CONSISTENCIA: Consolidada

TEXTURA : (olitica arenacea

COMFOSICION :

“ ALOQUIMICOS: T4
# TERKIGENOS: 10

# MIN. AKCILLOSOS:

%z ORTOQUIMICOS :
CALCITA: 3

COLOFANO:

SILICE: 1J

MUESTRA : CCT-20g
LOCALIZACION : Mesa del Junco

ESFESOR : 1,60 n

COLOR : Pardo grisaceo
CONSISTENCIA : JSemiconsolidada

TEXTURA : Uslitica arenacea

COMFOSICION .

4 ALOQUIMICO3: 74

& TERRIGEHOS: T

# MIN. ARCILLOSOS:

# ORTOQUIMICOS :
CALCITA: 4
COLOFANO: 19

SILICE ;



MUESTRA : CCT-21g
LOCALIZACION:

ESPESOR : 1.1o»

Mesa del Saladito

78

COLOR : Creas
CONSISTENCIA: Consolldada

TEXTURA : Uolitica arenacea

COMFOSICION :

4 ALOQUIMICOS: 62

# TERRIGENOS: 12

4 ORTOQUIMICOS :

CALCITA: 13

# MIN. ARCILLOSUS: Tr COLOFANO: 3
SILICE: 10
MUESTRA : CCT-21p COLOR ! Crema amarillento

LOCALIZACION:

Mesa del Saladito

CONSISTENCIA: Semiconsolidada

TEXTURA : Oolitica arenacea

COMPOSICION :

4 ALOQUIMICOS: 695
# TERRIGENOS: 9

4# MIN., ARCILLOSO0OS:

4 ORTOQUIMICOS :
CALCITA: 13
COLOFANO: 10

SILICE: 3

MUESTRA : CCT-21p

LOCALIZACION:

Mesa del 3aladito

COLOR : &ris

CONSISTENCIA: Tena

TEXTURKA : Oolitica arenacea

COMPOSICION :
4 ALOQUIMICOS: 9595 4 ORTOQUIMICOS :
# TERRIGENOS: 20 CALCITA:
# MIN. ARCILLOSO5: 10 COLOFANO :
SILICE : 19
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MUESTRA ! CCT-224 COLOR : 6ris pardo
LOCALIZACION: Mesa de Tarabillas CONSISTENCIA: Consolldada
ESPESOK: 1.5 n TEXTURA : Oolitica arenacea
COMPOSICION :
« ALOQUIMICOS: 9595 4 ORTOQUIMICOS :
4 TERRIGENUS: 295 CALCITA: 10
4 MIN. ARCILLOSOS: Trx COLOFANO:

SILICE: 10x%

¥ Se presentan como agregado

MUESTRA: CCT-22p COLOR : 6rs pardo
LOCALIZACION: Mesa de Tarabillas CONSISTENCIA: Consolidada

TEXTURA ! (Uolitica arenacea

COMFOSICION ;

4 ALOQUIMICOS: 65 4 ORTOQUIMICOS :

4 TERRIGENOS: S CALCITA: 15

4 MIN. ARCILLOSOS: COLOFANO:
SILICE: 15x

¥ O5€ encuentra sumamente hematizado

MUESTRA ! CCT -23p COLOR : Crenma
LOCALIZACION; Arroyo Tarabillas CONSISTENCIA: Tena:
ESFESOK: 0.14nm TEXTURKA : Oolitica arenacea

COMFOSICION :

4 ALOQUIMICOS: 65 4 ORTOQUIMICOS :
# TERRIGENOS: 20 CALCITA :
4 MIN. ARCILLOSOS: COLOFANO :

SILICE: 15
Frecoentemente (oS mucleos ocupados por  ox1dos. Abundantes terrigepos cel tamaso de gravas,
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MUESTRA | CCT -24g4 COLOR : Crema
LOCALIZACION : MNesa ol Tesoro CONSISTENCIA : Tenat
ESFESOK ¢ 1.60 n TEXTURA : (Oolitica arenacea
COMFOSICION :

4 ALOQUIMICOS: 68 z ORTOQUIMICOS :

# TERRIGENOS: 12 CALCITA :

4 MIN. ARCILLOSOS: COLOFANO ;

SILICE: 20

MUESTRA : CCT-24; COLOR : Crema
LOCALIZACION : HMesa del Tesoro CONSISTENCIA : HNuy deleznable

TEXTURA : Oolitica arenacea

COMPOSICION:

Debido a su alta deleznabilidad, no se elaboré

una seccion delgada coman y, por lo tanto,

estudilo petrografico se efectud Sobre sedi-
mento, No se determiné porcentaje de compo-
si1cion, solo se detectaron los minerales
tormadores Daslcos: Abundantes terrigenos,
presencia de calcita como cementante, oolitos

con aureolas calcicas.

MUESTRA : CCT-26y COLOR : Crem
LOCALIZACION ; ¢. de la 6racia CONSISTENCIA : Semiconsolidada
ESFESOR : {.I5# TEXTURA : Oolitica arepacea

COMFOSICION :

# ALOQUIMICOS: 65 4 ORTOQUIMICOS :
4 TERRIGENOS: 10 CALCITA: 25
# MIN. ARCILLOSOS: COLOFANO:

En esta 20ma la capa presenta horizontes sumamente delezmables, por lo que no fue posible tomar otra muestra,

Aparentemenle la roca no ha sido totalmoente consolidada
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MUESTRA : CCT-284 COLOK : Gris pardo
LOCALIZACION : Mesa del Junco CONCISTENCIA : Tepa
E{SF'ESL‘JR v .40 a TEXTURA @ Oolitica arenacea
COMPOSICION :

4 ALOQUIMICOS: 58 4 ORTOQUIMICOS :

4 TERRIGENOS: 7 CALCITA: 395

z MIN. ARCILLOSOS: COLOFANO :

SILICE:

Los rayos X reportan presencia de cristobalita

MUESTRA : CCT-29 COLOR : Crema rojo
LOCALIZACION : Cerro de la Caseta CONSISTENCIA : Delenable
ESPESOkK : 1.70» TEXTURA : Oolitica arenacea
COMPOSICION :
4 ALOQUIMICOS: 72 4 ORTOQUIMICOS :
# TERRIGENOS:. 8 CALCITA :
# MIN. ARCILLOSOS: 1 COLOFANO: 15

SILICE: 4

MUESTEA ! CCT-29p COLOR : C(rema
LOCALIZACION : Cerro de la Casela CONSISTENCIA : Semiconsolidada
TEXTURA : ODolitica arenacea

COMPOSICION :

4 ALOQUIMICOS: 70 2 ORTOQUIMICOS :
4 TERRIGENOS: 8 CALCITA: 8
# MIN. ARCILLOSUS: «x COLOFAHNO:

SILICE: 1#4x
xfForman uh  agregado 1ndiferenciado
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MUESTRA: CCB-158 COLOR : Gris pardo
LOCALIZACION : Arroyo San Juan CONSISTENCIA : Semconsolidada
ESPESOR: ¢.01n TEXTURA : (olitica arenacea
COMFOSICION :

4 ALOQUIMICOS: 70 4 ORTOQUIMICOS :

4 TERRIGENOS: 10 CALCITA: 9

« MIN. ARCILLOSOS: COLOFANO: 11

SILICE :

MUESTRA: CCB-174 COLOR : Gris pardo
LOCALIZACION : Hesa del Junco CONSISTENCIA : Consolidada
ESPESOR: (.M0n TEXTURA : Oolitica arenacea

COMPOSICION :

£ ALOQUIMICOS: 69 Z ORTOQUIMICOS :
# TERRIGENOS: 8 CALCITA: 5«
# MIN. ARCILLOSOS: COLOFANO: Ox

SILICE: 13w

¥ Se presentan formando un agregado

MUESTRA: CCB-1T75 COLOR : 6ris pardo
LOCALIZACION: Mesa de la Crucesita CONSISTENCIA: Consolidada
ESFESOR: 0.90 » TEXTURA : Oohtica arenacea
COMPOSICION :
4 ALOQUIMICOS: o7 4 ORTOQUIMICOS :
# TERRIGENOS: 10 CALCITA :
4 MIN. ARCILLOSOS: COLOFANO

SILICE Y 23



MUESTRA: CCB-193

LOCALIZACION: Mesa del Tule-Calera

ESFESOR: {.10n

COMFOSICION :

% ALOQUIMICOS: 60
# TERRIGENOS: 18

# MIN., ARCILLOS30S:

83

COLOK : 6ris pardo
CONSISTENCIA: Semiconsol

TEXTURA : Uolitica arenacea

_ . BIBLIOTECA £ CIECIAS
4 OQRTOQUIMICOS EXACTAS Y NATURALE

CALCITA: 12
COLOFANO: 5

SILICE: S

%

MUESTRA: CCB~-196
LOCALIZACION: ¥ del yacimiento

ESPESOR : 1.6 m

COLOR : 6ris pardo
CONSISTENCIA: Consolidada

TEXTURA : Oohtica arenacea

COMFOSICION :

4 ALOQUIMICOS: 70
# TERRIGENOS: 12

# MIN. ARCILLOSOS:

S¢ presenlan formando un  agregaco

4 ORTOQUIMICOS :
CALCITA: 10x
COLOFANO: 4x

SILICE : 4x

MUESTRA: CCB—-197
LOCALIZACION : ¥ del yacimento

ESFESOR: 1.60 n

COLOR : 6ris pardo
CONSISTENCIA : Consolidada

TEXTURA : Uolitica arenacea

CUMFOSICION :

4 ALOQUIMICOS: 57
# TERKRIGENOS:. 8

4 MIN. ARCILLOSOS:

4 OKRTOQUIMICOS :
CALCITA: 35
COLOFANO:

SILICE .



o4

MUESTRA: CCB-198 COLOR : 6ris pardo
LOCALIZACION ! ¥ del yacimiento CONSISTENCIA @ Semiconsolidada
ESFESOR: 1.05n TEXTURA : Oolitica arenacea
COMFPOSICION :
4« ALOQUIMICOS: 57 4 ORTOQUIMICOS :
4 TERRIGENOUS: 13 CALCITA: 15
4 MIN., ARCILLOSOS: COLOFANO: 8

SILICE: 4

MUESTRA : CCB-200 COLOR : Gris
LOCALIZACION : ¥ del yacimiento CONSISTENCIA : Consolidada
ESFESOR: 1,00 m TEXTURA : (Dolitica arenacea

COMFPOSICION

4 ALOQUIMICOS: 58 z ORTOQUIMICOS :

# TERRIGENOS: 18 CALCITA: 20

# MIN. ARCILLOSOS: 4 COLOFANO :

SILICE :
MUESTRA: CCB-201 COLOR : 6ris
LOCALIZACION : ¥ del yacimento CONSISTENCIA : Tena:
ESFESOK: 1.07 » TEXTURA @ ODolitica arenacea
COMPOSICION :

# ALOQUIMICOS: 67 4 ORTOQUIMICOS :

4 TERRIGENOS: 10 CALCITA :

4 MIN. ARCILLOSOS: COLOFANO :

SILICE:: &3



f

MUESTRA: CCB-203 COLOR : G6ris pardo
LOCALIZACION : ¥ de yacimento CONSISTENCIA : Semiconsolidada
ESFESOR: 1.00 TEXTURA : Oolitica arenacea

COMFOSICION :

4 ALOQUIMICOS: 695 4 ORTOQUIMICOS :
4 TERRIGENOS: 10 CALCITA: 5
# MIN, ARCILLOSOS: 2 COLOFANO: 8

SILICE: 10

65



DESCRIPCION MICRO3COPICA DE LO3 PRODUCTOS

DEL PROCESO DE BENEFICIO

MUESTRA : C=CG TIFO DE FRODUCTO : Cabeia general

FROCEDENCIA : Mimnas subterraneas Crucesita, Calera y Zona Il

COMFOSICION :
# GKANOS DE FRANCOLITA: 80
# FRAGMENTOS DE CALCITA: 7
4 TERRIGENOS: 3
# FRAGMENTOS DE ROCA: 10
MUESTRA: C-C2 TIFO DE FRODUCTO : Conceptrado

FROCEDENCIA : MKinas subterraneas Crucesita, Calera, Vaca y Zona 1l
COMFOSICION :
# GRANO3 DE FRANCOLITA: 90
# FRAGMENTOS DE CALCITA: 8
# TERRIGENOS :

# FRAGMENTOS DE ROCA: 2



a7

MUESTRA: Cqy TIFO DE FRODUCTO : Colas
FROCEDENCIA : Minas sublerraneas Crucesita, Calera, la Yaca y Zona Ill
COMFOSICION :

42 GRANUS DE FRANCOLITA: 25

4 FRAGMENTOS DE CALCITA: 5

# TEKRIGENOS: 30

EL SABER DE MIS HLIOS

# FRAGMENTOS DE RUCA: 40 BRLITECA Do
EXACTAS Y NATURALES

MUESTRA: C-M TIFO DE FRODUCTO : Medios
FROCEDENCIA : Tajo Saladito
COMPOSICION :

4 GKANO5S DE FKANCOLITA: 20

# FRAGMENTOS DE CALCITA: 5

# TERRIGENOS: T0

~ FRAGMENTOS DE ROCA: 5

MUESTRA : C-C1 TIFO DE FRODUCTO : Concentrado
FROCEDENCIA : Tajp Saladito
COMFUSICION

# GRANUS DE FRANCOLITA: 95

# FRAGMENTOS DE CALCITA: S

4 TERKRIGENOsS: Tr

b

FRAGMENTOS DE ROCA :



ele

MUESTRA: Cy TIFO DE FRODUCTO : Colas
FROCEDENCIA : Taj Saladito
COMFOSICION
- GRANOS DE FRANCOLITA : D5«
“» FRAGMENTOS DE CALCITA: 87
4 TERRIGENOS: 5
# FRAGMENTOS DE ROCA :
kEste valor no 1ncluye a los oolites atrapados por calcita
MUESTRA: C-C3 TIFO DE FRODUCTO : Concentrado
FROCEDENCIA : Taj Arroyo Tarabillas
COMPOSICION :
# GRANOS DE FRANCOLITA: 78
# FRAGMENTOS DE CALCITA: 10
4 TERRIGENOS: 2
# FRAGMENTOS DE ROCA: 10
MUESTRA: Cp TIFO DE FRODUCTO : Colas

FROCEDENCIA : Tap Arroyo Tarabillas

COMFOSICION :
4 GRANOS DE FRANCOLITA : 5x
“ FRAGMENTOS DE CALCITA: T7Ox
# TERRIGENOS: 5

% Los oolitos atrapados en calcila constituyen el restante 20! de la roca



MUESTRA: C-

3

TIFO DE FRODUCTO:

FROCEDENCIA : Saladito Zena 1Ll

COMFOSICION :

“

GRANOS DE FRANCOLITA:

FRAGMENTOS DE CALCITA:

TERRIGENOS: 395

FRAGMENTOS DE ROCA:

c0

29

c0

Colas

89



