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Resumen

La fosforita es una asociacion mineral con mas del 18% de su contenido total de
P,0s, la cual se presenta en distintas formas en la naturaleza de acuerdo a su
origen; la mayoria de los depositos fosfaticos son de origen sedimentario, por lo
que el paleoambiente mas comun es la plataforma continental aunque existen
depodsitos fosfaticos igneos, enriquecidos por apatito asociados con rocas

alcalinas.

En el Cretacico se conocen grandes depositos de fosfatos a nivel mundial, debido
a varios factores ambientales como los procesos de formacion de carbonatos,
ascensos y descensos del nivel del mar, aumento de CO, atmosférico, periodos
de anoxia y acumulacion de organismos ricos en fésforo y carbono. En ese
periodo en México ocurrio la formacion de plataformas carbonatadas, como la de
Valles-San Luis Potosi y El Doctor, formando arrecifes en sus bordes, afiadiendo
periodos de meteorizacidbn mecanica a las calizas que dieron como resultado la
formacién del relieve carstico estudiado en Pacula, municipio de Hidalgo.
Posteriormente, estas rocas carbonatadas fueron deformadas por esfuerzos
compresivos con direccion NE-SW durante la orogenia Laramide, originando

fracturas de primer y segundo orden.

Las cavidades carsticas, conocidas localmente como “guatos”, alojaron restos de
organismos que, en las condiciones ambientales y estructurales del Cretacico,
originaron un yacimiento econdémicamente explotable de fosforita conocido por el
nombre de mina “La Negra”, el cual, sigue un patron de fracturamiento que le da
forma a las cavidades que contienen el mineral, definido a través de un modelo

tridimensional que muestra las facies litolégicas que integran al yacimiento.
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Capitulo 1 | Introduccion

La fosforita es uno de los principales minerales utilizados en la industria de
fertilizantes, siendo de gran importancia los afloramientos naturales que puedan
encontrarse, por lo que es vital conocer el origen y comportamiento del yacimiento

para obtener mejores resultados en la explotacion.

Todo trabajo minero requiere de una buena planeacion, no soélo para la
explotacion, sino para cada movimiento de la planta, asi como la ubicacion de
areas especializadas en el tratamiento y desecho de residuos, ubicacion de
magquinaria y demas componentes que hacen que un proyecto minero funcione

adecuadamente.

Con el trabajo de campo se consiguieron datos geoldgicos y estructurales por
medio de una exploracion superficial de las cuatro areas de explotacion que
comprende la mina a cielo abierto La Negra, ubicada en el municipio de Pacula,
Hidalgo. Algunos de los afloramientos de roca y mineral expuestos, presentaron
direcciones preferenciales de fracturamiento, lo que puede ayudar a encontrar un

patrén para la localizacion de la fosforita.

A diferencia de otros yacimientos de fosforita, ésta se encuentra en oquedades
formadas en la roca por carstificacion y dentro de éstos se depositoé el mineral. En
la regidn, conocen a estas oquedades como “guatos”, con un comportamiento
geométrico Unico e irregular, lo que hace dificil una estimacion exacta de reservas

y la busqueda de las mismas.

1.1. Antecedentes

La empresa minera Fosforita de México de Minerales Industriales S.A. de C.V. se
encuentra en el Estado de Hidalgo, dividida en dos areas en diferentes municipios;
la mina La Negra se encuentra en la localidad de Jiliapan, municipio de Pacula,

mientras que la planta de tratamiento del mineral estd en San Pedro, Zimapan.
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Aunque la mina lleva por nombre La Negra, no se extrae lo mismo que en La
Negra de Querétaro de polimetalicos, pues en esta se extraen minerales no
metalicos y es mas conocida por el nombre de La Fésfora, pero el nombre viene
del tipo de mineral que se extrae, debido a que al inicio la unica fosforita que se
obtenia era en concentrados minerales de gran tamafio de color negro.
Posteriormente, fueron encontrandose fosforitas de colores marrén, gris, ocre y
negra en diferentes formas, desde una roca oscura muy porosa, hasta la

"

presentacion de “balin” y en tamafio de arena muy fina a gruesa.

La mina lleva aproximadamente cuarenta afios de haberse descubierto, a partir de
1971 con tres periodos de explotacién, el primero en los afios setenta, el siguiente
hasta los noventa y el tercero fue por parte de la empresa Minerales Industriales
desde el 2008 (Manuel Alvidrez, contacto directo, 2012).

El mineral extraido se compone de fosforo, que es uno de los elementos vitales
para la agricultura y para la vida, pues es parte de los huesos de muchos
organismos o de particulas esqueletales y forma parte de un ciclo donde interviene
en casi todas las reacciones quimicas, ya sea en compuestos minerales como en

combinaciones organicas.

Normalmente un suelo puede poseer fésforo para sostener la vida vegetal, pero
muchas veces éste es insuficiente para la demanda de los cultivos, cada vez con
mayor potencial de rendimiento, producto de la investigacién y desarrollo en
genética vegetal. Por esa razon, el fosforo debe agregarse como fertilizante ya
que no hay otra fuente disponible en la naturaleza que, ademas, reponga el

fésforo que se extrae por las cosechas.

La industria transforma las rocas fosféricas que contienen el fésforo poco soluble,
en formas ionicas aprovechables por las plantas que lo absorben del suelo en
forma del compuesto conocido como acido fosférico (Ho.PO,). Latinoameérica es un
importante demandante de fosfatos y su creciente importancia como proveedora

de alimentos al mundo hace que se potencie el rol estratégico de la industria de
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fosfatos a pesar de que sus reservas conocidas en los depdsitos no son de gran
magnitud comparadas con las de Estados Unidos de Norteamérica, China, Rusia,
norte de Africa (Marruecos, Sahara Occidental, Tunez) y Asia Menor (Israel y

Jordania).

Por esta razon se plantea la realizacion de un modelo en tres dimensiones donde
se visualice la morfologia del yacimiento para determinar un posible método de
explotacion para que su obtencion esté basada en la geologia del lugar. Se ha
sugerido como hipétesis inicial que la mineralizacion que se encuentra en las
oquedades sigue patrones de fracturamiento previo a la carstificacién de la roca,
por lo que es posible medirlos, encontrar sistemas de fracturas debidos a

esfuerzos y, asi, conocer las formas que rigen al yacimiento.

1.2. Objetivo

Generar un modelo tridimensional geoldgico estructural que muestre las
discontinuidades medidas en campo, con lo que se analizarda el origen y la
formacion del yacimiento de fosforita, para identificar cuerpos mineralizados que

permitan una explotacion mas eficaz.

1.2.1. Objetivos especificos
a. Realizar un trabajo de campo a detalle, para la obtencion de datos
geoldgicos y estructurales.
b. Generar un mapa geoldgico de detalle del area de la mina de fosforita.
c. Conocer y definir la estratigrafia del area, asi como los espesores reales

de los estratos.

16



Capitulo 1 | Introduccion

d. Combinar técnicas usadas anteriormente como fotogeologia y cartografia
con el uso de software especializado en geologia estructural para

complementar la informacion y obtener mejores resultados.

1.3. Trabajos previos

En la mina se realizaron, directamente, tres informes sobre las condiciones
geoldgicas, donde se incluyen estudios con muestreos y un cuarto documento que

menciona al mineral de fésforo en él, los cuales se describen a continuacion:

La hoja Zimapan, realizada por Carrillo (2000), contiene una carta geoldgica
1:100,000 y describe las formaciones de los periodos Jurésico, Cretacico,
Terciario y Cuaternario, asi como las rocas intrusivas que afloran en parte de los
Estados de Hidalgo y Querétaro. En este documento se incluyen breves
descripciones de la estratigrafia y la geologia estructural de la region, terminando
con los rasgos econémicos mas importantes de la zona, como son la geotermia, la

energia hidroeléctrica y la mineria.

En la hoja Zimapan se incluyen zonas con desarrollos mineros de polimetalicos,
principalmente de oro, plomo-zinc-plata y dentro de los no metalicos se explotan el
caolin, opalo, cal, marmol y la fosforita en San Francisco, municipio de Pacula.
Brevemente, se describe que la fosforita se encuentra como un mineral arenoso
situado en un uvala (forma cérstica) en el borde de la plataforma carbonatada

Valles-San Luis Potosi.

Ademas, menciona el trabajo de Quintus-Bosz (1982), quien realizé un analisis del
yacimiento y explica que la fosforita se produjo por la disolucion de fésiles, de ahi
se baso el Servicio Geoldgico Mexicano para hacer la descripcion gue se incluye

en la carta geoldgica San Joaquin.
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También se realizé un reporte que incluye el analisis de una muestra del mineral
tomada aleatoriamente, el cual no es representativo para toda la mina. Este
analisis fue realizado en Canada, por lo que no se mencionan todos los tipos de
fosforita que hay en formas y colores, donde el contenido de fosfatos varia
notablemente, se toman en cuenta el contenido de 6xidos, silicatos, carbonatos,
sulfuros y otros compuestos de apatito de la muestra. Aunque no se tenga la
referencia completa, se menciona para que se tome en cuenta en estudios
posteriores, la importancia de un buen muestreo que pueda definir con precision el

contenido de fosfatos del mineral.

Otro reporte fue realizado para Pefioles por Bucio (1978), en donde se incluye la
fisiografia, la geologia, el origen de la mineralizacion y un andlisis de los barrenos
tomados en campo, con secciones geoldgicas y dos laminas delgadas para un
estudio petrografico descrito por Cepeda (1973). Con esto se realizo la estimacion
de las reservas y seis zanjas donde se muestrearon las paredes donde

encontraban la mineralizacion.

Se incluyen las descripciones de veintitrés barrenos verticales y uno horizontal, los
cuales no dieron los resultados que se esperaban por no haber sugerido una
explicacion al origen de esa carstificacion, la cual esta directamente ligada con las
formas irregulares donde se deposita la fosforita. En la mayoria de las
descripciones de los nucleos se tiene material arcilloso Unicamente, donde
esperaban fosforita en las partes mas profundas, pero no se encontré en la
mayoria de los casos. En la cuadricula de interés que se trazo, no se pudo estimar
exactamente la cantidad de reservas del yacimiento por ser presentar una
geometria tan irregular y las secciones geoldgicas obtenidas no cumplen con la

funcién de guia para la explotacién del mineral.

El dltimo informe donde se menciona un poco sobre la mina La Negra, es en el
folleto-guia de la excursion geoldgica a la presa hidroeléctrica de Zimapan y la
mina de fosforita (1986), donde cita al trabajo de Bucio (1978) y se limita al

periodo donde la mina no se encontraba en actividad de explotacion.

18



Capitulo 1 | Introduccion

Hay otros documentos que mencionan el contenido de fosforo de estas areas por
la Formacion El Abra y la plataforma Valles-San Luis Potosi, pero ha sido mas
relevante el estudio de los minerales metalicos en la industria minera y este

yacimiento sedimentario resulta, en cierta forma, mas complejo por su geometria.

1.4. Areade estudio

El area de estudio se localiza entre San Francisco y Jiliapan, municipios de Pacula
(que significa lugar donde se dan muchas vueltas), Estado de Hidalgo y son
propiedad de la empresa minera Fosforita de México, de Minerales Industriales
S.A.de C.V.

Para llegar a ese sitio, desde el Distrito Federal, se llega a Lecheria-entronque
Tepotzotlan-entronque Jorobas en la carretea 057D hasta llegar a Apazco-
Atitalaquia, Hidalgo en la carretera México 009, se toma la carretera federal 85 de
México-Pachuca hasta llegar a San Pedro, Zimapan, Hidalgo; en este municipio se

encuentra la planta de tratamiento, limpieza y empaque de la fosforita.

A unos 5 kildmetros de la planta, hay una bifurcacion en la carretera, la que sigue
en recta va a Tamazunchale continuacion de la carretera 85; se toma la otra
durante 37 kilometros, con un tiempo estimado de 1 hora, aproximadamente.
Llegando a la localidad de Jacala se toma la desviacion hacia las localidades de
San Francisco, El Baile y El Fraile, justo donde hay un sefialamiento para el

camino. Se avanza por terraceria 3 kilometros y se llega a la mina La Negra.

En las figuras I-1 y 1-2 se muestran mapas obtenidos de Google Maps y Google

Earth respectivamente, que muestran la ubicacion de la mina La Negra.
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Figura I-1. Mapa que muestra la carretera para llegar a la mina, destacando la carretera 85 de color
amarillo. La mina La Negra se encuentra en donde esta el sefialamiento rojo marcado con una A
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Figura I-2. Imagen de la mina La Negra tomada de Google Earth, las partes blancas se deben a los
cortes que se han hecho para su explotacion, los poligonos de color amarillo con nimeros en el
interior corresponde a la division aproximada de las areas de la mina.
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1.5. Metodologia

Se realiz6 la recopilacion de informacién, previa al trabajo de campo, donde se
consiguieron imagenes de Google Earth para realizar estereoscopia y delimitar las
zonas de trabajo de campo. Se llevé a cabo la consulta de las cartas geologicas y
topogréficas publicadas hasta la fecha para compararlas y obtener informacion,
como fueron las cartas del Servicio Geoldgico, la carta topografica San Joaquin de
INEGI, la carta geoldgica de la Hoja Zimapan del Instituto de Geologia y una

investigacion sobre el uso y origen de los yacimientos de fosforita.

Para definir el problema y el objetivo para esta investigacion se visitd la mina,
donde se plante6 la hipotesis del desarrollo de la carstificacion por el
fracturamiento de la roca; por esta razon se llevé a cabo un estudio de gabinete
por medio del andlisis de imagenes aéreas, utilizando un estereoscopio y una
lampara de escritorio para marcar las estructuras principales y contactos de roca,

para planear las zonas que debian ser corroboradas en campo.

El material y equipos utilizados para el trabajo de campo consistieron en una
brdjula tipo Brunton de medicién por cuadrantes, una navaja, lupa de 15x, pica,
flexbmetro, faceta de acrilico, GPS Garmin, regla rumbera, libreta de campo para
anotaciones y una camara fotografica Sony cyber-shot DSC-TX20 de 16.2
megapixeles. Para seguir con las normas de seguridad dentro de la mina se
requiri6 de botas de campo con casquillo, casco de seguridad, chaleco con

reflejantes y lentes de seguridad.

Una vez realizada la investigacion de gabinete, se realiz6 una estancia de un mes

en La Negra donde se llevaron a cabo las siguientes actividades en campo:

» Recorrido de reconocimiento en la mina para la delimitacion de areas, asi
como para la organizacion del trabajo, medicibn de tiempo vy
aprovechamiento del mismo; Ademas de la consulta de datos,
descripciones e informacion con trabajadores del lugar y algunos

gambusinos, ademas de los trabajos previos que guardan como referencia.
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= Comprobaciébn en campo de estructuras;, sistemas de fracturas,
principalmente, medicion e identificacion de éstas, asi como observacion y
diferenciacion entre fracturas naturales y fracturas generadas por las

detonaciones de la mina.

= Breve descripcion de las rocas que afloran y del yacimiento mineral.
Tomando en cuenta que no se podia muestrear directamente en varias
areas por la inestabilidad de la roca. Para éstas descripciones se tomaron 3
muestras para su descripcion petrografica.

= |dentificacidén de las variedades de fosforita de la mina, ubicando las zonas
donde aparecen. Dias efectivos de campo: nueve, por las condiciones
climéticas (neblina y lluvia).

» Mapear resultados, datos, localizacion de fosforita, contactos, localizacién

de fosiles, fracturas, estratificacion y otras discontinuidades.

Se obtuvo un total de 206 puntos con un GPS, tal cantidad de puntos fue
determinada por los siguientes factores: la importancia de las estructuras, la
estratificacion, las caracteristicas de la roca, la exposicion del afloramiento y los
riesgos presentes en cada punto. Es por eso que se realizd un analisis incompleto
en el muestreo de la roca, debido a que era un riesgo muy alto para martillar en un

afloramiento por las rocas que podian caer por el minado.

Posteriormente, se regreso al andlisis de los datos en gabinete, realizando una
seleccién de datos utiles para crear cartas geoldgicas que sirvieron como base
para el modelo geoldgico. Generar bases de datos con toda la informacién
recopilada para utilizarla en el software ArcGIS 10.1, obteniendo un mapa base a
detalle a una escala de 1:12,500.

Teniendo el mapa geoldgico, se analizan y definen las secciones geoldgicas

principales para comprobar que la columna estratigrafica esté en el orden correcto
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de depdsito y, una vez que asi sea, se realizan varias secciones para comenzar a

visualizar como debe ir el modelo en tres dimensiones.

Los datos estructurales obtenidos se convirtieron a azimutales pues el software
Move asi lo requiere, ademas que se les agrego la correccion por la declinacion
magnética debido a que, en campo, fueron tomados en cero. Con esta informacién
se realiz6 un nuevo mapa geologico a detalle, con cuatro secciones principales
que se colocaron en el software Move version 2013.1 de Midland Valley
Exploration, para el modelado geoldgico estructural, comparando la morfologia de

este yacimiento con otros depdsitos de fosfatos del mundo.

Se analizan las muestras de roca y minerales obtenidos en campo, realizando
laminas delgadas para el analisis petrogréafico de algunas areas de interés donde
se encontro fluorita en caliza y de la fosforita de la variedad mas comun, la de

color oscuro y con esto se complementa la parte del posible origen de la fluorita.

Obteniendo el modelo en tres dimensiones que muestra cortes entre planos que
representan a las fracturas y la litologia, se propone una morfologia del
yacimiento, un nuevo mapa geologico a detalle 1:25,000, ademas de su

comparacién con otros yacimientos de fosforita a nivel mundial.
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En este capitulo se mencionaran aquellos aspectos geologicos importantes para la
familiarizacion con el area de estudio que, regionalmente, abarcara la parte oriente
del Estado de Querétaro y la parte occidental del Estado de Hidalgo. EI municipio
de Pacula, Hidalgo se sitla entre las provincias de la Sierra Madre Oriental, la
Mesa Central y el Eje Neovolcanico. Comenzando con una descripcion general de
los diversos factores ambientales que estan directamente relacionados con la

geologia y la disposicion actual de los afloramientos.

El clima generalmente es templado, con lluvias abundantes en verano e inviernos
hamedos y con temperaturas muy bajas (hasta -3°C); por las tardes se caracteriza
por ser caluroso y seco. La vegetacibn se compone por nogales, cedros,
mezquites, pinos, pirules y encinos, es por eso que en las zonas altas habitan los
venados y los gatos de monte; la vegetacion baja se compone por arbustos

espinosos, como las biznagas.

En esta area se tiene al rio Moctezuma, formado en la unién de los rios San Juan
y Tula, localizado en el limite entre los Estados de Hidalgo y Querétaro, lo que
provoca la formaciéon de cafiones profundos a través de las secuencias

carbonatadas que se erosionan con mayor facilidad.

2.1. Marco geolégico regional

Se utilizé la geologia de la carta Zimapan que se observa en la figura 1l-1, donde
afloran formaciones de origenes marinos y volcanicos, describiendo brevemente
s6lo las mas representativas a continuacion: las rocas intrusivas que estan en
contacto con las rocas carbonatadas dan origen a las minas de Zimapan y Maconi,
formadas en el Jurasico Tardio, caracterizadas por rocas granodioriticas, diques
de riolita, mantos pequefios de monzonita y troncos de cuarzo-monzonita, ademas
de cuerpos subvolcanicos del Mioceno que afectan directamente a los derrames

basalticos cerca del area de Perfia de Bernal.
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Durante el Jurasico Superior se deposité la Formacion Las Trancas, que se
considera el afloramiento mas antiguo cercano al banco de El Doctor; de acuerdo
con Segerstrom (1961), al poniente de El Doctor define a esta unidad como
secuencias peliticas con conglomerados, pocas calizas y rocas volcanicas,
mientras que al oriente del banco calcareo describe calizas arcillosas, lutitas y

lutitas con arenas finas.

Banco calcareo El Doctor fue descrito por Wilson (1955) como una plataforma
carbonatada con varios cambios de facies, formada en el Cretacico Temprano en
un mar poco profundo con calizas de estratificacion mayor a 70 centimetros,
algunos de esos estratos presentan bandas de pedernal; también se describen
calizas brechoides a las orillas de la plataforma, conocidas como facies Taninul;
esta formacién abarca la parte central del mapa y se consideran espesores de 800

a 1,500 metros.

La Plataforma Valles-San Luis Potosi, localizada al noreste del mapa, se
caracteriza por un depésito de carbonatos con facies de plataforma interna,
margen de plataforma, cuenca y talud, formada en un ambiente donde se rodeaba
de mares de aguas profundas (ver figura 1I-2). La mayor parte de los fosiles
depositados en ella son rudistas, foraminiferos, gasteropodos, equinodermos y
corales, caracteristicos del Cretacico medio. Este paleoambiente es considerado
de gran importancia para la industria petrolera por su contenido organico y para la

minera, por encontrarse en contacto directo con cuerpos igneos intrusivos.

A
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S \5&1 Figura II-2. Localizacién de las plataformas Valles-San
™ "'.- i) Luis Potosi y El Doctor, ambas achuradas con la
Gm{m. simbologia de las calizas. (Tomado de Reading, H.G.,
) me,::j:mﬁ Sedimentary environments and facies, 1978, fig. 11.39,
TN pp.362).
:\_,.,.-f
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La Formacion El Morro caracterizada por un ambiente de depdsito continental,
discordantes a las formaciones calcareas y volcanicas; esta constituida por
conglomerados con distintos tamafios y formas de clastos con una matriz arenosa
e intercalada con tobas andesiticas, ademés de un conglomerado calcareo con

matriz arcillosa.

La Formacién Las Espinas, descrita por Simons y Mapes (1956), abarca parte de
la region sur del mapa, donde afloran los depdsitos de origen volcénico, por lo que
se dividié en varias unidades caracterizadas por la litologia y formadas en varios
pulsos magmaticos distintos del Oligoceno tardio al Plioceno. Estas unidades son
la de basaltos y andesitas en el area de los volcanes El Apartadero y El Guaje,
con tobas y escoria, la de dacitas y riolitas localizadas cerca de Cadereyta, la de
basaltos con tobas, escoria y bentonita, la Unidad de toba pumitica localizada en
Tequisquiapan y correlacionable con la Formacion Tarango, la Unidad de

andesitas y dacitas, la andesitica al sur de San Javier y la Unidad riolitico-dacitica.

Los depésitos mas recientes del Cuaternario se formaron por la actividad
volcanica de ese periodo, por lo que formaron conos cineriticos por fisuras; otra
unidad de derrames basdlticos al oeste de Toliman y depdsitos de aluvion en

areas de relieve bajo y escorrentia.

2.2. Estratigrafia

El area de estudio, geoldgicamente, se encuentra dentro de la Plataforma Valles-
San Luis Potosi, distribuida entre dos cuencas principales, la del paleogolfo de
México donde se depositd la Formacion Tamaulipas y al oeste la cuenca
mesozoica que contiene a la Formacion Cuesta del Cura. Brevemente se describe
la estratigrafia que dio lugar a esta plataforma carbonatada, definida con respecto

a su ambiente de formacion:
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La Formacion Tamaulipas Superior presenta dos facies; la facies de cuenca se
caracteriza por estratos de espesor variable de wackestones y mudstones con
macrofésiles como Turrilites sp., Ancyloceras Zacatecanum Bose y microfosiles
como Saccocoma sp., Microcalamoides sp., del Albiano-Cenomaniano con su
localidad tipo en el cafién La Borrega al occidente de la Sierra de Tamaulipas, con
un espesor de 200 a 350 metros medidos en Galeana y Rayones. En el
Necomiano Tardio-Aptiano a la Tamaulipas Inferior se distinguid como facies de
pie de talud se considera semejante a la Formacién Tamabra, debido a que son
brechas de pre-arrecife formadas en la zona de transicion entre las plataformas

por oleaje. Ambos términos fueron utilizados en la literatura por Muir (1936).

La Formacion El Abra, depositada en aguas someras durante el Cretacico Medio
(Albiano-Cenomaniano), se divide en dos facies (Aguayo, 1975), la de zona
lagunar conocida como el miembro El Abra, con distincion entre las de pre-arrecife
y post-arrecife, y la de zona arrecifal o miembro Taninul. Ambos miembros se
componen de calizas, con variacién en los espesores, dependiendo del lugar de
depdsito, con un espesor total medido en la localidad tipo de 1500 metros;
presenta gran cantidad de fésiles, como rudistas recumbentes y restos de conchas
(Scott, 1990).

La Formacion Soyatal, del Cretacico Superior-Turoniano por el fosil Inoceramus
labiatus (Wilson et al., 1965), consiste en estratos de calizas con bandas de
pedernal en horizontes de margas y arcillas, localizados en el poblado de Soyatal;
los estratos de mayor espesor contienen rudistas, gasterépodos y algas.
Sobreyace en discordancia a la Formacion Tamaulipas Superior y se encuentra
por debajo de la Formacion Méndez de calcarenitas, lutitas y margas; para el
espesor de la Formacién Soyatal se considera junto con la Méndez y forman un

total de 1000 metros, medidos entre la cima de El Doctor y la cuenca de Zimapan.
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2.2.1. Columna estratigrafica local

Con los datos de campo, observaciones directas y muestras de roca, de las cuales
se analizaron sus laminas delgadas, se generd la columna estratigrafica de la
figura 1I-3, utilizada como referencia para la cartografia y creaciéon del modelo
tridimensional. Los espesores de cada formacion fueron tomados de la hoja
Zimapan (Carrillo Martinez, 2000), es decir, de las localidades tipo establecidas
para cada una, debido a que no se mididé ningun espesor total de cada formacién
en campo. Dado el origen marino de esta area, se consideran los contactos entre
las unidades por cambios de facies, por lo tanto la estratigrafia del area de la mina

se sugiere de la siguiente manera:

Formacion | Clave de facies | Espesor (m]) | Litologia | Fosiles | Caracteristicas
Da 10 Terreros, poblacian,sembradios
Tr 5 Suelo, terra rozsa
Kss M2 1000 Plataforma activa
e g
T
T
alsas
lgastercpodg
(o
rudizstas
Kia [wk) Wh 300 Plataforma activa, fosforita en
oraminifero| carst
Kia (bs) BI 1 ===~ | Plataforma activa,fosforita
Kia (gr) L 2k %’ Arrecife, fosforita
iy
Kia [rmd) Mp 1000 Plataforma (zona lagunar]
¥
Kit W-p-55 400 Cuenca ytalud
&

Figura 1I-3 Columna estratigrafica para la mina La Negra. Claves de facies carbonatadas
propuestas por Vera (1994).
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La Formacién Tamaulipas Inferior (Kit) se caracteriza por depdsitos de cuenca y
talud, dando lugar a calizas con nodulos de pedernal y contenido fésil integrado
por foraminiferos; el espesor considerado es de 400 metros. Esta formacion no
aflora en el &rea de la mina, pero su deformacion se encuentra directamente
relacionada con la litologia sobrepuesta. Las claves de facies representan

wackestones (W), packestones (P) y arenas finas (SS).

La Formacion El Abra (Kia) esta referida como un depdésito de aguas someras, con
gran contenido fosil proveniente del arrecife. Las relaciones entre unidades son
por cambio de facies, porque se consideran del mismo periodo de formacion en la
misma paleocuenca. Esta formacidén es la que aflora en la mina y contiene el
mineral fosfatado, por lo que para su descripcion se describié en cuatro litofacies

principales, considerando un espesor total de 1500 metros:

» Facies de mudstone (Kia-md). Estratos de mudstone (clave de facies Mp o
mudstones con foraminiferos) de la zona de aguas someras cercanos a la
plataforma; los estratos expuestos tienen espesores que van de 10 a 20
centimetros y es la unidad mas plegada de la formacion. Se tomé un

espesor de 1000 metros, no observados directamente en campo.

» Facies de grainstone (Kia-gr). Estratos de grainstone de la parte arrecifal
(clave Gr), topograficamente se encuentra en las areas de mayor altitud,
pero su extension vertical no sobrepasa los 200 metros y lateralmente no
parece aflorar al estar cubierta por depdsitos recientes, la estratificacion
varia entre 1 y 3 metros. Es la unidad con mayor contenido fosil (ver figuras
lI-4 y 1I-5), con gasteropodos, equinodermos, rudistas de varios tamanos,

algunos identificados como caprinidos.

Figura 11-4. Fosil de gasteropodo expuesto en la roca. Localizado en el
area 3 de la mina.
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Figura II-5. Rudistas de varios tamafios, organismos formadores de arrecifes durante el Cretacico.
Figuras a y b, rudistas menores a 5 centimetros de diametro; figuras c y d fésil de rudista de 12x15
centimetros.

» Facies de bindstone (Kia-bs). Estas calizas tienen un contenido algaceo y
se distinguen como laminaciones irregulares en la roca (ver figura 11-5), lo
gue muestra el movimiento de corrientes de agua durante su depdsito
(clave de facies Bi). La figura II-6a muestra mayor irregularidad en sus
laminaciones, mientras que la 1l-6b tiene formas esféricas menores a 1
milimetros de didmetro que dan origen a las laminaciones. En ambos
casos, el espesor no excede los 2 metros y su localizacion fue en

horizontes donde terminaba el contacto entre grainstones y mudstones.

Figura 11-6. Calizas
bindstone, evidencia
de la plataforma
activa. Figura a se
localiza en el area 2
de la mina (hacia el
Este), la figura b se
localiza en el &rea 3
de la mina.
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= Facies de wackestones (Kia-wk). Esta roca es la de mayor exposicion en
los tajos, sus espesores varian entre 40 y 70 centimetros, por lo que se
deforma con mas facilidad que las grainstones. Su contenido fésil
observable en muestra de mano es de foraminiferos (ver figura IlI-7b) y se
encuentra en contacto directo con las mudstones, es decir, son parte del

borde de plataforma mientras se formaba el arrecife.

Figura I1l-7.La figura a muestra travertino, se encuentra sobre la wackestone de la figura b que tiene
foraminiferos, por eso su clave de facies es Wb o wackestone bioclastica.

La Formacién Soyatal (Kss) es de calizas intercaladas con margas y bandas de
pedernal, por esta razon su clave de facies es M2. Aunque no se encuentra
expuesta en el area de la mina se toma en cuenta que estuvo sobre la Formacion
El Abra, pero no dio lugar a la formacion de carst. El espesor total para esta

unidad es de 1000 metros.

Los depdsitos recientes se dividen en dos: un suelo y depésitos generados por el
hombre:

= Terra rossa (Tr). Es un suelo de color rojizo por el contenido en hematita
formada de restos insolubles de los carbonatos, por lo tanto es arcilloso,
funciona como relleno de formas cérsticas de las unidades de grainstones
y wackestones el cual, originalmente pudo provenir depdsitos clasticos. El
espesor para esta unidad es de 5 metros, pero refleja variaciones en toda la
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extension. Esta combinacion arcillosa con la caliza es uno de los agentes

gue genera algunas formas carsticas.

» Depdsito reciente (Da). Este depdsito es de dos origenes, el primero marca
el limite del poblado Jiliapan y sembradios cercanos localizados sobre la
Formacion Soyatal. El segundo depoésito se generd por los terreros de la
mina, en donde colocan el material rocoso proveniente de las excavaciones
y es la parte que no se aprovecha, creando niveles de depdsito en estas
areas tomadas como aluvion el espesor total definido para esta unidad es

de 10 metros.

2.2.2. Petrografia

Para la corroboracion de los datos de campo para las calizas, se tomaron rocas de
algunas areas para conocer su textura y contenido fosil, ademas de estar en
contacto directo con la fosforita; también, dos muestras de fosforita y una de
fluorita para su estudio en lamina delgada, observandose los siguientes

resultados:

La muestra 1 (ver figura 1I-8a) es una caliza color gris claro con una capa de
fosforita de color gris oscuro y muy porosa, tomada del area 4 de la mina. En la
lamina delgada (ver figuras 11-8b), se observan mejor los fosiles rotos de
gasterépodos, con las camaras de otros organismos rellenos de calcita,

cementados con espatita primaria (bordes rectos) y en algunas zonas micrita.

Cuenta también con intraclastos mal seleccionados, fragmentos de corales,
oolitos, espiculas y peletes; o que en conjunto indican un ambiente de energia, es
decir, la plataforma activa de Valles-San Luis Potosi. Estos organismos se
fragmentaron durante el depdsito, pero no ocurrié ningin proceso diagenético; se
considera la precipitacion de la calcita presente, como en la figura 11-8c rellenando

espacios, pero no reemplazando fosiles. Ademas se describen areas con un poco
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de fosfato de color marrén y al observarlo con el objetivo de 10x parece materia
organica; otro rasgo importante es que hay lodo calcareo, por lo que no se puede
clasificar unicamente como grainstone, aunque tenga gran cantidad de intraclastos
y se asemeje a un grainstone coquinoide o a un grainstone-packstone fosilifero de
origen aloctono, asi que para simplificar las divisiones de unidades de la columna
estratigrafica descrita se clasifica Unicamente como grainstone fosilifero porque el
lodo calcareo es muy poco comparado con la cantidad de clastos que soportan a

la roca.

Figuras II-8. Muestra 1 de roca del afloramiento en el area 4 con una capa delgada de fosforita en
la fotografia a, en la b se muestra su lamina delgada al microscopio petrogréafico utilizando el
objetivo de 2.5x con luz paralela y en la figura ¢ se observa la imagen que en b con nicoles
cruzados de calcita rellenando espacios, ambas figuras tienen una escala pequefia de 1000 um.

La muestra 2 (ver figurall-9), es un fragmento de caliza de color gris claro con un
cristal de fluorita de 1 centimetro de color morado, de la cual se obtuvo una lamina
delgada (ver figura 11-10); a simple vista, la fluorita parece estar en zonas donde
hay fracturas y con calcita, aunque no se encontraron cristales mayores a 2
centimetros de tamafio en muestra de mano.

35



Capitulo 2 | Generalidades

En la lamina delgada se observaron fragmentos de fosiles de varios tamafios,
habiendo gasteropodos y fragmentos de conchas, cortoides, intraclastos, peletes y
calcita. La fluorita de color morado y la calcita se encuentran rellenando
parcialmente las cavidades y el resto tiene micrita; la espatita se ve con bordes
rectos, de origen primario, también un poco de fosfato sobre los organismos, es de
color marrén y se puede confundir con lodo calcéareo, pero si se observa con el
objetivo de 50x se aprecian formas irregulares por el origen organico de los
fosfatos; otro rasgo importante es la presencia de opacos, muy pocos Yy lejos de
donde hay fluorita. Los organismos parecen estar incompletos, eso explica que

pudieron fragmentarse durante su depdésito en la plataforma activa.

Figura 11-9. Fluorita de color morado sobre calcita. En las figuras a y b, la fluorita se encuentra en
rocas del area 4, mientras que en las figuras c y d en rocas del area 3.
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Unos de los rasgos mas importantes presentes en esta lamina son las fracturas,
pues explican dos procesos por los que paso la roca para encontrarse en esas
condiciones; primero se depositaron los carbonatos y los restos de organismos, se
fractur6 y se rellenaron los espacios con calcita, posteriormente se volvio a
fracturar en un segundo periodo y se volvieron a rellenar los espacios con calcita
sin presentarse la diagénesis, porque se tiene espatita primaria (ver figuras
complementarias del Anexo |). Ademas, en algunas de las fracturas hay restos de
material oxidado, pueden ser de las arcillas o la terra rossa, siendo lo ultimo que

se integro a la roca.

Figura 11-10. Fluorita en la lamina delgada al microscopio petrogréafico, vista con el objetivo de 2.5x
con escala en color rojo de 1000 um. En la figura a se observa la fluorita de color morado con luz
paralela, rellenando parcialmente la cavidad junto con la calcita; las pequefas burbujas que se
observan en la lamina pueden parecer inclusiones, pero son burbujas que se quedaron de la resina
utilizada en la lamina. En la figura b se ve en la esquina inferior derecha un poco de fluorita entre
los intraclastos de la roca con luz paralela y en la parte baja de una fractura que atraviesa de norte
a sur la lamina. En la figura ¢ se ve la muestra la figura b con nicoles cruzados.

La muestra 3 (ver figura II-11), localizada en uno de los “guatos” del area 3 es una
fosforita de color gris oscuro, muy porosa; se trata de un fragmento de 5 x 9
centimetros, cubierto por material arcilloso de color café claro; en algunas partes

esta redondeado, dando un aspecto exterior de transporte del area de origen hacia
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estas cavidades carstificadas, ademas de encontrarse en los depdsitos donde los

fosfatos son pequefios peletes como los de la muestra 5.

En la lamina delgada (ver figuras II-11b y c) no se alcanza a distinguir ningun
cristal de algun fosfato conocido; al ser criptocristalino, se vuelve isotépico,
aunque se puede describir con un color marrén, poroso y en algunas partes
relleno con minerales arcillosos y calcita. Cuando se observa mas cerca se
aprecian estructuras elipsoidales muy alargadas, semejantes a la materia
organica; asi que, al no contar con analisis quimicos se clasifica esta muestra
como un mineraloide de fosfato organico y tomando en cuenta el ambiente de

formacion podria tratarse de un carbonato-fluorapatito.

Figura lI-11. Fotografias de fosforita de color gris oscuro. En la fotografia a se observa la muestra
de mano, en la fotografia b se ve la imagen en lamina delgada en el microscopio petrogréafico con
el objetivo de 2.5x (escala 1000 um) y en la foto ¢ es la imagen en lamina delgada con el objetivo
de 20x (escala 200 pm).
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La muestra 4 (ver figura 11-12), Gnicamente fue de mano; se trata de un fragmento
de fosforita de color gris oscuro de 18 cm x 30 cm, la que se conoce localmente
como “La Negra”. Es muy porosa, y se pueden ver los organismos que la
formaron, como en la figura 11-12, donde claramente se ven los rudistas y algunos
fragmentos de conchas, que indican su origen arrecifal. Al observarla con una lupa
se distinguen formas esféricas, parecidas a los peletes, formando parte de su

estructura.

Esta muestra es la mas comun del area 2 y del fondo de las cavidades carsticas
de las areas 1 y 3, este mineral es de alta ley y llegan a encontrarse fragmentos
de méas de 1 metro de tamafio, donde las colonias de fésiles se observan mejor y
se distinguen los equinodermos y los gasteropodos, ademas de los rudistas. El
origen de este mineral se explica con detalle en el capitulo 4 aunque, por la
disposicion en la roca y su alto contenido organico, se considera el origen

sedimentario de los fosfatos de la mina.

Figura 1I-12. Fotografias de la
fosforita sacada de un “guato” en
el area 2, es la misma muestra
en las fotografias a y b, pero en
distinta vista para la apreciacion
de los fésiles.

Por dltimo, la muestra 5 se describié en campo y, no solo existe la variedad de
fosforita mostrada en la figura 11-13 sino que, aparte de esta de color rojizo, hay
color marrén, gris claro, gris oscuro y ocre; aunque todas estas variedades
comparten una caracteristica y es la forma terrosa o en peletes, dependiendo del
area. Particularmente, esta variedad de color rojizo, encontrada en el area 3, al ser

lavada en la planta tiene el nucleo de fosforita de color gris oscuro, como la del
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fragmento de roca de la muestra 4, pero en menor escala (informacion aportada
por Manuel Alvidrez, contacto directo, 2013); este dato es de gran importancia
porque definen a este fosfato como un depdsito trasportado, originado a partir del
mineral integro y por meteorizacion mecéanica se produjeron los peletes menores a

5 milimetros, por la alta tasa de desintegracion de los fosfatos.

Figura 11-13. Imagen donde se observan
los peletes de fosfatos de color marrén.

2.3. Carsticidad

Las rocas carbonatas, principalmente calizas, contienen minerales que, con ayuda
del di6xido de carbono, se pueden disolver con el agua transportada a través de la
porosidad secundaria de la roca, o que genera formas irregulares. Este proceso
no es exclusivo de las calizas, también se puede dar en presencia de dolomitas y

evaporitas como el yeso y la halita, pero es menos comun por su baja porosidad.

La carsticidad es un término que viene de la palabra germanica carst, definido
como un relieve con formas distintivas y drenaje derivado de rocas solubles en
agua (Jennings, 1985). Esta disolucién se lleva a cabo de acuerdo a las siguientes

reacciones reversibles:

COZ + HzO A xd C03H_ + H+ (1)
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CaC03 + CO, + H,0 & Ca** + 2HCO3 ...¢z)

La reaccion (1) representa la formacion de acido carbonico, éstos sucede cuando
el dioxido de carbono disponible en la atmésfera o el que esta almacenado en
suelo se combina con el agua, el hidrégeno como ion que queda afiadido puede
aumentar la solubilidad del acido, mientras que la temperatura baja es el factor
que la aumenta en el diéxido de carbono (maxima disolucién 1.00 a 0°C) y va
disminuyendo 1.3% por 1°C con el aumento de la temperatura. La reaccion (2) es
la combinacién de un mineral carbonatado, calcita con el diéxido de carbono y el
agua, que da como resultado acido carbénico y un ion de calcio. Esta sucede a

una velocidad de 139 milimetros/1000 afos.

Para clasificar las formas del carst, en general, se describen de la siguiente
manera: un carst sin recubrimiento o desnudo es aquel que se formé en areas sin
vegetacion, el carst cubierto es el que fue rellenado por sedimento y el carst
interestratal es que se origina entre dos formaciones no carstificables. Se pueden
presentar distintas expresiones superficiales en la roca, como las que explican a

continuacion:

Karren, lapiaz o lenar. Oquedades de dimensiones pequefias o medianas,
separado por tabiques o paredes de roca en algunos casos agudo formadas al
inicio de la disolucion, por lo que aparecen agrupadas (ver figura 11-14); cuando se
forma por influencia del agua directamente sobre la roca se conoce como lapiaz
libre y cuando se forma entre el suelo y la roca se conoce lapiaz cubierto. Existen

varias clasificaciones para estas formas, en la tabla Il-a se describen algunas.

Figura 1l-14. Lapiaz, ejemplo de la mina en el area 4, se
encontraba relleno por fosforita terrosa color marron.
Parecido a un Rinnenkarren.
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Tamafio (aprox.) ' Superficie Crestas
Rillenkarren 1-2 cm altura Libre Agudas
50 cm largo Inclinado
Trittkarren 3-50 cm altura Libre, semilibre Agudas
20 de largo Inclinado
Rinnenkarren 50 cm profundidad Libre Agudas, poco
20 m largo Inclinado redondeadas,
surcos
Spitzkarren 50 cm ancho Libre Agudas
50 cm profundidad Inclinado
Meanderkarren 50 cm profundidad Libre,semilibre Agudas y bases
20 cm largo Suavemente redondeadas
inclinada
Rundkarren 12-50 cm profundidad Cubierta Suavizadas
20 m largo Inclinada
Kamenitzas Hasta 3 m diametro Libre o cubierto Bordes corroidos
50 cm profundidad Horizontal (libre) y
suavizados
(cubierto)
Kluftkarren Hasta 4 m profundidad Libre o cubierta Bordes corroidos
Hasta 4 m ancho En (libre) y
fracturas/diaclasas  suavizados
(cubierto)
Hohlkarren 60 cm-1 m profundidad Cubierta de turba Bordes y bases
50 cm ancho Inclinada suavizadas
Deckenkarren Pocos mm o cm Cubierta por plantas Suaves o0 agudas
profundidad Inclinadas y
horizontales

Tabla ll-a. Tipos de lapiaces (Sweeting, 1972)

Uvala. Forma generada por disolucion de las paredes de varias dolinas, por lo que

se unen y son menores a 2 kilbmetros de diametro.

Poljes. Conocidos también como campo, piano, plans, raso, hojos, pla y navas,
dependiendo del lugar, son formaciones a mayor escala, por o que se encuentran
en zonas mas propensas a la disolucion, donde el fondo se aplana y las laderas

son de 30°, aproximadamente.

Mogotes. Colinas empinadas causadas por qué al agua disuelve grandes
voliumenes de roca dejando solo las colinas expuestas.
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Dolina o sinkhole. Depresion formada por la roca desgastada de forma circular o

de elipse (ver tabla IlI-b).

Caracteristica

Cubeta Ninguna Didametro<profundidad Suaves o
escarpados

Embudo  Detritos en el fondo Didmetro>profundidad Suaves

Pozo Fondo da paso a galeria Diametro>profundidad Suaves
subterranea

Cenotes  Formadas por disolucion, Didmetro y profundidad  Suaves
flexion o subsidencia extensos

Colapso  Formadas por gravedad y Diametro y profundidad  Suaves
filtracion extensos

Tabla ll-b. Tipos de dolinas (las tres primeras de Cvijic,1893 y las Ultimas dos de Cramer, 1941)

Simas. Conductos verticales que en ocasiones pueden ser espectaculares por sus
dimensiones. Se pueden formar por hundimiento de la boveda de algun techo,
disolucién exagerada en el fondo de una dolina, o erosidon y corrosion en

sumideros activos.

Endocarst. Es un carst subterraneo, formando cuevas que dan la entrada a
cavidades de diferentes dimensiones (ver figura II-15); esto depende de la
intensidad de fracturamiento de las calizas y del flujo de agua que pase a través

de la roca.

Figura II-15. Fotografia de la entrada a la cueva
ubicada en el area 4 de la mina. Por dentro se
identifican algunas estructuras como cortinas,
estalactitas y estalagmitas.
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Valle y fuentes cérsticos. Formaciones complejas del paisaje carstico, debido al

flujo vertical y subterrdneo del agua a través de la roca (ver tabla Il-c).

Valles
alégenos

Caracteristica

Estrechos y con vertientes
escarpadas en zonas
fracturadas por donde
pasas grandes flujos de
aguay en las zonas donde
sale el agua deja residuos
de carbonatos.

Resultado Referencia
Marmitas Pilancones Ehlen y Wohl,
Puente natural (colapso 2002

de cavidades)

Travertinos

Cascada constructora Pentecost,2005

(acrecién)

Valles ciegos

Pérdida de flujo de agua
superficial, que se introduce
al interior de la roca.

Cuevas y cantiles de
caliza

Sweeting, 1972

Valles El agua se introduce en la Parte superior del Sweeting, 1972
semiciegos roca en algun punto y el macizo calcareo

flujo del agua no es

constante.
Valles en Vuelve a ocurrir la Paredes escarpadasy  Sweeting, 1972
saco o de surgencia al pie de la acantilados en su
cabecera secuencia carbonatada. cabecera
escarpada

Valles secos

Localizados en las
cabeceras de la red fluvial.
Formados por variacion
paleoclimatica,
superposicion de rocas no
carbonatadas, disminuciéon
del nivel freético.

Laderas escarpadas y
fondos planos

Sweeting, 1972

vauclusianas

gue brota de las calizas que
afloran.

Fuentes Zona donde emerge el Flujos artesianos de Smart y
carsticas agua del endocarst. agua Worthington, 2004
Fuentes Es un flujo forzado de agua  Flujos artesianos de Trombe, 1974

agua con caudal de 8-
150 m*/s

Fuentes
intermitentes

Presentan conductos
irregulares y sifones.

Niveles de agua por Trombe, 1952
encima del cual el agua

no fluye

Tabla ll-c. Tabla de la clasificaciéon de valles y fuentes cérsticos.

Depésitos de cavidades. Superficie con gran

intemperismo y, a su vez,

sedimentacion clastica que puede rellenar las cavidades con material arrastrado,

los restos biogénicos y sedimentacion quimica.

44



Capitulo 2 | Generalidades

Algunas de las estructuras que conforman el interior de las curvas se describen de
la siguiente manera: la estalactita comienza a crearse con una simple gota de
agua con carbonato de calcio disuelto formando un estrecho tubo con capas de
carbonato, cuando llega hasta el suelo y se acumula en ascenso se le conoce
como estalagmita, si ambas se unen se forma una columna. Los gours son bolsas
con bordes constituidos por barreras de calcita que parecen escalones. Las
excéntricas o helictitas se forman por agua filtrada y da figuras muy bonitas. Las

perlas de las cuevas son acreciones de calcita.

2.4. Mapa geologico del area de la mina

La mina se localiza al norte del Estado de Hidalgo, entre los limites con Querétaro
y San Luis Potosi, cerca de la localidad de San Francisco y pertenece a la
provincia de la Sierra Madre Oriental, pues es la parte nororiental de la hoja
Zimapan (Carillo y Suter, 1982). Al occidente se encuentra el rio Moctezuma y
cuenta con vegetacion abundante en pinos y encinos, por lo que la altura maxima
es de 2200 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) y la mas baja es de 1200

m.s.n.m. y las condiciones del clima son variables.

Con el modelo geolégico se generé un mapa geologico a detalle del area de la
mina, quedando a una escala 1:25,000 para su visualizacién en la figura 11-16,
ademas, contiene la simbologia, litologia y una seccion representativa. De esta
forma se puede relatar la sucesion de eventos geoldgicos ocurridos que dieron
lugar a estos afloramientos. Aunque se tomd como base la esquina noreste del
mapa geoldgico de la hoja Zimapan de Carillo (1997), las trazas de los planos de
falla cambiaron un poco con respecto al original debido a la escala utilizada, por lo

tanto, los contactos de las litologias que no afloran en la mina, también cambiaron.
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Capitulo 3 | Geologia Estructural

En este capitulo se mencionan algunos aspectos importantes de la geologia
estructural del area, entre ellos, los esfuerzos involucrados en la formacion de las
plataformas carbonatadas y su deformacion, ademas de ubicar el area en tiempo y
espacio geoldgico para la comprension del origen de las estructuras. La zona de
estudio se localiza en la provincia geoldgica de la Sierra Madre Oriental.

3.1. Marco tecténico regional

Durante el Triasico Tardio se concentrd la sedimentacion marina de lechos rojos,
pues es el comienzo de la apertura del Golfo de México, formando fallas
regionales izquierdas, con series de horst y grabenes. Para el Jurasico ocurrieron
las transgresiones marinas sobre las secuencias sedimentarias depositadas
anteriormente (ver figura llI-1), estas aguas pertenecian al Pacifico y avanzaban
hacia el paleo-golfo de México, generando evaporitas en la parte central durante el
Calloviano (Salvador, 1987).

Para el Jurasico Superior (Kimmeridgiano-Tithoniano), comenzaron a acumularse
los depdsitos clasticos que dieron origen a las plataformas someras, la tasa de
subsidencia disminuy6 y se formaron secuencias delgadas de lutitas y carbonatos,
los horst permanecieron emergidos hacia el occidente del paleo-golfo de México;
asi comenzaron a formarse las plataformas someras de calizas arcillosas durante

un periodo de estabilidad tectonica.

Los depésitos de carbonatos del Cretacico Inferior dieron origen a plataformas
como la de El Doctor y Valles-San Luis Potosi, las cuales se encontraban
rodeadas de cuencas a donde se dirigian los sedimentos de plataforma. En estas
zonas de talud a la cuenca se origin6 la Formacion Tamaulipas en ambas facies,
ademas de la generacion de arrecifes de rudistas, principalmente, en la Formacién
El Abra, evidencia de la actividad de las corrientes del mar sobre la Plataforma
Valles-San Luis Potosi, durante un periodo de subsidencia de 23 millones de afios

seguido de transgresiones marinas por el aumento en el nivel del mar.
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Del Albiano al Cenomaniano, durante la formacion de arrecifes alrededor de las
plataformas carbonatadas, se produjeron fallas normales y caidas de bloques por
gravedad en los bordes de plataforma; Para el Cretacico Superior se deposita la
Formacion Soyatal sobre la Formacion El Abra, correspondiendo a horizontes
margo-arcillosos en las calizas, continla la actividad volcéanica y el aporte de
clastico del Golfo de México, y comienza la extincion de diversas especies por el

impacto del Chicxulub.

Figura IlI-1. Mapas que muestran la
sucesion de eventos del Oxfordiano

al Albiano.
Figura a. Distribucién de evaporitas (E)
durante el oxfordiano: peninsula de Coahuila
(1), peninsula y archipiélago de Tamaulipas
(2), Isla de Miquihuana (3), Cuenca del centro
de México (4), Cuenca de Sabinas (5),
ciudades de Tampico (T), Monterrey (M),
Torredén (To), Veracruz (V), San Luis Potosi
(SLP).
FAJA VOLCANICA ‘ Figura b. Distribucion de facies litorales y de
e b S v plataforma externa en el Tithoniano: Isla de
Coahuila (1), Isla de Miquihuana (2), Islas de
Picachos y Teran (3), peninsula de
Tamaulipas (4), Cuenca de Chihuahua y
sabinas (5), Cuenca del centro de México (6).
Figura c. Distribucion de evaporitas durante
el Barremiano: Formacion La Virgen/Cuchillo
(1), Formacion Guaxacama (2), arrecife
cupido y facies de laguna (3), calizas
pelagicas de la Tamaulipas Inferior (4),
turbiditas (5) y clastos costeros (6).
Figura d. Distribuciéon de evaporitas durante
el Albiano, calizas pelagicas (2), turbiditas
: ‘ ) (3), Plataforma Valles-San Luis Potosi (V),
"\ FAJAVOLCANICA o |0 FAJA VOLCANICA A | | Faja de Oro (F), Coahuila © y Comanche
s LENSHEE e d e (Cm). (Tomado de Eguiluz, Aranda y Marret.
Tectonica de la Sierra Madre Oriental, 2000).

FAJA VOLCANICA
TRANSMEXICANA

El cinturon de pliegues y cabalgaduras que provoco la orogenia Laramide a finales
del Paleoceno y principios del Eoceno, dio lugar a estructuras como la
cabalgadura El Doctor, sinclinal Maconi, sinclinal El Aguacate, sinclinal El Fraile,
cabalgadura de Jiliapan y la cabalgadura El Volantin localizadas en la hoja
Zimapan (Carrillo, 1982). El area se sitta en la Sierra Madre Oriental, cercano a la

sierra El Volantin, formando estructuras con una direccidn noroeste-sureste, la
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cual es la direccién general de la deformaciéon laramidica sobre las secuencias

carbonatadas que se localizan en el area.

La Plataforma Valles-San Luis Potosi se activo durante la formacion del sistema
de fallas inversas y pliegues de la Sierra Madre Oriental, donde ocurrian
acortamientos de 3 a 4 kilometros y de 10 a 12 kilobmetros, 35% para esta zona
(modificado por Fitz, 2011), formandose donde el borde de plataforma se disponia
normal al esfuerzo principal, definiendo angulos similares a las trayectorias de este
esfuerzo, creando rampas tectonicas de bajo angulo que dieron lugar al
plegamiento. El acortamiento ocurrido en las plataformas y cuencas es,
aproximadamente, de 55% a 65%, con valores méas altos en las cuencas que en

las plataformas (Fitz y Tolson, 2012).

Las propiedades mecénicas de las rocas son las que definieron los estilos de
plegamiento, también dependian de los espesores y su disposicion estratigrafica,
por lo que el esfuerzo se concentré en los margenes (acortamientos de 70%),
donde los estratos son de menor espesor; por tales motivos el acortamiento fue
menor en la Plataforma Valles-San Luis Potosi comparada con la de EI Doctor, la
dolomitizacion de las unidades aumenta su resistencia a los esfuerzos y alcanzé

hasta el doble de su espesor.

3.2. Descripcion de las estructuras

Durante el Paleoceno se originaron las estructuras presentes la mina La Negra

(ver figura 111-2), las cuales se describen a continuacion (Suter, 1982):

Cabalgadura EIl Volantin. Se encuentra al suroeste de la mina con orientacién
noroeste-suroeste y 23° al suroeste y pone en contacto a la Formacién

Tamaulipas sobre la Formacion Soyatal y la plataforma Valles-San Luis Potosi.

50



Capitulo 3 | Geologia Estructural

Sinclinal El Fraile. Localizado al noreste de la cabalgadura El Volantin, este
pliegue recostado deformé a las rocas de la Formacion Soyatal. Este aloctono,
posteriormente se erosion0, dejando expuestas las formaciones mas antiguas
como El Abra, esto es consecuencia de los mecanismos de plegamiento que
deslizaron dichas formaciones, por lo que las forz6 a formar un sinclinal y las

estructuras que contindan se describen como anticlinales suaves.

Cabalgadura de Jiliapan. El noreste de la mina y del mapa geolégico de la figura
[11-2 se localiza esta cabalgadura, la cual provoco que las rocas de la Formacion El
Abra de plataforma se colocaran sobre las rocas de la Formacion Soyatal. Su
orientacién general es noroeste-sureste con 24° al suroeste y formando pliegues
por propagacion de falla, funcionando el plano de falla de la cabalgadura como
rampa, continuando hasta la superficie lubricante de lutitas y margas de la

Formacion Soyatal.

Entre ambas cabalgaduras lo que se genera es una zona de desprendimiento o
décollement, debido a que la unidad que se encuentra por debajo de la Formacion
Tamaulipas son las margas, areniscas, lutitas y calizas arcillosas de la Formacion
Las Trancas, generando una superficie lubricante que sirve para el deslizamiento

de las unidades superiores.
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Figura IlI-2. Mapa geoldgico del area extendida elegida para la mina La Negra; se observan los
contactos entre unidades, las fracturas, las cabalgaduras y el sinclinal El Fraile. Los esfuerzos o
estan con direccion NE-SW vy los o, con direccion NW-SE.
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Los pliegues originados en las formaciones El Abra y Tamaulipas son suaves y
paralelos, aunque no parezca que mantienen el espesor entre ellos, si lo hacen,
pero al término de cada unidad dentro de la Formacion El Abra existen cambios de
facies, por lo que los estratos se acuian. Los datos estructurales medidos en
campo que corresponden a pliegues y fracturas, se analizaron en una red

estereografica para estimar los esfuerzos principales de las estructuras (ver figura

11-3).
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Figura IlI-3. Estereograma donde
se indica la direccion sugerida
para la seccién, 236°, siendo
ésta paralela a la direccién de
compresion ejercida sobre las
formaciones. La linea de color
azul es la E-W, y se analizaron
107 puntos, como se indica en la

A parte superior del diagrama.

El esfuerzo principal c; va con una direccion noreste-suroeste, perpendicular a la
direccion de los planos de las cabalgaduras; o3 es normal a los planos. Las lineas
de color morado son verticales y posiblemente se generaron cuando la roca pasé
por un estado de recuperacién elastica posterior a los esfuerzos, aunque no se

asegura esto al tratarse de las fotogeologicas (ver figura ll1-4).

Las estructuras formadas por cizalla pura se describen de la siguiente manera: en
estructuras de primer orden no se formaron pares conjugados, sélo un sistema de
fracturas que originaron a las cabalgaduras a 24° con respecto a oj, ejerciendo
mayor compresion se forman las lineas de color azul marino, que podrian ser

consideradas fracturas conjugadas de 2° orden con angulos entre 60° y 80° con
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respecto al esfuerzo o3, adquiriendo la forma de la deformacién por cizalla simple;
esto no es posible asegurarlo, porque no se encontraron indicadores cinematicos

en campo.

0.0m 1000.0m 2000.0m 3000.0m 4000.0m $000.0m 6000.0m

WSwW Seccién G-G' ENE (590 —p
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1000.0m 4

0.0m 4

-1000.0m

_ﬁ

T T T T T T
0.0m 1000.0m 2000.0m 3000.0m 4000.0m $000.0m 6000.0m

Figura IlI-4. Seccién geoldgica donde se colocan los esfuerzos principales ejercidos (o1 es
horizontal y o3 es vertical); se forman fallas inversas y pliegues de primer orden.

Ademas, se encontraron varias evidencias de pliegues secundarios formados a
partir de pliegues mayores en una de las unidades donde es mas probable
encontrar estructuras apretadas (ver figura Ill-5), es decir, las wackestones, donde

sus estratos oscilan entre los 30 y 60 centimetros de espesor.

Las fracturas son muy notorias en todas las areas y al buscar el origen de las
mismas se encontraron plegamientos que deformaron la roca a tal grado de
fracturarla (ver figura IlI-6), aunque pueden explicarse como pliegues de las zonas

de compresion.
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Figura IlI-5. Fotografias de pliegues; en la foto a de la izquierda (a) se observa una anticlinal
apretado erosionado de su cresta localizado en el area 3 de la mina (la linea punteada de color
verde indica cémo estaba el anticlinal antes de ser erosionado) y en la foto b de la derecha se
observa un anticlinal recostado al SE ubicado cerca de las oficinas.

Figura 11I-6.
Lineas que
muestran la
estratificacion
de la caliza,
con echado al
NE en el area
2 (flanco de
anticlinal),
cortado por
fracturas casi
verticales,
representados
por las lineas
en color rojo.

En la ldmina delgada de la figura IlI-7 se puede observar una evidencia de cizalla,
probablemente de modo Il, al haber desplazamiento se considera una micro-falla.
En esta lamina se observa como son afectados los componentes originales de la
roca por las fracturas, en este caso se produce un movimiento que hace que el

intraclasto se fracture y se desplace.

Es comuUn encontrar este tipo de fracturas, clasificadas en tres: las de Modo |

consisten en la apertura o extension donde el desplazamiento es perpendicular a
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las paredes de la fractura. Las de Modo Il representan un desplazamiento
perpendicular al borde de la fractura sobre el mismo plano y las de Modo Il
presentan un desplazamiento paralelo al borde de la fractura (ver figura 1l1-8).
Estos tipos de fracturas pueden aparecer combinados, en especial los Modos Il 'y
[ll, tomando el nombre de fracturas hibridas cuando se combinan las de cizalla y

las de extension.

Figura IllI-7.Fragmentos de organismos e intraclastos retrabajados, dos vetillas de calcita que no
estan unidas (se limitan con las lineas rojas para destacar hasta donde termina una y donde
empieza la siguiente); se observa un clasto, en la parte superior de la lamina que se desplaz6 por
el rompimiento de la roca en general (ver flechas de color amarillo). Vista con objetivo de 2.5x y luz
paralela, la escala que se encuentra en la parte inferior de color rojo indica 500 pm.

Mode I

Figura 111-8. Tres tipos de fractura, modos I, 1l y Ill, segun la
clasificacion de Lawn y Wilshaw (1975). (Tomado de Fossen,
H. 2010. Structural Geology, capitulo 7, fig. 7.5, pp. 122.)

Mode III
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3.3. Influencia de las fracturas en la carsticidad

El origen de la margen de la Plataforma Valles-San Luis Potosi sugiere un control
estructural entre el sistema de plataformas, producto de un mecanismo de fallas
normales y plegamientos asociados. De acuerdo con Aguayo-Camargo (1979),
esto sucedio por el primer periodo de deformacién sobre la plataforma, lo que la
incliné hacia el suroeste y la engros6 hacia el noreste, por lo que comenzaron a

fracturarla siendo activa.
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Figura 111-9. Esquema de la evolucion paleogeogréafica de la margen continental del Tridsico al
Jurdsico. Fallamiento en bloques y subsidencia diferencial afectaron a algunas plataformas
carbonatadas, formando montes submarinos y cuencas (horst y graben) con depésitos de la misma
edad; en los bordes de los blogues altos (horst) se observan un rompimiento o fracturamiento de la
roca, dejandola expuesta a la meteorizacién mecanica o quimica. Algunas de estas plataformas
continuaron hasta el Cretacico, dando lugar a la acumulacion de oolitos (Bernoulli y Jenkyns, 1974.
Tomado y traducido de Reading, H.G., Sedimentary environments and facies, fig. 11.38, pp.360).
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En la figura anterior (ver figura 111-9) se muestra un esquema que ejemplifica el
comportamiento de una plataforma activa, destacando fracturas originadas en el
periodo de depdsito de carbonatos y eventos posteriores; la formacion de bloques
altos (horst) y bajos (graben) propicia y caida de bloque en los bordes de estos por
fracturamiento o gravedad. Estas calizas quedaban expuestas a la meteorizacion
mecanica o quimica que las cambiaban de forma, generando cavidades en la

roca, conocidas en la mina como “guatos”, dando lugar a la carstificacién.

Al mismo tiempo, seguian depositandose sedimentos en la plataforma inclinada,
donde se acumularon los organismos enriquecidos en compuestos fosfatados
(conchas de braquiépodos, corales) dentro de las formas irregulares de las
calizas. Algunos de estos fosfatos fueron retrabajados y transportados para formar

pellets de fosforita mientras la plataforma seguia activa.

Las fracturas medidas en campo presentan tendencias noroeste-sureste en el
area 2 y para las areas 1,3 y 4 fueron al norte-sur y este-oeste, en general. Fueron
medidas las mas importantes recorriendo cada plantilla de todas las areas, por lo
que esas fueron las tendencias generales (ver figuras 1lI-10), pero éstas se
repetian cada metro y solo algunas formaron las cavidades, las demas son parte

de las familias de fracturas.

Figura I11-10. Area 2, parte noreste conocida como el Cerro de las Brujas. Fracturas que cortan a
los estratos, se ven casi verticales pero tienen echados entre 75° y 80°, entre esos espacios se
forman los “guatos”, donde se deposité el mineral.
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Aunque los “guatos” se comuniquen no siempre tienen la misma profundidad, por
lo que con el modelo se trata de configurar estos sistemas para visualizar las
formas carsticas, siendo el agua el principal agente de depdsito, transporte y

meteorizacion que genera oquedades en las zonas menos resistentes de la roca.

Para estos casos es importante diferenciar entre fracturas generadas por
esfuerzos regionales sobre la roca o las que fueron formadas después del carst,
donde ocurren colapsos en las cuevas por disolucién de la roca. Los “guatos”
presentan fracturas paralelas a cada metro en la mayoria de los casos, aunque
esta separacion varia entre 50 centimetros y 1.5 metros, formando las paredes de
las cavidades y son las que definen el alargamiento de los “guatos” (ver figuras IlI-
11y 11-12).

Figura IlI-11. Area 2,
parte norte; la figura a
presenta los estratos
N32°W, 42° al NE
cortados por fracturas
con echados de 68°. En
la figura b se muestra un
plano de fractura N76°W,
81° al NE.

Figura llI-12. El “guato”
de lafigura aes de la
parte mas alta del area 2
y la fractura marcada con
la linea va hacia NW-SE.
En la figura b se ve el
mismo “guato”, una
plantillas méas abajo y se
aprecian tres fracturas
gue lo cortan y forman
sus paredes (las lineas
punteadas de color verde
marcan las fracturas).
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Algunas partes presentan diferentes profundidades de los “guatos” y hasta formas,
pero con la medicion de campo se observd que esta se debe a diversos sistemas
de fracturas que pueden estudiarse con mas detalle si se buscan indicadores
cinematicos para identificar direcciones de cizalla. Inclusive hay algunos “guatos”
gue tienen forma de conos pero al llegar al fondo se invierten y vuelven a abrirse
nuevos “guatos”, lo que puede comprobarse con el modelo, gracias a los

plegamientos encontrados (ver figura IlI-13).

En algunos casos se observaban fracturas radiales cercanas a las cavidades pero
podian distinguirse de las demas como las que se produjeron a partir de las
voladuras para retirar la roca y excavar para obtener el mineral. Otra evidencia de
los dos periodos de fracturas de la roca se puede comprobar en la lamina delgada
de la muestra 2 con fluorita que aparece en la figura 11-10 del capitulo 2, en donde
se observan vetillas de calcita que se cruzan, la de encima ocasiona una ruptura

en la fractura inferior y ocurre un segundo relleno de calcita que interviene con el

primer relleno en la fractura primaria.

Figura IlI-13. La
fotografia a muestra un
“guato” vacio, las
fracturas al N75°E con
un m de ancho 5 de
altura 'y 7 hacia adentro.
La figura b muestra
gustos expuestos, las
fracturas forman parte
de las paredes de los
“guatos”. Ambos se
encuentran en el area 2.

En la tesis de Carrasco (2005), se propone una clasificacion del paisaje
paleocarstico con respecto al relleno de material brechado que contienen las
cavidades de la roca.
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Basado también en las etapas de maduracion del carst (Esteban y Wilson, 1993),
se proponen las etapas inicial, juvenil, madura y senil; la tercera es la mas
importante, porque se forman las estructuras internas mas complejas del carst que
puede durar entre 10,000 y 1'000,000 afios sin modificacién por tectdnica o
variacion en el nivel del mar; se podria encontrar el momento exacto del relleno

del paleocarst analizando con detenimiento cada variedad de fosforita.

Posiblemente, la fosforita para el &rea 4 y algunas partes de la 3, que se describen
como depositos generados por transporte, sean producto de este segundo periodo
de deformacion; pero esto se confirmaria comparando las edades de formacion de

cada fosfato.

Figura 1lI-14. Los “guatos” del area 4 que
se conectan por la misma direccion de sus
fracturas (estas fueron erosionadas de tal
forma que no parecen fracturas, pero si
guardan el lineamiento, so6lo que estan
cubiertas por caliche), tienen diferentes
profundidades y forman lapiaces rellenos
de fosforita en forma de peletes. También
se distinguen unas bandas de color oscuro
en la roca, esto es fosforita, de la variedad
oscura, pero s6lo quedé como una ligera
capa en la roca.
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Las fosforitas son agregados de minerales de fésforo que aparecen
frecuentemente como cuerpos estratificados formando horizontes condensados,
donde la geometria y la estructura interna de los cuerpos son el producto final de
la precipitacion sindeposicional o diagenética temprana de minerales fosfaticos y
en algunos casos un subsecuente retrabajo mecéanico. La mayoria de las fosforitas
econdémicas son depositos granulares dispuestos en conglomerados fosfaticos o

peloides fosfaticos tamafio arena.

Los depdsitos de la roca fosfatica localizados en diferentes areas del mundo
responden a distintos modelos genéticos (ver figura IV-1). La busqueda de
fosforitas esta condicionada por factores paleoambientales relacionados a su vez
con la posicion de los continentes en determinado tiempo geologico, las
caracteristicas fisico-quimicas presentes en el éarea de sedimentacion, la
profundidad y temperatura de las aguas y las condiciones particulares de pH, Ehy
organismos relacionados, por tal motivo se deben conocer las condiciones de

formacion para tener una explotacion exitosa.

Fosforitas
Depositos  Depdsitos
pequefios  importantes
Deposito costero (Terciario)

Mioceno-Reciente

Cretacico Superior-Eoceno
Jurasico Superior-Cretacico Inferior
Pérmico

Ordovicico

Proterozoico tardio-Cambrico

+ & ) pe w2
e)hpeoen

Otros, edad desconocida

Figura IV-1. Mapa de la
distribucion  de  fosfatos
sedimentarios. Se nombran
o L ‘"/.{. ’?"“W\\ por importancia: 1 Fosforia,

. et **  EUA. 2 Monterrey, EUA. 3 Baja
California, México. 4 Tennesse, EUA. 5 California del Norte, EUA. 6 Florida, EUA. 7 Cordillera, Colombia. 8
Sechura, Perd. 9 Bambui, Brasil. 10 Taiba, Senegal. 11 Khourigba, Morocco. 12 Bu Craa, Morocco. 13
Hahotoe, Togo. 14 Cabinda. 15 Volta y Nigeria. 16 Gafsa, Tunez. 17. Abu Tatur, Egipto. 18 Israel. 19 El
Hassa, Jordania. 20 Iraq. 21 Palmira, Siria. 22 Maadu, Rusia. 23 MoscU, Rusia. 24 Yegerevsk, Rusia. 25
Rudnichny, Rusia. 26 Aktyubinsk, Rusia. 27 Karatau, Rusia. 28 Maldeota, India. 29 Hazara, Pakistan. 30
Rajasthan, India. 31 Laoky, Vietnam. 32 Kunming, China. 33 Kaiyang, China. 34 Xingyang, China. 35 Abaka,
Rusia. 36 Hubsugul, Monolia. 37 Hainan, China. 38 Australia. (Nriagu y Moore, 1984).
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4.1. Ciclo del fosforo

Algunas de las fuentes que emiten fosfatos son la actividad hidrotermal en zonas
de generacion de corteza oceanica, la meteorizaciéon quimica de suelos y rocas
asi como la actividad volcanica alcalina, siendo transportado por el agua o por el
viento hacia lagos y el océano disuelto, aunque su biodisponibilidad es muy baja.

Los fosfatos se encuentran en la superficie marina y son capturados por
organismos como el fitoplancton para llevar a cabo funciones fotosintéticas, pues
lo utilizan para generar energia en forma de ATP (adenosin trifosfato, un
fosfolipido esencial), se disuelve como nutriente y es incorporado a los organismos
y a su vez a las plantas para iniciar el ciclo, donde otros organismos de mayor

tamario los consumiran.

Otra de las fuentes de fosfatos consiste en el enriquecimiento de oxi-hidréxidos de
hierro, provenientes de zonas de generacion de corteza oceanica, un poco es
captado por el suelo y otra parte es transportada por corrientes marinas; una
pequefia parte es llevada hasta la materia organica terrestre por periodos
transgresivos en las costas, levantamiento de sedimentos o por bacterias que
procesan los fosfatos, en donde las condiciones son andxicas y permiten el
depdsito sin que se descomponga la materia, hasta que se acumula gran cantidad
de residuos organicos; esto puede ocurrir en un ambiente transicional o en el mar

(ver figura IV-2).

Este proceso puede considerarse como un mecanismo de remocion de fosforo y
depende de la distribucién espacial de las fuentes de flujo hidrotermal, pues
cambia el balance de sulfatos y la precipitacibn de oxi-hidroxidos de hierro,

cambiando las composiciones originales.

La fosfogénesis es conocida como la formacién autigénica de fosfatos, incluyendo
la diagénesis durante el transporte del fosforo en sedimentos marinos, la liberacion
de éste a partir de aguas intersticiales y su saturacion para formar carbonato-

fluorapatito; lo anterior esta controlado por factores como la tasa de
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mineralizacion, biodisponibilidad de la materia, densidad microbioldgica,
permeabilidad y porosidad de los sedimentos y elementos necesarios para formar

carbonato-fluorapatito.

A- Fosforitas B-Fosforitas C- Fosforitas de D- Fosforitas de mares
insulares: tipo Seamount margen continental epicontinentales
Islas carbonaticas, plateau, Guyots convergente y pasivo, ambientes cratonicos
atolones, laggons con y sin upwelling someros, asociados

con trasgresiones

wip T Aporte
wh, Fluvial
P-Fe
Nivel @ : =
del “‘“@“*":“""“-*?ﬂ- Guanc-F rrichites superficiales
== T Plataforma Trampas
Circulacién T estructurales
. Horizontes condensados y Principalmente

Abisal nodulos,bancos granulares. granulares
Ejemplos Ejemplos: Ejemplos: Ejemplos:
Antiguas: Antigunas: Antiguas: Antiguas:
Pacifico sur: Naurii, Seamounts del Pacifico, SE de EEUU. Marruecos
Banaba, Kita, Queensland Platean Méjico
Océano Indico:
Islas Christmas.
En el tope puede
haber depodsitos
de guano.
Modernas: Modernas Modernas: Modernas:
Is.Palau Seamounts del Pacifico Perii-Chile, Namibia, ausentes

[sin datos) este de Australia;

Figura IV-2. Esquema de Glenn et al. (1994) de los ambientes de formacién de las fosforitas. Los
ejemplos de México se localizan en el area de plataforma, la diferencia entre estos yacimientos es
la forma de depésito de las fosforitas.

Por lo tanto es indispensable un ambiente con alta tasa de sedimentacion y
transporte, que se repita constantemente para que pueda depositar gran cantidad
de fosfato y no quede expuesto para evitar la descomposicidn, es por eso que los
depdsitos mas grandes de fosforitas no pueden desarrollarse en ambientes
marinos profundos (ideal entre 60 y 300 metros de profundidad), porque los

minerales se vuelven mas solubles.

Posteriormente existe un proceso que se denomina reciclaje de fésforo, ya sea en
las zonas de subduccidon o procesado por organismos que pertenecen a las
cadenas alimenticias y obtienen el fésforo del suelo y las plantas, o con residuos

organicos como el guano.
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Las glaciaciones y el enfriamiento global pueden aumentar la circulacién oceénica
vertical, con la consecuente liberacion de fosforo de su estadio primario en
profundidad y también la conjuncidén de transgresion con calentamiento global
origina un aumento en la meteorizacion quimica y el desarrollo de extensos
sectores de agua pobres en oxigeno y este agente es indispensable para la
descomposicion organica, es decir, al no estar presente existe una gran

oportunidad para que se depositen los compuestos fosfatados organicos.

El yacimiento tipo de fosforitas, independientemente a su origen es conocido como
la Formacion Fosforia, resultado de varios estratos formados en altas
profundidades y con valores altos de vanadio, cadmio, selenio y uranio (ver figura
IV-3).

Ll

PO

"l Pedernal

Mudstone con pedernal
Fosforita y mudstones oscuras

@ Calizas y dolomitas
'Lutitas verdes

Areniscas rojas y mudstones

Figura IV-3. Esquema de McLane (1995) de la Formacién Fosforia, California.

100 m

Como se ha explicado, varias condiciones favorecen el depdsito de fosforo en
distintos ambientes, por lo que hay periodos a lo largo de la historia de la Tierra
donde se encuentran localizados estos depoésitos considerando las siguientes
caracteristicas: preservacion del depdsito en condiciones normales, cambios

intrinsecos en las cuencas o cambios a nivel mundial como el clima.
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4.2. Fosforita

El fésforo (P), es un elemento importante para diversos procesos bioldgicos, por lo
gue ocupa el lugar nUmero once en abundancia en la corteza terrestre. Viene del
griego que significa transportador de luz, ya que es capaz de transmitir energia
luminosa cuando esti presente en materia sin vida; se le asocia con el calcio,

sodio, flaor, aluminio, magnesio y, en algunas ocasiones, con el uranio.

Esta presente en la mayoria de las rocas en pequefias cantidades; si el contenido
es de 8% se le llama roca fosfatica y cuando el contenido de P,Os5 esta entre 18%
y 40% la roca es denominada fosforita (Slansky, 1980). De acuerdo con el Instituto
Geolégico Americano (1974) se denomina fosforita a la roca compuesta por
minerales fosfatados y fosfatita a la roca compuesta por minerales del grupo del

apatito.

Los minerales del grupo del apatito [Cas (POg)s (F, Cl, OH)] de origen sedimentario
son microcristalinos, siguiendo sustituciones de CO3? por PO, y de otros metales
por el Ca?*. En el caso que hayan tenido lugar estas sustituciones, con contenidos
de F > 1% y CO; se les puede llamar carbonato-fluorapatitos (McConnell, 1973).
Algunos componentes secundarios en las fosforitas son cuarzo, arcillas,

carbonatos (dolomita y calcita), glauconita.

Las fosforitas pueden presentarse de varias formas, dependiendo del ambiente de
formacion, como peloides fosfaticos, concreciones, nédulos, estratos de espesores

variables, fragmentos de organismos reemplazados por fosfatos (ver figura 1V-4).

Figura IV-4. Concreciones de
fosforita de la Formacion La
Caja, Sierra de La Caja,
noreste de Mazapil,
Zacatecas, México (muestra
tomada por el Ing. Javier
Arellano, FI, UNAM).
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4.3. Clasificacion de la fosforita

En general, las fosforitas se determinan por el ambiente geologico en donde se
formaron, dandoles diferentes caracteristicas y formas de depdsito, de donde
deriva su importancia econémica y para esta clasificacion general se propone con
respecto a su origen, ya sea igneo o sedimentario, siendo el ultimo el mas comun;
también se menciona un poco acerca de las de origen metamorfico, estas
fosforitas se forman a partir de los depdsitos sedimentarios o igneos de fosfatos,
pasando por un soterramiento profundo, lo que causa cambios texturales y
mineralégicos, dando fluorapatito en lugar de carbonato-fluorapatito, pero es poco

frecuente encontrar este tipo de depdsitos.

4.3.1. Origen igneo

Algunos de estos depdsitos se encuentran como componente cristalino en la roca,
por lo que la textura llega a ser granular debido a la meteorizacion mecanica y se

les conoce como depositos residuales:

a) Depdsitos de fosfatos SEDEX. Relacionados con procesos sedimentarios
exhalativos con fierro y aluminio (variscita o strengita), la actividad hidrotermal
de las zonas de generacion de corteza oceéanica disuelto en oxi-hidroxidos de
hierro de un 25 a 30% del total de flujo de fosfatos y asociados a la nontronita,
jarosita, baritina y pueden aparecer en peloides fosfaticos. Ejemplos:
Cordilleras Costeras Catalanas (Silarico).

b) Complejos alcalino-carbonatiticos. Estos difieren en el contenido mineraldgico
como la nefelina, los feldespatos alcalinos, las micas, piroxenos, anfiboles
ricos en Fe y Mg; ademas, su contenido de P,Os es menor.

c) Depdésitos pegmatiticos. Cuando se genera suficiente apatito primario ligado a
minerales de alta temperatura (50°-100°C), asociandose a estos el
fluoroapatito [Caio(PO4)sF2], hidroxilapatito [Caio(PO4)sOH2] y cloroapatito
[Ca10(PO4)sCl].
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4.3.2. Origen sedimentario

Vinculados al incremento en el nivel del mar, mas especificamente con las
transgresiones marinas o suspendido en el agua marina como un ortofosfato. La
mayoria de las fosforitas fueron depositadas en aguas relativamente someras en
margenes continentales, convergentes, pasivos, con o sin corrientes ascendentes

0 en mares epicontinentales.

Los episodios transgresivos pueden favorecer la acumulacion de fosfatos en las
plataformas; la accién de las olas y otras corrientes contribuyen al retrabajo y
concentracion de minerales autigénicos con la consecuente formacion de extensos
depdsitos, donde es mas comun encontrar el carbonato-fluoroapatito, que
contiene 32% de P,0s, 52% de CaO, 4% de F, Na, Sr, Mg, CO, y SO,.

a) Yacimientos de apatito. Pueden formarse por acumulacion de esqueletos de
organismos con carbonato-fluorapatito o biogénesis, por precipitacion directa
en medios confinados del agua de mar o por epigénesis. Pueden encontrarse
minerales como cuarzo autigénico, Opalo, calcita, dolomita, glauconita
(formada a profundidades de 120 a 200 metros), illita, montmorillonita, goethita
(aguas someras).

Vissue (1953) propone los términos de endoganga al material no fosfatado dentro

del acumulado y exoganga al material externo y Slansky (1980, 1989) propone

una clasificacion de las fosfatitas de acuerdo al tamafio de grano fosfatado (ver
tabla IV-a), agregando al nombre de los componentes organicos y el término de

Vissue, tal como en las clasificaciones de los carbonatos.

Nombre % granos Tamafio
Microfosfatita <10% 10p
Fosfalutitas >10% 10-63 u

Fosfarenitas  Sin restriccion 63 pa2 mm

Fosfaruditas  Sin restriccion >2 mm

Tabla IV-a. Clasificacion de fosfatitas de Slansky (1980, 1989).
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b)

Depositos en medios lacustres. No son tan comunes al tratarse de fdésforo
inorganico sin apatito, sino que se describen como concreciones de fosfatos
hierro-magnesio, esto depende en gran medida de las condiciones de pH y Eh
del ambiente y de la cantidad de fosforo y calcio. Ejemplos de estos fosfatos

son la mitridatita, foucherita, laueita/strunzita, fairfieldita y anapaita.

Depésitos secundarios. Formados por la exposicion del fosfato a la
meteorizacion quimica y mecanica por medio de aguas meteodricas,
modificando las arcillas por caolinita, el apatito recristaliza para ser mas
abundante en fluorapatito y son comunes en las partes superiores de los
yacimientos, es decir, en estas areas existe una lixiviacion progresiva del

calcio y produce un enriquecimiento en fosfatos aluminicos (menos solubles).

Las aguas meteodricas ricas en fésforo y sin carbonatos circulan a través de las

arcillas produciendo pérdida de alcalinidad, hidratacion, aumento de la relacién

(Al+Fe)/P y aumento en el estado de oxidacién del hierro; si posee una relacion

alta de bario-estroncio y elementos de tierras raras es que fueron producto de

alteracion de las carbonatitas.

d)

Depésitos en medios carsticos. Las condiciones de formacién de las calizas se
presentan en climas calidos, en las zonas de los tropicos, posteriormente los
fosfatos se depositan en las oquedades, aunque rara vez son de altas leyes.
Sin embargo, en la mina La Negra de Hidalgo, México, formada bajo estas
condiciones, presentan leyes hasta de 32% de fosfato. La mineralizacion es de
dahllita (Carbonato Hidroxilapatito) o carbonato-fluorapatito, acompafiados con

calcita, calcedonia y arcillas rojas.

Guano. Estos fosfatos son producidos por los excrementos de aves que se
lixivian para formar como residuo fosfatos de calcio y se acumulan en islas

oceanicas.
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Reconcentraciones en series detriticas. Cuando el fésforo es depositado de

f)

manera aléctona en medios de transicion para que no presente algun tipo de

, por lo que su depdsito es por gravedad

,

7

On mecéanica o quimica

7

meteorizaci

(ver figura IV-5).
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4.4. Ejemplos de depdsitos de fosfatos
Los siguientes ejemplos son depositos de fosfatos de cuatro periodos de gran
importancia para la formacion de fosfatos, y corresponden al Proterozoico,
Paleozoico, Cretacico, Paleoceno-Mioceno y las mas recientes del Holoceno (Ver
figura IV-6). Cada uno de los ejemplos se describira brevemente, considerando
esquemas importantes, origen, tipo de roca, morfologia y tipo de fosforita, sin
entrar en detalles como la Formacion a la que pertenecen o terminologias
especificas para cada pais; solamente se incluye informacion general para
conocer los yacimientos de distintos paises.

193 100 107 0 10 20

- &G\'E,V Figura IV-6. Distribucion
~+ 1004 | temporal de los depdsitos
de fosfatos (Cook, 1984).
- 200 A A la izquierda de la figura
e se mide una estimacion
T 300 de acuerdo con la
abundancia de fosfatos
T400- medidos en toneladas de
P,Os y a la derecha se
- 500 1 mide por namero de

depésitos.

4.4.1. Proterozoico

El pais que presenta yacimiento en este E6n es Argentina; esto sucedié en un
periodo donde aun habia mucho dioxido de carbono en el ambiente, por lo que
permiti6 la acumulacion de sedimento rico en fosfatos, relacionados con

glaciaciones y disminucion del nivel del mar.

= Argentina. Este yacimiento se localiza en las Sierras Septetrionales de
Buenos Aires, Argentina; la edad asignada por medio de un analisis de Rb-Sr

(Cingolani y Rauscher, 1985) es para el Neoproterozoico.

Depositado en calizas, lutitas, margas y dolomitas como una acumulacion de

sedimentos de color gris oscuro con tonalidades rojizas por la presencia de hierro;
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se identific6 como la variedad de fluorapatito con 2.02 a 27.14% de P,0s, también
se describen en brechas de fosfatos y lentes de color pardo en areniscas
cuarzosas fosfaticas de talud cementados por material siliceo, formando un
Miembro Fosfatico con estas caracteristicas en un periodo transgresivo,
rellenando un paleocanal y en relacién discordante con la Formacién superior. En
la figura IV-7 se muestra el diagrama del depésito de fosforitas en Argentina,
propuesto por Leanza y Hugo (1987), por meido de la formacion de canales en las

rocas carbonatadas.

REFERENCIAS

———--- Pelitas
_q

Figura IV-7. Diagrama
que muestra el
posible origen de los
fosfatos. En el primer
esquema se
depositan las rocas
de la plataforma, en el
segundo disminuye el
nivel del mar y baja el
pH para el depésito
de fosfatos, la
siguiente indica la
formacién de canales
y, por dltimo, un
ascenso en el nivel
del mar que provoca
el depdésito de margas
gue rellenan los
canales. (Tomado de
Leanza y Hugo, 1987.
Descubrimiento de
fosforitas
sedimentarias del
Proterozoico Superior
de Tandilia, Buenos
Aires Argentina, fig. 3,
pp. 424).

Cuarcitos

Dolomitas

Brechas de fosfoto

Fosfato

Chert con fosfato

Brechas calcdreas

: Calizas

Prepord: H.LEANZA - C. HUGO - 1947
Dibujé: C. CASTRO
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4.4.2. Paleozoico

En el Cambrico, durante un periodo de anoxia, se formaron los depdsitos
fosfatados en calizas con intercalaciones de lutitas, siendo parte de los
organismos mas simples que vivian en ese momento: las bacterias, las cuales
formaron capas muy delgadas, depositdndose y creando estructuras laminares
similares a los estromatolitos. Estos depdsitos fosfatados fueron muy comunes en

esta Era, y son comparados con los de Chennai, India.

4.4.3. Mesozoico

Las fosforitas conocidas en esta era geoldgica se formaron, principalmente en el
Cretacico, debido a los procesos de generacion de corteza oceanica que dieron
origen a eventos transgresivos y regresivos en las plataformas carbonatadas.
Estos eventos estan estrechamente ligados con la formacion de lutitas negras y
bitumen, es decir, con el ciclo del carbono; la materia organica rica en fosfatos y
en carbono se acumulé durante periodos de anoxia y se formaron algunos

yacimientos.

» Noroeste de Sudamérica. Estos depdsitos se originaron del Cenomaniano-
Santoniano (Cretacico Superior) en la plataforma que se encontraba entre la
Cordillera Central de Colombia y la Cuenca de Maracaibo, Venezuela. La
litologia relacionada con este yacimiento son margas, calizas de plataforma,
calcarenitas y lutitas, con fésiles de foraminiferos, bivalvos amonites y restos

de peces, ademas se describen concreciones calcéareas.

En algunas Formaciones no se presentan la fosforita, pero llegan a ser comunes
los estratos de 10 a 15 centimetros de espesor 0 en las cimas de las capas de 1 a
5 metros de espesor con esqueletos de pescados, foraminiferos y peletoides. Con
esto se determinan las condiciones en las que se deposité la fosforita que fueron

bajas temperaturas, salinidad baja, disminucion del oxigeno ambiental y la
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biodisponibilidad de nutrientes, concentrando materia organica, silice enriquecida

en elementos traza como bario, uranio y metales pesados.

= Ecuador. Aunque también se puede incluir en el tema del noroeste de
Sudamérica, este yacimiento tiene un origen diferente y se formo en el
Conaciano (Cretacico Superior) en la Cuenca Oriente de tras-arco, la cual

cuenta con una reserva de aceite muy importante.

Los depdésitos de fosfatos se formaron a partir de concentraciones de guano,
organismos marinos y peloides fosfaticos en calizas y areniscas de grano medio,
principalmente, con intercalaciones de lutitas. Al ser un ambiente de depdsito de
alta energia, su mayor ocurrencia es en rocas clasticas, acompafiado por la
precipitacion de apatito en evento de surgencia, aunque la presencia de peloides
fosfaticos indican un ambiente lagunar o de estuario.

4.4.4. Cenozoico

En los siguientes ejemplos se describen diferentes procesos de formacion de
fosfatos, por el ambiente, el clima y el lugar donde se desarrollaron, lo que resulta
en diferentes variedades de fosforitas y el registro de estos depdsitos ha sido mas

estudiado que de los mas antiguos.

» Gafsa, Tunez. En la Cuenca de Gafsa, en Tunez, se formaron peloides
fosfaticos de carbonato-fluorapatito proveniente de organismos marinos
(dinoflagelados), con intercalaciones de Iutitas y calizas de mar
epicontinental en profundidades menores a 500 metros, en un ambiente
reductor combinando condiciones oxigenadas y anodxicas. Su periodo de

formacion se estima entre el Paleoceno y el Eoceno.

= Baja California Sur, México. Estas son fosforitas ooliticas y se componen de

carbonato-fluorapatito en particulas peloides fosfaticos, formadas en una
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plataforma carbonatada con agua marina rica en materia organica,
ocurriendo la fosfogénesis durante la diagénesis temprana de los sedimentos
en un ambiente reductor; se sugiere una edad entre el Oligoceno y el
Mioceno, debido a las constantes fluctuaciones oceénicas provocando

transgresiones marinas.

Japon. En la Cuenca de Kusu, localizada al norte de la isla de Kyushu en
Japén, se formaron nodulos de fosforita (carbonato-fluorapatito) en un
ambiente lacustre, predominantemente de mudstones con diatomeas, platas
e insectos, variando sus tamafios de 5 x 4 centimetros a 12 x 8 centimetros;
posteriormente presentaron alteraciones por soluciones hidrotermales acidas
por la cercania de depoésitos de oro, algunos de los componentes principales
de las fosforitas alteradas son producto de una bacteria aciddfila que asimila
los fosfatos del lago, dando como resultado distribuciones inusuales en los
hidrocarburos del area. La fosforita que no esta alterada es verdosa en y la

alterada se ve de color naranja o café; el contenido de P,Os es de 20%.

Sudafrica. En la margen continental, al oeste de Sudéfrica se encuentra el
depdsito de fosfatos en forma de peletoides de color amarillo o anaranjado,
pasando por procesos de surgencia y en un ambiente lagunar para que
pudieran tomar esa forma. También se presentan las arenas fosfatadas
formadas por precipitacion directa durante el Mioceno, con altas
temperaturas, para evitar que el apatito se disolviera; Tankard (1974) las
describe como packestones de celofana de grano fino a medio con un
contenido de P,0Os de 20%. La mineralogia detectada es de carbonato-

fluorapatito, minerales arcillosos (caolinita-clorita) y calcita.

Peru. Las fosforitas de Peru se formaron entre el Mioceno y el Cuaternario,
presentandose en varias formas, sedimentos, nodulos, costras, y laminado;
en lamina delgada se ven los peloides fosfaticos y esqueletos de peces

producto del retrabajo y cementacion de los fosfatos cerca del piso oceénico,
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en donde es posible transformar el hidroxilapatito de las particulas
esqueletales como las diatomeas en carbonato-fluorapatito y un contenido de
P,0s de 27% a 36%.

Chennai, India. En la margen continental de Chennai al sureste de India se
formaron, en el Cuaternario, fosforitas generadas por capas de microbios que
forman estratos de estromatolitos fosfatados. Las rocas en las que se
encuentra son areniscas de grano medio, aumentando el contenido fosférico
en profundidades de 40 a 90 metros, resultado de la acumulacion de

organismos en un ambiente de alta energia con el nivel del mar bajo.

Eppawala, Sri Lanka. Localizado al norte de Sri Lanka, Eppawala una
Formacion de marmoles de apatito dentro de wuna secuencia
metasedimentaria con charnockitas, cuarcitas y migmatitas del basamento
Precambrico. Como se trata de un ambiente de alta meteorizacion, el suelo
se enriquece con los fosfatos provenientes del marmol y su contenido de
P,Os varia de 10 a 40%, relacionados con fosfocretas y ooides observables
en lamina delgada. Este ejemplo es de formacion reciente en rocas, a partir

de rocas Precambiricas.
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Para la construccion del modelo fue necesario recopilar informacion del area y los
datos de campo de la mina La Negra (ver figura V-1), conocer la estratigrafia
especifica y los conceptos geoldgicos importantes para utilizar el software y para
que tuviera coherencia cada superficie de roca. La hipétesis principal es
comprobar si el fracturamiento interviene en algun proceso del depdsito de las
fosforitas, por lo que se utiliza el software Move 2013.1 (structural modelling and

analysis software) para visualizar la geologia y estructuras principales de la mina.

Figura V-1. Frente de la mina en el area 2, tomada en diciembre del 2012 (la explotacion continda
actualmente).

5.1. Metodologia

A continuacién se describe como fue generandose el modelo tridimensional, se
describe como un instructivo para mostrar las modificaciones que se hicieron en el
mapa base original, ademas de las superficies por separado, asi se explican los
procesos de formacion con los datos, la geologia regional relacionada y el

comportamiento mecanico de las rocas.
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1. Generar el mapa base en 2D:

Inicialmente se trabajo con las fotos de Google Earth con relieve para realizar la
estereoscopia, el modelo digital de elevaciéon de INEGI, las fotos aéreas de la
base de datos de INEGI, ademas de la carta topogréafica 1:50,000 San Joaquin y
la carta geoldgica 1:100,000 Zimapéan del Instituto de Geologia; el area de la mina
es menor al area elegida para el modelo, 9 km? aproximadamente, por lo que se
optd por un area mayor, de 25 km?, para tener mas unidades de referencia donde
se pudieran generar superficies y relacionar los procesos de formacion de la
carstificacion en mayor extension con respecto a las dos cabalgaduras que limitan

las fronteras al noreste y al suroeste.

Para tener una referencia fija se marcan las trazas de las cabalgaduras El Volatin
y la de Jiliapan para que sean el limite de los contactos. Para ello se toman las
trazas que vienen marcadas en la carta geoldgica y quedan de color rojo en el
mapa de Move, ademas se toma la otra estructura no identificada en campo del

sinclinal recostado El Fraile al noreste de la cabalgadura El Volantin.

Los contactos geoldgicos de esta carta fueron marcados como horizontes,
complementandose con los puntos de contactos tomados en campo y, por ultimo,
haciéndolos coincidir con los fotogeolbgicos. Asi se cerr6 cada unidad, donde
algunas partes eran inferidas y la Formacién El Abra se dividi6 en tres facies
reconocidas en campo: grainstone, mudstone y wackestone (ver figura V-2), las
cuales se notaban las diferencias entre ellas por el cambio de espesores entre los
estratos y su comportamiento ante el plegamiento y fracturamiento.

Siguiendo con la ubicacion en nubes de puntos del recorrido de campo haciendo
grupos para los contactos y los fosiles (ver figura V-3), con el fin de encontrar una
relacion entre la distribucién de las rocas y la ubicacién de los fésiles aunque,
posteriormente, este dato resultd de gran ayuda porque todos eran rudistas, de
diferentes tamafos y formas, pero al final todos eran parte del arrecife y no se
diferencian en batimetria, s6lo cambia la distribuciéon entre la facies 5y 6 de

Wilson.
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Figura V-2. Imagen de Move que muestra el mapa geoldgico inicial con contactos y con las dos
cabalgaduras, la de Jiliapan al Noreste y El Volantin al suroeste. Se incluye la simbologia de
colores con una edad aproximada de formacion para cada unidad, debido a que el software asi lo
requiere.
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Figura V-3. Imagen de Move con un acercamiento para ver la nube de puntos de fésiles

identificados con las claves de cada formacién Kia-gr en color verde seguido del nombre del fosil
encontrado en esa zona.
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2. Marcar discontinuidades en 2D:

Se realizaron tres bases de datos diferentes, una para cada discontinuidad, donde
se localizaron echados de capas, fracturas y “guatos”, ademas de las lineas que
dieron origen a las fotogeologicas. Para realizar estas ultimas se coloco de base la
foto de Google Earth que fue utilizada para la fotogeologia, digitalizando con un

color morado las mismas estructuras marcadas que se identificaron en las fotos.

Las bases de datos utilizadas fueron con las mediciones corregidas en azimutal y
utilizando la regla de la mano derecha, puesto que en campo no fue posible tomar
los datos con una sola notacién por la dificultad del acceso a las estructuras, por lo
gue quedaron los echados en tonos verdes para cada unidad de la estratificacion
(ver figura V-4), simbolos de echados en color azul marino para las fracturas y
nubes de puntos para aquellas fracturas que se tomaron de 85° en adelante se
tomaron completamente verticales. Otra nube de puntos se genera para los
“guatos”, pues en campo se observo una tendencia hacia donde se alargaban las

cavidades; estos se marcaron de un color café.
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Figura V-4. Imagen de Move con un acercamiento para observar los simbolos de echados
colocados en cada lugar segun su posicién de estratos y fracturas.
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Esos puntos sirvieron como referencia para dibujar la traza de las fracturas (ver
figura V-5), asi que, a partir del punto se digitalizaron lineas alargadas con la
extension que fue medida en campo; habia algunas muy pequefas de dos a 5
metros, mientras que otras superan los 15 metros de longitud. En algunos casos
las fracturas no se colocaron para no tener exceso de informacion se viera mas
estético el modelo, pero éstas se repetian paralelas con espaciamiento de 40

centimetros hasta 3 metros.
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Figura V-5. Imagen de Move donde se indican las fracturas dibujadas en el mapa base; estan las
de fotogeologia en color morado, las que se midieron en campo son de color azul marino y las
direcciones de los “guatos” en color café.

Algunos de los lineamientos coincidian en rumbo, por lo que se unieron para crear
fracturas continuas y de mayor tamafio, dejando las que se consideraron verticales
de la misma forma. Con las nubes de puntos, se trazaron lineas de color café para
marcar la direccion de los “guatos” para comprobar, posteriormente, si tienen que

ver con el fracturamiento.
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3. Secciones a partir del mapa obtenido:

Se utiliza la porcién de la seccion E-E’ que esta marcada en la carta geoldgica
original, ya que se tiene como base para aquellos datos que no fueron
comprobados en campo, complementandola con los contactos encontrados en el
mapa geologico, nombrandola como la seccion A-A’. Esta parte funciona igual que
haciéndolo a mano; se coloca la interseccion con la superficie del modelo digital
de elevacion (MDE) y se afiaden los puntos de las intersecciones con el MDE, de

fondo esta la imagen de la parte de la seccion correspondiente a esta parte.

Al trazar las lineas de referencia de la seccidn se detectan algunos desajustes con
la original y las intersecciones marcadas, por lo que se ajustan con criterio
geométrico. En estas secciones se colocan las cimas de las formaciones. Los
contactos de las formaciones inferiores a la Cabalgadura de Jiliapan se ponen
completamente paralelas y con echados verdaderos al suroeste correspondientes
a la seccion E-E’ original, al no saber en qué disposicidon se encuentran, pero si se
conservan los espesores asignados inicialmente para la columna estratigrafica

local y sin deformacion.

En los contactos que pertenecen a la mina se realizé un analisis de facies y de los
plegamientos observados en campo y se definieron algunas deformaciones
suaves para esta area, aproximando la forma de depdésito y los pegamientos de
las capas inferiores que no afloran. Esto se logr6 generando estratos que
respetaron los espesores asignados, asi el modelo se vuelve mas geométrico y

aproximado a la realidad.

Teniendo bien definido el acomodo de las capas, se continda con las fracturas,
siguiendo el siguiente criterio: las fracturas de color morado se ponen verticales,
porque son inferidas y no se encontré algin rasgo en campo que mostrara
direccion de echado o desplazamientos para asignarlas como fallas. Las de color
azul respetan el echado que tienen en el dato y se trazan con dicho angulo,
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cuidando las que sean de echado aparente. Y las fallas inversas se trazan con el
angulo definido en la carta de 24°, haciendo el corte de las fracturas sobre el plano
de la Cabalgadura de Jiliapan (ver figura V-6). La primera seccién creada sirve

para generar otras secciones que serviran para la creacion de las superficies.

Se realizan las secciones B-B’, C-C’ y D-D’ para realizar las superficies con los
datos asignados en cada interseccion con el modelo digital de elevacion tomando
en cuenta todos los elementos que sean parte de cada area. Estas secciones son
paralelas a la seccion A-A’ tratando de abarcar todo el mapa para que las
superficies lleguen hasta el final.
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oso°—>§
3000.0m - [

SwW Seccidn A-A’ NE

2000.0m -

1000.0m -

0.0m -

0.6m 1000‘.Dm ZDOIIII.Dm 3006.Um 4IJUDI.0m 5006.Dm SDDEII.Dm
Figura V-6. Imagen de Move en vista de seccién A-A’, ésta contiene los contactos, fallas inversas y
fracturas con sus colores asignados.

4. Creacion de las superficies en 3D:

Para estas superficies se plantea que lleguen a cubrir el area completa del modelo
digital de elevacion, por lo que se utilizan herramientas para extender y cortarlas y
gque tenga una mejor presentacion. Se realizan de las mas sencillas a las mas
complejas, es decir, de las que son planas hasta las que presentan

deformaciones, para esto se toman en cuenta datos generales de los estilos de
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deformacion, ya que los pliegues secundarios provocarian un exceso de

informacion y no apreciaria tanto detalle.

Comenzando las superficies con las cabalgaduras (ver figura V-7) se toman las
lineas creadas en las 4 secciones principales, pero se crea una superficie muy
arrugada, la cual no es la caracteristica de una falla, debido a que ésta tiene que
ser plana, asi que se ajust6 de la mejor forma posible para respetar tanto el angulo
como la traza original pero, aun asi, las trazas de ambas fallas cambiaron un poco

con respecto a la original.

Figura V-7. Imagen de Move donde se observa la interseccion de los dos planos de cabalgadura

con el modelo digital de elevacion.

Continuando con las superficies verticales de las fracturas fotogeologicas (ver
figura V-8) y las que fueron medidas en campo (ver figura V-9), para estas ultimas
se respeta el echado y se trazan, prolongandolas hasta la superficie de la
Cabalgadura de Jiliapan, debido a que es en ese lugar donde ocurre el corte
litol6gico y estas fracturas son consecuencia de los esfuerzos generados sobre los

estratos, es por eso que no atraviesan esa superficie.
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Estas fracturas son superficies irregulares, en algunos casos y en otros se dejaron
planas, al estar creandolas se perdia la forma del modelo, por lo que también se
depur6 la informacién de las que fueran paralelas y repetitivas para que pudieron
apreciarse mejor. Para crear superficies de fracturas medidas en campo se
requieren mas secciones de referencia para crear superficies precisas con
diferente angulo por lo que fue necesario crear doce secciones mas en diferentes

direcciones y tamafios.

Figura V-9.
Imagen de Move
en vista 3D
desde arriba,
donde se
observan las
fracturas
fotogeoldgicas y
las tomadas en
campo, algunas
tienen inclinacion
y otras son
verticales.
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Con las nuevas trazas de las fallas la posicion de los contactos varia, por lo que
corrige el mapa base y se ajustan todos los contactos para que cierren bien. Por lo
tanto se revisa cada seccion de la A-A’ a la D-D’ para definir bien intersecciones y
poner bien las capas para que coincidan para generar las superficies. Revisando
cada una de las secciones, la ubicacion de algunos contactos cambid, por lo que
se modifican las secciones siguiendo el criterio de la conservacion de los

espesores.

Una vez comprobado esto, se realizan las superficies, de la mas antigua a la mas
reciente, colocando como superficie la cima de cada una (ver figuras de la V-10 a
la V-13), cada una representa diferente complejidad y se tiene mucho cuidado al
crearlas para que se conserve el estilo de deformacién, asi que se van
modificando nuevamente los espesores y hay que corregir las secciones, después
de cada superficie, hasta llegar al final donde éstas intersectan con el modelo

digital de elevacion y, es asi, donde afloran en campo.

Las superficies se comenzaron a hacer desde la mas antigua a la mas reciente,
debido a que los cortes que se le hacen a cada contacto tienen que ver con la

modificacion por intemperismo mas reciente.

Figura V-10. Imagen de Move donde se observan las cimas de las superficies de las unidades Kit,
Kia-md, Kia-gr y Kia-wk por debajo de la cabalgadura de Jiliapan. Estas superficies se colocaron
paralelas y sin deformacién, tal como se indica en la seccion E-E’ de la carta geoldgica de Carrillo
(1982). Los colores de las unidades se respetan con respecto a los originales, por lo que todas las
unidades del Cretécico varian en tonalidades de verde.
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Figura V-11. Imagen de Move donde se observan las cimas de las superficies de las unidades Kit y
Kia-md por encima de la Cabalgadura de Jiliapan (de color rojo), las cuales se encuentran
ligeramente plegadas por esfuerzos compresivos suroeste-noreste.

Y= 1 | /__.--‘\__\ /’ " P

Figura V-12. Imagen de Move donde se observan las cimas de las superficies de las unidades Kit,
Kia-md y Kia-gr (sin cortar con su interseccion a la superficie) por encima de la Cabalgadura de
Jiliapan. Este ultimo pliegue incluido es suave y buza al sureste y por encima de éste se encuentra
la unidad Kia-wk, ligeramente plegada.
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Figura V-13. Imagen de Move donde se observan las cimas de las superficies de las unidades Kit,
Kia-md, Kia-gr, Kia-wk por encima y por debajo de la cabalgadura de Jiliapan, En esta imagen las
superficies ya estan cortadas con las intersecciones con el modelo de elevacién digital, es decir,
quedan las capas que afloran en la superficie.

Para algunas de las superficies se discriminan ciertas lineas de las secciones,
debido a que fueron deducidas con los espesores asignados en la estratigrafia,
por lo que se acomodaron como mejor quedaban las superficies. Para esto
también se revisan las secciones continuamente y se modificaban con base en el
comportamiento de la roca, por ejemplo, se modific6 mas en las grainstones

debido a que su espesor es mayor y su deformacion disminuye.

Al crear los depdsitos recientes se cortar el modelo digital de elevacién con la
herramienta de lineas y quedan como capas superficiales que tapan las unidades
mas antiguas. Por lo tanto, al terminarlas todas, se vuelven a modificar las
posiciones de los contactos y queda un nuevo mapa geoldgico (ver figuras V-14 a
la V-16), eso sucede porque la escala que se maneja es mayor comparada a la de

la carta geologica de Carrillo (1982), en este mapa se tiene mayor detalle.
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Figura V-14. Imagen de Move que muestra los nuevos contactos obtenidos a partir de las
superficies creadas con el software.
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Figura V-15. Imagen de Move que muestra los contactos sobre la foto aérea donde se puede
identificar la mina la Negra.
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Figura V-16. Imagen que muestra las fracturas de fotogeologia y las que se midieron en campo

sobre la foto aérea.

5.2. Modelo 3D Geoldgico Estructural

A continuacion, se describe el modelo geologico obtenido con todas sus
superficies, dando gran detalle al mapa en 2D (ver figura V-17 y V-18). Los
contactos marcados en el primer mapa que sirvieron como base para el modelo no
se deberian descartar del todo, debido a que fueron delimitados, principalmente la
unidad grainstone, con los cortes que ya se tenian en la mina. Por lo tanto, hay
que aclarar que este modelo fue realizado como si no hubiera cortes mineros,
empezando con el modelo digital de elevacion, pues conserva una topografia sin

cortes.

Por tal motivo los contactos de Kia-gr se ven continuos pero, en realidad, esa
unidad ya casi desapareci6, porque es la mas rica en fosiles y es donde la fosforita
concentra mayor cantidad, dejando en las orillas a la unidad Kia-wk que, aunque
esta fracturada de igual forma, es donde los “guatos” son més estrechos.
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Figura V-17. Imagen del modelo con las unidades Kit, Ki—md, Kia-gr, Kia-wk, Da y Tr con las 2
cabalgaduras. Aunque la unidad Kss no aparece como superficie es porque aflora y su cima no es
posible colocarla porque ya se erosiond y dejé un autoctono.
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elevacion, las unidades aparecen con sus respectivos colores y las fracturas aparecen cortando
algunas de las unidades.
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Se puede ver el comportamiento de las rocas ante los esfuerzos, mas no se
pueden observar las formas de cavidades o “guatos”, debido a que son formas
irregulares que moldea el agua, siguiendo la tendencia del fracturamiento. Este
modelo muestra cortes a través de las unidades, no las formas especificas del
carst (ver figura V-19).

Para poder realizar descripciones sobre el origen del yacimiento se crea un nuevo
mapa para interpretar la secuencia de eventos sucedidos, por lo que en las figuras
V-20 y V-21 se muestran el mapa y la seccién que sirvieron para realizar el mapa
geoldgico de la mina del capitulo 2 (ver figura II-16), realizado en ArcGIS 10.1,
donde se le pone mas detalle a los contactos y los colores para que se pueda

entender mejor.

Figura V-19. Acercamiento al area 2 de la mina. Se observa la unidad Kia-gr que esta siendo
cortada por las fracturas en color azul marino, éstas, a su vez, se cruzan entre si y se forman
paredes. En color azul més claro se ven unas lineas rectas, las cuales fueron las direcciones de los
“guatos” generadas con nubes de puntos.
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Figura V-20. Mapa de la mina con la seccion elegida para obtener una seccion adecuada y
representativa del area.
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Figura V-21. Vista de la seccion A-A’ nueva, con los contactos corregidos y trazas de falla que
respetan la geometria de los planos y de los estratos.
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5.3. Comparacion de este modelo con otros ambientes de formacion de la

fosforita

A continuacion, se explica el origen del yacimiento de fosforita de la mina La

Negra, explicando Unicamente los procesos ocurridos:

A. Deposito de la plataforma carbonatada Valles-San Luis Potosi, comenzado
a formar un arrecife de rudistas, principalmente. Se incluyen dos figuras
mMA&s con esquemas para ver como se estructuré la Formacién El Abra; en la
figura V-22 se ejemplifica la manera en la que se puede estructurar un
arrecife y el de la mina cumple con estas caracteristicas, compuesto por
grainstones en las partes mas altas y alrededor bindstones en cambios de

facies.

Figura V-22. Esquema de la
idealizacion de un arrecife de
coral maduro (Toomey, D.F.
European fossil reef models:
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Soc. Econ. Paleontologists
and Mineralogists Spec. Pub.
30, 2006, Fig. 10, p. 23,
reprinted by permission of

1 SEPM, Tulsa, Okla. Tomado
| de Boggs, Principles of
sedimentology and
stratigraphy, fig. 11.17, pp.
386).
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Figura V-23. Areas de deposito
de carbonatos, que se acumulan
en profundidades de 30 m en la
submareal, este ejemplo es de
una plataforma restringida.
(Imagen traducida y tomada de
Boggs, Principles of
sedimentology and stratigraphy,
2006, fig. 11.3, pp. 370).
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La figura V-23 muestra el esquema de la forma de depdsito de carbonatos en
plataforma y esa es la que ejemplifica mejor la forma que tomo el area de la mina,
es decir, aparecen las facies lagunares y las de arrecife; es decir, la parte de
plataforma entre el mar y el area de la génesis de carbonatos submareales es
donde se dio lugar al depdsito de fosforita.

B. Primer periodo de formacion de fracturas. Posterior a la apertura del Golfo
de México, la plataforma se inclina hacia el suroeste y se forman fracturas

paralelas en los bordes.

C. Formacion del carst. El agua sigue las partes mas débiles de la roca, que

son las fracturas, diluyéndola y formando un relieve con formas carsticas.

D. Deposito de fosfatos. Al estar cambiando el nivel del mar, se generan
periodos transgresivos y regresivos, por lo que se depositan restos de
organismos ricos en fosfato en las cavidades carsticas disponibles, como es

un ambiente reductor, se acumulan gran cantidad de organismos.

E. Compactacién y cementacién. Una vez que se da un periodo de estabilidad
en la plataforma, las rocas comienzan a litificarse, y en las fracturas que
guedaron expuestas cristaliza calcita y espatita. En cuanto a la fosforita, es
tan irregular el depdsito, que los organismos se acumulan dentro de las
cavidades de la caliza que ya esta litificada y este mineral no pasa a través
de la compactacion porque conserva espacios entre organismos

depositados, por lo que queda porosa.

F. Segundo periodo de formacion de fracturas. Durante la Orogenia Laramide
se generaron pliegues y cabalgaduras, asi como familias de pares
conjugados de fracturas de cizalla de primer y segundo orden. También se
comprobd la existencia de fracturas de un segundo periodo en las laminas

delgadas, que posteriormente se volvieron a rellenar de calcita.
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G. Meteorizacion y transporte. Las unidades mas jovenes (Formacion Soyatal)
dejan de formar parte de este relieve, dejando expuesta a las rocas de la
Formacion El Abra con el mineral fosfatico, dando lugar a la meteorizacion
mecanica; el apatito no es muy resistente a este transporte asi que, los
fragmentos transportados, van desgastandose hasta formar peloides
fosfaticos o arenas con componentes fosfaticos, contaminado con arcillas
(por lo que quedan varios tonos: maron, ocre, rojizo, gris o, en algunos
casos, queda el nucleo de la roca fosfatica original), este es transportado a
las nuevas oquedades existentes, también dentro de los pliegues o

cubriendo la fosforita de color gris oscuro.

H. Formacion de suelo. Por Ultimo se genera suelo (terra rossa) enriquecido
con minerales arcillosos y rellenando los espacios sobrantes entre las

cavidades.

Como se vio en el capitulo 4, cada depdsito 0 yacimiento tiene su particularidad;
cualquier detalle puede cambiar la génesis de las fosforitas, asi que el yacimiento
mas parecido a este entre los que se mencionaron, es el de Perq, por la cantidad
de procesos que se presentaron en su ambiente, lo que hizo que el mineral

modificara su forma.

Sin embargo, no se puede comparar a ningun depdsito de fosforita con otro
aunque geogréaficamente se encuentre cerca, porque las condiciones cambian y
eso nos da, inclusive, un contenido fosfatico diferente. Son distintos en tiempo
geoldgico, cuestiones estructurales, composicion quimica, ambiente de formacion,
origen, tiempo de precipitacion, localizacion geogréafica, clima, temperatura,
composicion del agua, biodisponibilidad, tiempo de depdsito, cada una de estas

variables puede cambiar por completo la morfologia del depésito.
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En este capitulo se describe de manera operativa el método de explotacion y
tratamiento de la fosforita en la mina La Negra, asi como los usos de esta una vez
gue sale a la venta. Los detalles del subtema 6.1 no son incluidos, debido a que
esas son decisiones las toman los Ingenieros en Minas basados en una buena
recopilacion y andlisis de la informacidén geoldgica, por lo que Unicamente se
mencionan de manera general (datos obtenidos de Romualdo, contacto directo,
2013).

Comenzando por las partes: se divide en 4 areas de explotacion, dos patios para
colocar el mineral (el patio 1 es para dejar secando el mineral por si estd humedo
aunque también se colocan los de baja ley, mientras que el patio 2 es para la
preparacion, es decir, se eliminan la mayor cantidad de rocas que hayan caido
durante la extraccion), area de cocina, oficina y dormitorios, laboratorio para el

analisis de muestras, taller mecanico, area para camiones de carga y terreros para

el desecho de caliza y arcillas (ver figura VI-1).

Areas 1,23 y 4 de explotacion

de mineral

Oficina principal, almacén,

cocina, dormitorios

Laboratorio de analisis de

muestras

Caseta de vigilancia

| Taller mecéanico

Estacionamiento de camiones
de carga

| Terreros

Polvorin

Patio 1 (secado de mineral)

patio 2 (Preparacion de mineral)

Figura VI-1. Imagen de la mina dividida por areas segun sefiale cada color. Cabe destacar que se
marcaron Unicamente las areas recorridas durante la estancia, no es un mapa con dimensiones
reales de cada zona, sélo es para ubicar elementos.
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Hay zonas donde hay otras personas que sacan su propio mineral y se lo venden
a la empresa, ellos son los contratistas, quienes trabajan dentro de estos limites

pero el terreno sigue siendo suyo, invirtiendo con sus maquinas y trabajadores.

Figura VI-2. “Guato” de 2 m de anchoy 1 m de
altura, la direccién de las fracturas es S45°W,
casi verticales y paralelas, formando las paredes
de los “guatos”.

El contenido de arcillas en ciertas areas se evidencia mas que en otras, por lo que
también puede ayudar a ubicar el ambiente y como ocurrid la contaminacion de las
arcillas por fosforo, pues aparecen valores de éste en los componentes mas fino
con leyes muy bajas, pero que indican presencia de fosfatos en toda el area (ver
figura VI-3).

Figura VI-3. La figura de la izquierda muestra un “quato” excavado, con las paredes laterales bien
marcadas por fracturas. La figura de la derecha muestra el interior del “guato” donde se observa
que puede ser la fosforita de distinto origen. La parte gris que tiene aspecto de costra es fosforita
negra que se encuentra pegada a la roca (primer origen) y arriba de la pica se ve la fosforita en
balin de color gris y ocre, que al lavarse tiene fragmentos de fosforita en roca, ademas de estar
entre las fracturas como relleno.
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Esto es un problema tanto para ley del mineral, disminuyéndola, como para la
excavacion, debido a que la humedad y las lluvias vuelven a la arcilla mas plastica
dificultando el paso de las maquinas. Por tal motivo las condiciones climaticas
afectan al producto que se envia a la mina, ademas de reducir considerablemente
la productividad, debido a la neblina y la lluvia, por lo que puede generar
accidentes con pérdidas humanas o desgaste de equipos, asi como la disminucién

en las ganancias mensuales de la mina.

Esta parte es la hace complejo el trabajo de seleccidn del mineral en la mina, pues
al encontrarse con muchas variedades el tratamiento es diferente y, muchas
veces, no se selecciona tan bien en los patios porque gquedan algunos fragmentos
de caliza entre el mineral, por lo que se separan en algunas variedad segun el
color y su contenido de fosfatos como se indica en la tabla ViI-a. Debido a la
variacion de las leyes del mineral entre una variedad y otra, al ser tratada se

combina para mejorar la calidad y cumplir con el porcentaje indicado para su

venta.

Color % de P,Os | Descripcion |

Gris claro 31-32 Roca con fésiles visibles, densidad alta, porosa,
con particulas esféricas <1 mm de diametro.

Gris oscuro 32-33 Roca con fosiles visibles, densidad baja, muy

(negro) porosa, parecida a una tufa. Color oscuro y olor muy
fuerte por el alto contenido en materia organica.

Rojiza 28-29 Peloides fosfaticos, en material arenoso de grano
medio a fino, mal seleccionado. En algunas
ocasiones esta entre arcillas, bajando su ley. Este
color puede darse por su contenido en hierro.

Ocre (amarillo)  28-29 Peloides fosféaticos en arenas de grano fino a medio.

Marron 29-30 Peloides fosfaticos que, una vez lavados en la

planta, contienen pequefios fragmentos de roca
fosfatica subredondeada en el centro y la cubierta
es el material rojizo con fosfatos.

Gris claro 27 Arenas finas de fosfato sin oxidar.

Tabla Vl-a. Clasificacion de las fosforitas existentes en la mina segun su contenido de P,Os.La
variacion del contenido de fosfato entre cada tipo de fosforita depende de las impurezas que
contiene.
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6.1. Explotacion y tratamiento de la fosforita

En la mina La Negra se cuenta, aproximadamente, con 50 trabajadores, entre
perforistas, operadores, ayudantes en general, mecanicos, el encargado de la
mina, ingenieros (Geomatico, Minas y Metalurgia, Geologia, Quimico) y se tienen
en funcionamiento los siguientes equipos: excavadoras de 1.4 m®y de 1.2 m*de
capacidad, retroexcavdora de 1.2 m® de capacidad del cucharén, tractores,
trascabo de 2.8 m?, cargador frontal, 4 camiones Terex de capacidad de caja de
13.8 m®, cargadores sobre oruga, compresores, 3 perforadoras neumaticas, entre

otros.

Comenzado con la barrenacion en las éreas para fracturar mas la roca y dejar
expuesto el mineral, que se rezaga. Siguiendo con el cargado y la voladura que es
realizado manualmente una vez por semana, dependiendo de las condiciones
climaticas y el material se acarrea con excavadoras para estabilizar el terreno y
amacizar zonas. Dependiendo del area y de la variedad, la fosforita es extraida
con pico y pala, es por eso que algunas de las fotografias de los “guatos”

muestran las paredes limpias o con algunas capas de fosforita.

Posteriormente, se lleva a los patios de secado, donde se seleccionan los
fragmentos de roca mas grandes, se separan y se deja secando el mineral si esta
hamedo, para después cargar los camiones y llevarlos a la planta, Unicamente las
gue tienen valores superiores al 28% de fosfato que son analizados por muestreo

en el laboratorio de la mina

En la planta, localizada en Zimapén, se comienza con el tratamiento de la fosforita,

gue consiste en los siguientes pasos:

1) Materia prima: son las funciones de almacenamiento y alimentacion de
materias primas y consta de un depdsito de roca molida, un tanque de
almacenamiento de acido fosférico y un tanque de recuperacion de efluente

para alimentar agua al proceso de granulacion.
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2) Granulacion: cumple con las funciones de acidulacién y granulacién que se

realizan en el tambor rotatorio granulador.

3) Lavado: incluye las funciones de lavado de gases y polvos provenientes del
proceso y esta formada por dos lavadores del tipo Venturi-Torre Ciclonica, un
tanque de recirculacion de licor de lavado, un tanque sumidero, bombas y

ventiladores.

4) Secado: se incluyen las funciones de combustion de gas natural y secado
del producto y esta formada por un horno, un secador tipo tambor rotatorio y un
ciclon para abatimiento de polvo.

5) Clasificacion: incluye el cribado, molienda, transporte de soélidos, captacion
de polvos y control de reciclo. Estd formada por una criba de doble tamiz
vibrante, un molino de cadenas, dos elevadores, un transportador de cinta, un

ciclén y un dosificador tipo desviador.

6) Productos: Fosforita mayor al 30% de fosfatos (59344.77 toneladas en el
afio 2012) con la granulometria y humedad exacta, producto a granel de 28 a
29.9% de fosfato (24761.21 toneladas en el afio 2012) que se procesa para
que aumente el contenido de pentéxido, finos y jales resultado del lavado
donde el contenido de fosfato decrece hasta un 24%.

6.2. Uso de la fosforita

El fosforo es el nutriente vegetal mas importante en la agricultura mexicana tanto
por la frecuencia de su deficiencia en los terrenos agricolas, como por los
volimenes de fertilizantes fosfatados que se emplean anualmente, los cuales
rebasan las 400.000 toneladas de P,Os. Los fertilizantes fosfatados mas usuales

en México son los superfosfatos simple y triple y el fosfato diamonico.
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Las fosforitas son de gran utilidad para el uso de fertilizantes, principalmente,
aunque también se encuentran relacionados estos depdsitos con los de
hidrocarburos o con los de uranio. Dependiendo de su pureza o contenido en
fésforo es como se puede utilizar en la industria, es decir, entre mas concentrado y
puro sea, se podra usar directamente, dependiendo de la solubilidad en agua, la

cual estéa relacionada con su mineralogia y sus caracteristicas texturales.

Asi mismo puede ser tratada con acido sulfarico y agua para producir acido
fosférico el cual es materia prima para la produccion de productos industriales
para medicinas, detergentes, charcuteria, chicles, insecticidas, explosivos, textiles,
levaduras, tratamientos de agua, cremas dentales, dispersante, lodos para
perforacion de terrenos; o puede ser tratado con urea para producir urea fosfato el
cual puede ser usado como fertilizante o en alimentacion animal; o ser combinado
con amoniaco para la produccion de fosfato diamoénico y fosfato especial como

fuentes fosfatadas de fertilizantes de alta solubilidad.

La politica actual de eliminacién de subsidios y el alto costo del dinero, aunado al
poco apoyo a las actividades agricolas y la mayor tendencia a la globalizacion,
hacen que las perspectivas de incremento en la produccién de roca fosférica y
fertilizantes fosfatados en México no sean muy alentadoras, a pesar de disponerse
de reservas de roca fosforica nacional y de una alta capacidad instalada para la

produccion de fertilizantes fosfatados.

Los principales productores de fosfatos a nivel mundial son Marruecos, Estados
Unidos y China, siendo el primer pais mencionado un proveedor importante para
México. Fosforita de México, de Minerales Industriales S.A. de C.V. produce
mensualmente 6000 toneladas de mineral, es decir, por semana se obtienen de la
mina, se procesan y se venden 1500 toneladas, con un precio de venta de
$1000.00/ton (para el afio 2013).
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En este trabajo fue empleado el trabajo de campo y de gabinete a detalle, para la
recopilacion de la informacion y su comprobacion en la mina. Es importante la
combinacion de técnicas y herramientas en el trabajo geoldgico, ya que la
fotogeologia y la cartografia siempre seran la base de cualquier estudio
especializado, requiriendo del apoyo de software que procese los datos para

obtener mejores resultados, que si se utilizara Unicamente la cartografia.

Los datos obtenidos en campo sirvieron para la realizacion de un modelo
tridimensional, en el cudl se identifican las intersecciones entre las formaciones de
roca y las fracturas, tanto fotogeoldgicas como las medidas en campo; las
intersecciones indican puntos que forman una cavidad carstica o “guato”, por lo

tanto, son las zonas en donde hay mayor probabilidad de encontrar la fosforita.

La identificacién de la estratigrafia fue de gran ayuda para generar el modelo,
debido a que los espesores de las unidades tipo complementaron la informacién
faltante del area; con esto se pudieron obtener las superficies adecuadas para
cada unidad. Podria darse mas detalle en este sentido si se realizara la petrografia
de varios puntos de la mina, en donde se podrian tener con exactitud la
clasificacion de las calizas para hacer una identificacion completa de facies,

aunque esto no seria util para el trabajo minero.

Con el modelo tridimensional creado con el software Move y la informacién
recopilada del area de estudio se determiné el ambiente de formacion de la
fosforita; esto no soélo fue util para conocer su origen, sino también para reconocer
la génesis del mineral y las condiciones paleoambientales y geoldgicas que
dominaron en el area durante el Cretécico. Por lo tanto la fosforita se formé en un
ambiente arrecifal, dentro de la plataforma activa El Abra, la cual paso a través de

dos procesos de deformacion que dieron forma al carst.

Las fracturas fueron las responsables de la formacion del carst, ya que estas
reacciones se llevaron a cabo mas facilmente a través de los espacios fracturados

qgue si la roca hubiera estado completamente sana. Esto aceleré el proceso de
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carstificacion y dio tiempo para que, en las cavidades, se depositaran gran

cantidad de organismos ricos en fosfatos.

Con el modelo se observo que las fracturas si presentan tendencias con respecto
a los esfuerzos aplicados sobre estas formaciones pues, tanto en los cruces, como
en las intersecciones se definian las direcciones hacia donde los “guatos” se

hacian mas alargados.

Aun faltaria comprobar en campo algunos de los lineamientos marcados en el
mapa geologico 1:25,000 con color morado, para ver si se trata de fallas o
fracturas, pues eso generaria mayor detalle de los planos y las intersecciones
entre todas las discontinuidades del area que puedan exponer depdsito del
mineral. Al encontrar los indicadores cinematicos adecuados se podria establecer

un mejor control estructural que serviria de guia para la busqueda del mineral.

Con esta informacion, es dificil conocer con tanta precision la forma de la
carstificacion, porque algunas formas son cénicas o de hongo, dependiendo del
area, pero si es posible seguir las fracturas principales que le dan direccién a la
mayoria de las paredes y las fracturas con angulo menor a 70° son las que
provocan el cierre de algunas cavidades en profundidad.

Para establecer con mayor exactitud la composicion de los fosfatos de la mina,
incluyendo la fosforita en roca o la arenosa, seria Gtil hacer una difraccion de rayos
X ya que, en este trabajo de tesis, no se buscaba ese objetivo, pero con el
ambiente de formacion se propone que el fosfato principal que integra esta
fosforita es carbonato-fluorapatito, principal formador autigénico de depoésitos

sedimentarios.

Por lo tanto, se proponen dos formas de depdsito del mineral derivado del mismo
origen sedimentario: la primera fue el depdsito in situ en las cavidades y la
segunda se dio por la meteorizacion mecanica que le dio formas de peletes

fosfaticos generados en un segundo periodo compresivo del area.
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Como cada variedad de fosforita presenta formas diferentes y con leyes cercanas,
seria bastante util un analisis de todos los componentes de cada apatito, porque
no solo se tienen fosfatos, sino también se cuenta con sulfuros, 6xidos, silicatos y
metales que pueden ser los responsables de que la ley del mineral varie en
espacios tan pequefios. No sOlo ayudaria a tener los datos precisos para cada
variedad de fosforita, sino que ayudarian a comprender con mas detalle el origen

de cada tipo de fosfato para complementar este modelo.

Un aporte para este trabajo seria que se pudiera realizar un buen estudio de
mecanica de rocas, debido a que uno de los aspectos mas importantes del
yacimiento es la cuestion estructural, donde esta directamente el comportamiento
de la roca. Si se estudia a detalle se pueden definir, ademas de los patrones de
fracturas, un estudio geotécnico Util para barrenar y realizar excavaciones sin
riesgos; la roca estuvo sometida a grandes esfuerzos, por lo que las fracturas de
primer y segundo orden se cierran entre si y pueden llegar a formar cufias que

pueden ocasionar problemas en las detonaciones.

Otro lugar importante que se tendria que revisar es el denominado como ‘la
cueva’, pues la profundidad de esta es desconocida por las personas e incluso no
se sabe si se tiene agua ahi; al seguir utilizando explosivos sobre una cueva,
cuando no se sabe qué tan estable es, se puede llevar al colapso de la caverna
como es comun en los relieves carsticos. Ademas, lo méas probable es que se
pueda encontrar algun acuifero no explorado que puede servir para el

abastecimiento de agua a la mina.

Por todas estas razones es de gran importancia tomar en cuenta el aspecto
geotécnico y geoldgico en una obra minera, no sélo en esta, sino en cualquier tipo
de mina, ya sea subterranea o a cielo abierto. El comportamiento mecanico de las
rocas nos indica como va a responder cierto tipo de roca a los esfuerzos a los que
sea sometida, conociendo estas caracteristicas por un estudio petrografico a

detalle o por los espesores de los estratos que componen a cada unidad litolégica.
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Esta situacion fue la que ayudd a generar unidades mas especificas utilizadas en
el mapa geolégico a detalle y, aunque no se describen como unidades
geotécnicas, pueden servir las breves descripciones para corroborar en campo las
propiedades fisicas y mecanicas de cada unidad litol6gica propuesta en el mapa
sugerido en esta tesis.

Por ultimo, no se menciona en este trabajo algo sobre el origen y la presencia de
la fluorita porque no se tienen suficientes muestras directas de afloramiento, sélo
de rodados y fue sugerida la realizacion de un andlisis de inclusiones fluidas para
conocer sus componentes durante su formacion y asi determinar su origen

preciso.
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Anexos

|. FOTOGRAFIAS DE LA PETROGRAFIA
Fotografias complementarias a detalle para el capitulo 2, subtema 2.2.2

Muestra 2. Fluorita en caliza (caliza fosilifera)

I-A. Fotografias observadas con el objetivo de 2.5x, la fotografia izquierda se utilizan los nicoles
cruzados y en la derecha con luz paralela. La calcita esta rellenando espacios en la parte
superior de la ldmina, hay una fractura del lado derecho que atraviesa de norte a sur, micrita
como cementante de color marrén claro, de color marrén oscuro un poco de fosfato y espatita
primaria. La escala de la parte superior en color rojo indica 1000 pm.

I-B. Organismos con relleno de calcita, espatita primaria y lodo calcareo, lo que puede clasificar a
esta roca como una grainstone-packstone; observados con el objetivo de 2.5x. En la fotografia
izquierda se ve con luz paralela y a la derecha con nicoles cruzados. La escala de la parte inferior
en color rojo indica 1000 pm.
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I-C. Organismo relleno de calcita y con fluorita en la parte superior. Pequefias concentraciones de
fosfatos, espatita primaria; observadas con el objetivo de 2.5x. Fotografia de la izquierda con luz
paralela y en la derecha con nicoles cruzados. En estas laminas se observan las maclas de calcita
al noroeste de las imégenes, producto de la deformacion de la roca. La escala de la parte superior
en color rojo indica 1000 pm.

I-D. Gasterépodos y fragmentos de roca retrabajados con fosfatos de relleno, espatita primaria y
micrita. A la izquierda con nicoles cruzados y la derecha con luz paralela con el objetivo de 2.5x. La
escala de la parte inferior en color rojo indica 1000 pm.

I-E. Clasto de color gris oscuro con fosiles en
color blanco y de color marrén oscuro son
fosfatos. Vista con el objetivo de 2.5x y luz
paralela. La escala de la parte inferior en
color rojo indica 1000 um.
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I-F. Organismos e intraclastos rellenos de calcita, se puede ver espatita también de relleno en la
parte superior. En la fotografia de la izquierda con nicoles cruzados y a la derecha con luz paralela.
La escala de la parte inferior en color rojo indica 1000 um.

Muestra 3. Fosforita

I-G. Fosforita vista con el objetivo de 10x en luz paralela. La escala de la parte inferior en color rojo
indica 500 pm.
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ll. FOTOGRAFIAS DE FRACTURAS

Fotografias complementarias para el capitulo 3, subtema 3.3 sobre la influencia de las fracturas en
la carsticidad.

II-A. Guato del area 2 definida por una  IlI-B. Fracturas en el area 3, casi verticales con
fractura NW-SE, en la parte central se cierra  estratificacion horizontal.

la cavidad, volviendo a abrirse en la misma

direccion.

II-C. Fracturas en el area 3 a 76° 1I-D. Fracturas a 78° forman paredes en
cortando y cerrando en forma de cono los guatos que llegan a ser de 3 m de
las cavidades. profundidad y espaciadas por 1 m.
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