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RESUMEN

Palabras claves: fosfatos, fosforitas, produccién de fertilizantes, beneficio
mineral, toma de decisiones mineras, ecologia industrial.

Este trabajo explora las relaciones entre las condiciones geoldgicas de formacién
de fosfatos sedimentarios, los métodos de beneficio mineral que se emplean en
su enriquecimiento para la produccion de fertilizantes y la toma de decisiones en
mineria. Consta de cuatro (4) capitulos que van desde los aspectos sobre el
origen de los fosfatos con énfasis en los sedimentarios, los atributos geoquimicos
caracteristicos de estos yacimientos, los métodos de beneficio mineral aplicados
y el reconocimiento de criterios con variables para la toma de decisiones en
mineria.

Entre las principales relaciones estdn: la granulometria (grado y calidad de la
liberacién), composicion del cemento (liberacién), elementos quimicos
presentes (limitaciones en el uso del producto final), entre otras. Algunos
aspectos importantes son: las acumulaciones de residuos (fosfoyeso),
composicion de los materiales y construccién de las escombreras, relaves
(residuos del beneficio), condiciones de recuperacion y cierre de mina.

La principal conclusion es para que un proyecto minero pueda tener éxito debe
identificar las variables que aportan riesgo e incertidumbre, entre ellas las
vinculadas con la geologia y procesos mineros, de forma especial para este
trabajo de investigacion, el beneficio mineral. Entre las recomendaciones se
tienen: continuar con mas estudios en fosfatos sedimentarios y otras para el
establecimiento de relaciones entre la geologia (génesis), asi como para
establecer metodologias de beneficio mineral no s6lo para fosfatos, sino en otros
rubros minerales.
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INTRODUCCION

Esta investigacidon sobre la correlacién entre las condiciones de génesis y los
meétodos de beneficio mineral, es una necesidad para la toma de decisiones en
mineria. Para esta ocasion se ha hecho especial énfasis en los yacimientos de
fosfatos sedimentarios, dada la creciente necesidad del uso de fertilizantes para
la produccién de alimentos en Venezuela (Plan de la Patria 2013-2019, objetivo
1.4). Esta investigacion es exploratoria y que tendra como base la informacién
disponible sobre génesis y teorias de formacién de fosfatos, asi como los

métodos de beneficio utilizados con énfasis en aquellos de origen sedimentario.

En la primera parte, compuesta de dos (2) capitulos: I y I, se desarrolla sobre el
origen de los fosfatos incluidos los sedimentarios y del papel de la geoquimica en
la formacién de estas rocas. La idea de esta seccidn es proporcionar al lector
informaciéon de cémo se conforman los fosfatos y como es su geoquimica

caracteristica.

La segunda parte (Capitulo III) sobre los métodos de beneficio de fosfatos
sedimentarios, explora un poco acerca de cudles son las técnicas de
enriquecimiento y los procesos involucrados para la elaboracién del acido

fosforico, ingrediente principal para la manufactura de fertilizantes.

El Capitulo IV sobre la correlacion e identificacién de variables, que influyen en
la toma de decisiones en las operaciones unitarias de beneficio mineral. Los
resultados se basan en los aspectos que pueden aportar “coincidencias” en la

informacion de importancia para la gestion en la produccidn de fertilizantes.

El empleo de herramientas de andlisis como: cuadros de informacidn, graficas de
Analisis de Ciclo de Vida, Diagrama Espina de Pescado y otras de la Ecologia
Industrial, permite la visualizacién e identificaciéon del riesgo y la toma de
decisiones en beneficio de fosfatos, en especial para fabricacién de fertilizantes.

Se indaga sobre distintos puntos de vista que ayudan a la determinacion e

xii
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identificacién de variables que aportan riesgo e incertidumbre a proyectos

mineros en yacimientos de fosfatos sedimentarios.

Para ello, es posible apoyarse para fines ilustrativos en algunos datos
disponibles de un ejemplo venezolano, pues estas variables seran diferentes de
unos casos a otros, debido a que cada yacimiento es unico (individuos) y tienen
sus propias caracteristicas a resolver. Se incorpora un poco de informacién
sobre investigaciones en diferentes partes del mundo, sobre el uso de
fertilizantes de fosfatos sedimentarios y casos de contaminacién, con metales
pesados y otros elementos, asi como posibles afectaciones al ambiente y a los

seres humanos.
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FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

Planteamiento del problema
En mineria, se hace importante disminuir la incidencia de las variables que

puedan aportar riesgo e incertidumbre al proyecto. Entre estas un grupo de esas
variables son las llamadas internas y son las que tienen que ver con el
yacimiento propiamente dicho, asi como aquellas que estan relacionadas con el
método de explotacion, en el cual se incluye el método de beneficio mineral.
Desde hace algin tiempo, se viene haciendo énfasis en la importancia del
conocimiento geoldgico del yacimiento y la eficiencia en la planificacion de la
explotacion, y aunque pareciera que el beneficio de minerales esta intimamente
relacionado con la produccién, hay una gran tendencia a separar las operaciones

unitarias en mina de aquellas en planta.

Un mejor conocimiento geoldgico tiene importantes implicaciones en las etapas
de seleccionar y planificar la produccién en planta, pues permiten disminuir las
brechas en las probabilidades de las incertidumbres y riesgos, en la que
encontramos que la variable beneficio mineral es directa (o dependiente) de la
variable geologia (variable independiente). Esta es una de las razones para
desarrollar estudios que admiten correlacionar estas variables y encontrando
que tiene una pertinencia importante en la mineria, con la cual se asegura la
viabilidad en la satisfaccion de necesidades sociales y obtener ganancias en la
venta de productos finales que proceden de planta. La segunda razon, es debida
a la demanda nacional de fosfatos para fertilizantes, en pro del desarrollo de la
agricultura y del fortalecimiento de la meta de soberania agroalimentaria, que
permitan el adelanto adecuado y satisfactorio de la mineria y el
aprovechamiento idéneo de los recursos minerales de fosfatos que tenemos en

el pais.

Formulacion del problema
;Cual es la correlacion existente entre las condiciones de génesis de fosfatos

sedimentarios y los criterios para seleccionar el método de beneficio mineral,
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que permitan hacerlo de manera éptima y coadyuve en la toma de decisiones en

mineria?

Objetivos
Objetivo general
Identificar variables mineras para la toma de decisiones sobre fosfatos

sedimentarios, mediante correlaciéon de condiciones genéticas y técnicas de

beneficio mineral.

Objetivos especificos
e Explorar sobre los estudios y teorias concernientes a las condiciones

genéticas y geoquimica presente en fosfatos sedimentarios.

e Indagar sobre los estudios recientes acerca de los métodos empleados en
proyectos o actividades mineras para el beneficio mineral en fosfatos
sedimentarios.

e Establecer la correlacion entre los criterios sobre las condiciones genéticas
de los fosfatos sedimentarios y los métodos de beneficio mineral.

e Determinar las variables que mediante la correlacién anterior y el empleo de
herramientas de analisis, coadyuven en la toma de decisiones en mineria de

fosfatos sedimentarios.

Limitaciones
Entre las principales limitaciones para el logro de los objetivos propuestos para

esta investigacion, se tienen los siguientes:

1. Disponibilidad de la informacién acerca de las teorias de formacion,
geoquimica que intervienen en la depositacion de fosfatos sedimentarios, asi
como aquellos concernientes a los procesos aplicados para el beneficio de
minerales en estas rocas.

2. Que la informacién encontrada (punto 1) esté actualizada y que se pueda

considerar vigente.
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3. Que exista la cantidad de informacién apta para establecer suficientes

relaciones entre la génesis y el beneficio del mineral fosfatico sedimentario.

Marco metodologico
Disefio de la investigacion
Para la realizacion de este trabajo se requiere establecer el tipo y disefio de

investigacion de la que se trata.

Nivel de la investigacion/Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es exploratorio, pues aunque existen estudios acerca del

origen de los fosfatos sedimentarios, asi como, de métodos para su beneficio
mineral, los trabajos que relacionan lo primero con lo segundo son muy pocosy,

ninguno referido especificamente a casos de rocas fosfaticas venezolanas.

En el tipo de investigacidn exploratoria, lo que se pretende es encontrar como es
la situacién de las variables de estudio, incluyendo la presencia o ausencia de

«algo», la ocurrencia de «fendmenos», entre otros.

Diseifio de la investigacion
Este trabajo se corresponde a una investigaciéon de tipo no experimental, con

diseno longitudinal descriptivo correlacional, donde se hacen revisiones de
algunas de las teorias existentes sobre la formacion de fosfatos y sus condiciones
geoquimicas, asi como algunos trabajos donde se explican los métodos

empleados en el beneficio mineral para estos casos de yacimientos estudiados.

Poblacion y muestra
Poblacion
La poblacién esta compuesta por aquellos estudios geoldgico, geoquimicos y

sobre beneficio mineral referidos a fosfatos sedimentarios del mundo.

Muestra
La muestra esta constituida por aquellos estudios geologicos, geoquimicos y de

beneficio mineral referidos a fosfatos sedimentarios, que se encuentran

disponibles por diversos medios de informacidn, bibliografica, hemerograficas e
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informatica-virtual. No se incluyen en este trabajo los trabajos o estudios que
por diversas razones no se encuentren disponibles para ser incluidos durante el

desarrollo de esta investigacion.

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
Todas la fuentes que se usaron en esta investigacion son secundarias, esto

debido a que son otros autores los que han hecho las pruebas correspondientes
y que han considerado necesarias para darle validez a sus argumentos. Dado que
este trabajo es exploratorio, la técnica que se emplea para la recoleccién de los
datos es un analisis de documentos (articulos o papers) disponibles en diversos

medios de informacion, incluyendo la internet.

Procesamiento de los datos
En el procesamiento de los datos, en este estudio, se sistematizan los datos

geolodgicos y geoquimicos recopilados y se establecen relaciones entre uno o mas
aspectos con miras a la obtencién de criterios para la toma de decisiones en
mineria. Una de las limitaciones en el procesamiento de los datos es que no se
tienen suficientes criterios para identificar variables que pueden resultar
determinantes, o tener influencia, en estas correlaciones entre variables

independientes y dependientes, insumos y procesos.

Metodologia empleada
Para el desarrollo de este trabajo de investigaciéon, se han dispuesto de los

siguientes pasos, que se muestran a continuacidn en la siguiente figura I.
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Revision bibliografica 3 Determinacion del problema/Necesidad

~7

Revision sobre las teorias de origen y
formacién de fosfatos sedimentarios
(FS)

o

Ciclos biogeoquimicos y su influencia
sobre los FS

Técnicas de beneficio E::::l Desechos generados
mineral (TBM) Implicaciones ambientales

Correlacion entre las
condiciones genéticas en FS y
TBM

Elementos a considerar en
la toma de decisiones

Figura [: Diagrama sobre estructuraciéon del trabajo de investigacion

en

identificacion de variables en el beneficio mineral para la toma de decisiones,

para el caso de fosfatos sedimentarios. Elaboracion propia.
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CAPITULO I

TEORIAS SOBRE EL ORIGEN Y FORMACION DE FOSFATOS
SEDIMENTARIOS
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En esta seccion se exponen las diversas tedricas y estudios para la comprensiéon

acerca de los origenes de fosfatos sedimentarios.

Origenes de los fosfatos

1. Antecedentes de la investigacion
1. Kolodny, Y. (2003) Phosphorites. En “Enciclopedia of Earth Sciences Series”.

Springer Link. El capitulo de las fosforitas se refiere a un estado del
conocimiento, que realiza el profesor Kolodny, el cual incluye origen,
geoquimica, paleoclimas y economia de rocas fosfaticas.

2. Axelrod, Metzer y Rohrlich (1980) The petrography of Israeli Phosphorites
as related to their beneficiation. En “Marine Phosphorites”. SEPM. EEUU. Los
resultados de esta investigacidn estan basados en el rol que juega el beneficio
de minerales en el éxito del desarrollo econémico de las fosforitas del
depdsito de Negev en Israel.

3. Soudry y Yaacov (2001) Diagenetic trends of flourine concentration in
Negev phosphorites, Israel: implicationes for carbonate flourapatite
composition during phosphogenesis. En Sedimentology (the Journal of the
International Association of Sedimentologists). Volumen 48, Numero 4, agosto
2001. Este estudio es complemento de otros en estos yacimientos israelies y
lo que busca es encontrar mas evidencias cientificas medibles acerca de la
informacion que dan los elementos presentes y sus relaciones con la génesis
del mismo.

4. Altschuler, Z. (1980) The Geochemistry of trace elements in marine
phosphorites. Part I: Characteristics abundances and enrichment. En
“Marine Phosphorites”. SEPM. EEUU. En este trabajo se establecen algunos
parametros de evaluacién complementaria para fosfatos marinos que
obedecen a dictdimenes econdmicos y cientificos.

5. Bentor, Y. (1980) Phosphorites-The unsolved problems. En “Marine

Phosphorites”. SEPM. EEUU. En este estudio se hace una revisién de las
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investigaciones en fosforitas, con énfasis en los principales descubrimientos

hechos en el siglo XX.

1.1. Fosforitas (Méndez, 2006)
Para este autor, las fosforitas marinas se encuentran controladas por las

corrientes surgentes o ascendentes (upwelling) y la escasa sedimentacién en la
zona de la plataforma. Las corrientes del tipo upwelling provienen de las
profundidades de la cuenca, son frias y ricas en nutrientes, entre los cuales se
encuentra el fosforo, incidiendo en una alta productividad organica y desarrollo
masivo de fitoplancton. De esta forma se originan sedimentos ricos en materia
organica y agua deficiente en oxigeno en el fondo marino. En forma ocasional
hay mortandad de peces por el “envenenamiento” del agua derivada de la
expansion del fitoplancton. Esto contribuye al aumento de la materia organica y

la deficiencia de oxigeno.

Es posible que algo de fosforita se pueda formar por precipitacion directa del
fé6sforo en forma coloidal. Otros estudios indican que hay fosforitas formadas
por reemplazamiento. La materia organica en el sedimento libera fosfato que
puede precipitar en peloides, coprolitos y reemplazar los fragmentos
esqueletales de carbonato, silice y fango sedimentario en la superficie marina. El
fitoplancton es clave al transportar el fésforo de las corrientes ascendentes,

absorbido entre los nutrientes, hasta la materia organica en el piso oceanico.

Con frecuencia se designa como fosforitas a los sedimentos ricos en fésforo
formados en las plataformas y taludes continentales (Ver también Cook, 1984 y
Boggs, 1995), considerandose como fosfatos primarios. Los fosfatos secundarios
se forman por el reemplazamiento parcial del sedimento original por fosfatos, lo
cual generalmente ocurre en carbonatos. Durante el Cretacico Tardio, se
formaron grandes secuencias sedimentarias de calizas bituminosas que

originaron lo que se conocen como depdsitos de “roca madre”, generadoras de
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hidrocarburos. En Venezuela, estos depdsitos se conocen como las formaciones

La Luna y Querecual.

Durante gran parte del tiempo de su formacidn, las corrientes ascendentes
contribuyeron a crear las condiciones andxicas requeridas para la preservacion
de la materia organica. Hacia el tope de la Formaciéon La Luna, Méndez (2006)
considera que las corrientes ascendentes fueron constantes y dieron origen a la
acumulacion de sedimentos ricos en fosfatos, conocidos actualmente como el
Miembro Tres Esquinas. Las fosforitas de este miembro tienen fésiles de
foraminiferos plancténicos, fragmentos de huesos, bivalvos, briozoarios,

equinodermos y, probablemente, algas y esferulitas (ooides).

En el Mioceno, en gran parte del mundo, las corrientes ascendentes fueron las
responsables del origen de las formaciones de fosfatos de ese momento. En las
calizas y arenas calcareas del estado Falcén, como en las formaciones Riecito y
Capadare, depositadas durante el Mioceno, los carbonatos de los intervalos
superiores fueron reemplazados por fosfatos, en un proceso de fosfatizacion
secundaria (como el referido por Cook y Shergold, 1980; citado por Cook, 1984).
Se estima que el fosforo provino de los depdsitos originados por los excrementos
de las aves en ambientes de bancos e islas de plataformas situadas en la costa.
Este reemplazamiento ocurre en la matriz calcarea y en fosiles de algas
coralinas, foraminiferos benténicos, equinodermos, pelecipodos, briozoarios,
entre otros. La evidencia no es clara acerca de la presencia de corrientes
ascendentes, aun cuando no se descarta que pudiera ser producto de un proceso

mixto.

Para el uranio, la proporcion de este elemento es mayor en los fosfatos
primarios, lo cual permite distinguir los fosfatos primarios de los secundarios.
Actualmente, en las plataformas de la isla de Margarita y del estado Falcon, en
Venezuela, existen corrientes ascendentes, relativamente moderadas que estan

enriqueciendo en fosforo los sedimentos de ambas locaciones. De la misma
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forma, las costas del Pert presentan uno de los mejores ejemplos del Holoceno
(actualidad) en enriquecimiento de los sedimentos por fésforo debido a las

corrientes ascendentes o upwelling (como lo refiere Bentor, 1980).

1.2. Formacion de depositos de fosfatos (Cook, 1984)
El fésforo esta presente en mas rocas en menores cantidades en el rango de las

trazas en una cuantia promedio de P20s en 0,04% en areniscas hasta 0,4% en
rocas igneas intermedias (McKelvey, 1973). El limite bajo para designar las rocas
fosfaticas depende de la naturaleza de las rocas y de la tecnologia disponible,
donde rocas con contenidos de fosfato por debajo de 4% de P20s puede
constituirse en roca fosfatica (roca fosfatica de fosforo), en algunas
circunstancias. Las rocas fosfaticas ocurren en depdsitos de rangos en tamafio
desde unas pocas a muchos billones de toneladas. El fosfato es casi invariable en
la forma del apatito-generalmente fluorapatito Cas(PO4)3F, o fluorapatito
carbonato que Altschuler (1973) representada con la férmula aproximada:
Ca10(P04)6-x(CO3)x(F,0H)2:+x. Menos comun es la ocurrencia de minerales como:
crandallita (CaAl3(P04)2(OH)s.H20), vivianita (Fe3(P04)2.8H20), brushita
(CaHPO4.2H20) y whitlockita (Ca3(P04)2).

En algunos casos los fosfatos son re-movilizados con el tiempo, el cual es re-
precipitado hasta formar un depoésito de fosfatos secundarios (phoscrete). En
otras circunstancias, el alto grado de la depositacién resulta de la disolucion de
mas componentes solubles, especialmente carbonatos, permitiendo la formacién

de un fosfato residual.

El trabajo de Cook (1984) examina el espacio y ddénde se encuentra
posiblemente la distribucion temporal de los tres (3) tipos de fosfatos (igneo,
guano y sedimentario). Los depdsitos sedimentarios han sido examinados en
gran detalle, no solo debido a que éstos corresponden a las mayores ocurrencias
mundiales de produccién de roca (minera) y las mayores reservas mundiales de

roca fosfatica.
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1.2.1. Depositos igneos
Los depdsitos fosfaticos estan geograficamente ubicados justamente extendidos

en el rango de edad entre el PrecAmbrico y el Terciario. Esto est4 asociado con
las rocas pluténicas alcalinas intrusivas, generalmente nefeliticas sienitas, o
carbonatitas, o complejos ultrabasicos-alcalinos, ocurridos principalmente en
cuerpos bastante llenos y complejos anillados. Muchas de estas asociaciones de
depésitos fosfaticos son pequefias y no son comerciables/econdmicamente
recuperables. Sin embargo, algunos de estos depdsitos son minados y proveen
cerca del 16% del total de la roca fosfatica mundial (Howard, 1979). Por su parte
Notholt (1979) estim6 que la produccién mundial aproximada de roca fosfatica
de origen igneo (para esa época) era de unas 6.000 toneladas, a un promedio de

4% de P20s, 0 mas.

Otro factor adicional en la formacién de muchas rocas fosfaticas igneas es que
temporal y especialmente la disolucion de carbonato de calcio, viene
acompafiada en algunos casos por la disolucién y re-precipitacion del apatito

(formacidn de karst).

1.2.2. Depésitos de guano
Depdsitos de cuevas
Un pequefio nimero de depdsitos de fosfatos, con reservas de rocas fosfaticas,

son ocurrencias en cavernas y pueden tener desde unas pocas miles toneladas, o
menos. Estos son principalmente formados por la acumulacién de excrementos
de murciélagos. Mucho menos comun, son los fosfatos derivados por
excrementos de aves, o acumulaciones remanentes (restos) de pequeiios

vertebrados.

Estos depdsitos se pueden encontrar en ciertas areas: primero, es evidente que
la mayoria de éstos ocurren en latitudes relativamente bajas y, sobre todo, en
aquéllas que no sean mayores a los 50°; el segundo factor es la aridez; esto es
importante no solo porque éste puede ser un factor significativo en el flujo de

aguas subterrdneas, que puede llegar a ser insuficiente en zonas aridas para la
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produccion a largo plazo de cavernas pero, también porque en muchos de estos
lugares, la poblacién de insectos y la cubierta vegetal es insuficiente para
soportar una gran poblacién de murciélagos. El otro factor temporal, es que esta
especie animal no aparece sino después del Terciario temprano. La consecuencia
es que, los mejores depdsitos en este tipo de cavernas aparecen posteriores al

Terciario.

Guano insular
Los depositos insulares de fosfatos son formados directa o indirectamente por la

acumulacion de heces fecales de aves. Las reservas de guano insular constituyen
una porcion insignificante (hablando numéricamente con respecto a las otras
ocurrencias minerales) de las reservas de roca fosfatica mundial y muchas ya
han sido extraidas (en el pasado). Sin embargo, debido a que son relativamente
faciles de minar y de poseer gran tenor; estos aportaban para el afio 1984 cerca
del 2% de produccién mundial de roca fosfatica. Hutchinson (1950) describe dos

(2) tipos (de depésitos insulares): los depositos de pequefias y grandes islas.

Los depositos de pequeiias islas (aquellas que se encuentran a pocos metros del
nivel del mar) son resultado de la disolucién del nitrégeno de guano fresco que
forma delgadas acumulaciones usualmente en capas cementadas y costras, sobre
los bajos cercanos a las islas de coral (Warin, 1968). Esto puede causar alguna
fosfatizacion del material coralino. Muchos de estos depdsitos son bastante
jovenes, entre 3 000 y 5 000 afios (antes del presente). Los depositos de los
océanos Pacifico, Indico y el mar Caribe aunque pequefios, ya fueron trabajados,
debido a que se reconocio la facilidad de su explotacion y el alto grado de su roca

fosfatica en mas del 40% de P»0s.

Los yacimientos de las grandes islas ([Illamados asi a aquellos que se] encuentran
a 50 m o mas sobre el nivel del mar), son mucho mas extensos y mucho menos
comunes. Estas son mas viejas que las anteriores pequefias islas como en unos

800.000 afios (Veeh, 1979). Ejemplos de éstas son: Nauru en el océano Pacifico y
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la isla de Pascua en el océano Indico. Estos depésitos se forman en parte por la
fosfatizacion secundaria de la roca madre, donde ésta estd generalmente
compuesta de material coralino y se producen los minerales de fosfato de calcio
de forma de apatito o mas raramente whitloquita. Para estas ocurrencias
minerales se ha establecido que el origen claro es residual. La solucién fosfatica
se cree es derivada de las acumulaciones de guano, como las que cubren las islas.
La carencia de grandes colonias de nidos de aves en la actualidad, la ausencia de
guano moderno y la falta de remanentes fosiles de aves en estos depdsitos, es
utilizada como evidencia para justificar la causa del origen de estas
acumulaciones como marina, en vez de biolédgica, en este caso aviar, como pasa
por ejemplo en la isla de Pascua. Hay argumentos como el de Bourrouilh (1980)
que han cuestionado la validez de las consideraciones de la hipotesis del guano
para el Depoésito de Nauruan; esto debido a que estos depdsitos insulares
probablemente se form6 de manera indirecta, 0 menos comin de manera

directa, como resultado de la acumulaciéon de excrementos de aves.

Los depositos insulares son mas comunes en climas calidos aridos o areas semi-
aridas con grandes poblaciones de aves, tanto en el presente como en el pasado

reciente.

La cronologia de los depdsitos de guano insulares es pobremente conocida en la
actualidad. Esto se debe a dos (2) factores menores que son determinantes en
causar la periodicidad en la formacion de las acumulaciones-variaciones en la
fertilidad de los océanos circundantes y los cambios en el nivel del mar. Las
costas afuera de Pertu y Chile, por ejemplo, producen perturbaciones en la
fertilidad marina. Uno de los mas importantes cambios en el desarrollo de un
flujo costero calido al sur son las corrientes conocidas como El Nifio. Este
fenbmeno produce un espectacular incremento en las temperaturas del agua y
esta asociado no solo a una masiva mortalidad de fauna marina, sino a un

aumento del alimento disponible para las aves.

26
Aurora B. Pifia D. 2013



1.2.3. Depésitos sedimentarios
Los depdsitos fosfaticos sedimentarios (fosforitas) son por mucho los mas

importantes recursos mundiales de roca fosfatica. Estos contribuyen (para el
afio 1984) con cerca del 82% de la produccion total de fosfatos y 95% o mas de
las reservas mundiales de fosfatos (Howard, 1979). Las reservas de fosforitas
son probablemente mas de 200 mil millones de toneladas (1984) de roca
fosfatica, lo que era equivalente a cerca de 30x10° toneladas de P;0s. Los
mayores productores mundiales en depoésitos sedimentarios de fosfato son
Marruecos y Estados Unidos. Sin embargo, las fosforitas se encuentran en todos
los continentes y en edades estan en el rango del Precambrico al Presente,

aunque los depésitos mas comunes son de edad Fanerozoica.

En su mayoria, las fosforitas son ocurrencias de capas que van en el rango de
espesores de pocos centimetros a decenas de metros y estan compuestos de
granos (generalmente el término empleado es pellets) de carbonato fluorapatito
cripto-cristalino, o colofano. Muchos de los granos son bien redondeados, con
didmetros superiores a 1 mm. [Algunos granos] fueron originalmente cuando
fueron fosfatizados. Los granos ooliticos estan presentes en muchos depositos y
pueden representar unos precipitados primarios pero pueden constituirse en
una pequeila proporcion (cerca del 3%) de los componentes fosfaticos totales en
muchos depositos. Otras formas de colofano incluyen nédulos, algunos de los
cuales pueden tener tamafios superiores a las decenas de centimetros de
didmetro y las fosforitas lutiticas (algunas formas de microsforitas, lutitas de
colofano y fosfolutitas) cuando esta compuesta de granos muy finos cuya
constitucién principal es colofano (de Keyser y Cook, 1972; Ilyin y Ratnikova,
1981). El contenido f6sil de fuentes marinas y otras evidencias comprueban su
origen. Las fosforitas estromatoliticas, donde las algas laminares estan
compuestas de colofano, son bien conocidas. Este tipo de fosforita es

especialmente comun en el Precambrico (Bushinski, 1969; Banerjee, 1971),
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aunque existen también ocurrencias de este tipo en el Fanerozoico (Southgate,

1980; Krajewski, 1981).

Por muchos afios, la teoria mas popular para explicar la formacion de las
fosforitas fue la llamada Teoria de las Corrientes Ascendentes de Kazakov
(1938). En esencia, la teoria invoca a las frias profundidades de aguas marinas
ricas en fosforo, como el origen del P en las fosforitas. Las aguas marinas
profundas ascienden a la superficial zona fética y en la teoria original se cree que
el apatito es directamente precipitado de la columna de agua ascendente y éste
se va acumulando en granos de fosfato sobre la plataforma. En investigaciones
de Murray y Renard (1891) estos autores notaron que las fosforitas que se
conocen se producen al oeste de los continentes costa afuera, percatdndose que
son precisamente las areas donde actian las fuertes corrientes ascendentes

oceanicas en la actualidad, como en el caso de la Republica de Namibia.

El descubrimiento de Kolodny (1969), de mas fosforitas costa afuera, representa
vestigios elevados, con algunas dudas, donde el modelo de las corrientes
ascendentes parece explicar lo sucedido de manera apropiada.
Subsecuentemente, el descubrimiento indudable en fosforitas modernas costa
afuera al suroeste de Africa (Baturin et al, 1972) y de Pert (Burnett y Veeh,
1977; Burnett, 1977) provey6 de nuevos apoyos para reforzar la importancia de
la teoria de las corrientes ascendentes, aunque no necesariamente para el
mecanismo original propuesto por Kazakov, que incluye la precipitacion
inorganica del apatito. Sin embargo, las fosforitas también ocurren costa afuera

en otras zonas que incluyen Africa, Norte América y Australia.

Las fosforitas modernas han contado con muchos estudios y se han encontrado
en ambientes de plataformas abiertas, donde el agua puede llegar a tener
profundidades de entre 100 y 500 m. Muchos de éstos, son depdsitos de
fosforitas nodulares incrustadas en lecho duro. Como consecuencia, aparte del

origen de las antiguas fosforitas nodulares asociadas con superficies de
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disconformidades, estas no constituyen una analogia directa de depoésitos
fosfaticos sedimentarios antiguos, cuando son predominantemente rocas
fosforitas granulares (grainstones) o mas raramente, lutitas fosforiticas. Birch
(1980) propuso que en la plataforma externa el proceso primario para la
formacién de fosforitas es el reemplazamiento de carbonato calcico por fosfato
calcico. El ha sugerido que dentro de los estuarios y lagunas (de barrera) en
adyacencia de las costas las fosforitas-packstones fueron formadas por
precipitacion diagenética temprana de apatito y la laminaciéon de los fosfatos

mudstone por precipitacion en la columna de agua.

En primer lugar, como resultado de los estudios en antiguas fosforitas, Cook
(1976a) propuso una secuencia de sus estados para producir las fosforitas
grainstones:

a) Flujo de nutrientes en aguas enriquecidas, generalmente por corrientes
ascendentes, dentro de la zona marina poco profunda con una columna de
agua maxima de hasta 500 m, pero con una considerable poca y mas lenta
tasa de depositacion de sedimentos terrigenos, y en un clima arido-calido.

b) Desarrollo de una biota prolifica.

c) Formacién de sedimentos de fondo andxicos ricos en organicos, los cuales
han perdido C, N y H producto de la muerte de organismos, que ocurren
antes o inmediatamente después del soterramiento.

d) El agua intersticial rica en fésforo debajo de la interfase agua/sedimentos
por disolucion (leaching) del fosfato de organismos remanentes y como una
consecuencia del bajo pH, asi como una alta alcalinidad en los sedimentos.

e) Parches localizados de apatito desarrollados por la fosfatizacion de los
sedimentos en la presencia de poros rellenos con agua rica en fosfatos o, en
algunos instantes, por precipitacion del apatito de las aguas contenidas en los
poros. En la fosfatizacién diagenética, se puede remover de los sedimentos
lodosos, siliceos o calcareos. Los pellets fecales fosfatizados son muy

comunes en este tipo de depositos.
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f) El retrabajo de sedimentos ocurren como respuesta a los cambios en los
patrones de las corrientes o de los cambios relativos en el nivel del mar. Los
gruesos parches de sedimentos fosfatizados remanentes quedan como
revistiendo los depositos y la fina matriz resalta fuera, dando como resultado
un extensivo sobre gradado de sedimentos fosfaticos dentro de una gran

cantidad de fosforitas.

Puede haber otros ambientes con alta productividad generada por otras formas
diferentes a los sistemas de corrientes oceanicas ascendentes, como son las que

se dan en los estuarios y que no pueden ser ignorados.

Es el caso de las fosforitas estromatoliticas que se han formado por una cantidad
de posibles mecanismos diferentes que pueden ir desde la precipitacion
bioquimica directa y/o la fijacion del fosfato por cianobacterias, con poco o

ningln re-trabajo mecanico.

Utilizando la Cuenca de Georgina (Australia) como ejemplo, Cook y Shergold
(1980) desarrollaron empiricamente una serie de prerrequisitos para los
depositos de fosfatos que incluian: una edad entre 650 y 540 m.a.; una baja
paleo-latitud; una ancha playa (o linea costera) baja y curva que flanquea buena
parte de la linea costera; condiciones de alta productividad en la regiéon en
general; alta sedimentacion marina en la linea costera con una minima entrada
de sedimentos terrigenos; una muy bien definida transgresién marina; y una
adecuada trampa, bien sea en una bahia, estuario o de un complejo banco-
carbonatico. Esto es evidencia simple de que para que, se depositen las fosforitas
sedimentarias es necesaria la conjuncién de una larga lista de factores, muchos
de ellos relativos. Se hace necesario ademas, tener en cuenta varias escala de
factores que abarquen desde una escala geografica o un intervalo de tiempo
potencialmente favorable de un sistema fosfogenético a gran escala, con el
detalle geografico de una cuenca o evento corto particular y relativo que puede

producir, como en la actualidad, depésitos de fosforitas.
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Cook y McElhinny (1979) han considerado que la tecténica de placas ha jugado
un importante papel déonde pueden o no formarse las fosforitas. Estos autores
notaron que la fosfogénesis no esta directamente relacionada con las fases de
vulcanismo, orogénesis o evaporitas, pero todas ellas estan asociadas a las
placas tecténicas, asi como a los procesos de convergencia y separacion de las
mismas. El vulcanismo y la orogénesis estan involucrados con la fase inicial del
rifting (ruptura); las evaporitas en el estado de formacion del valle del rift y las
fosforitas son formadas una vez que éste estd completamente roto y ha
permitido la entrada del mar. Sin embargo, los autores también han propuesto
que la quimica ocednica tiene gran significancia en la formacién de fosforitas. La
distribucién de hierro en los mares precambricos especialmente alrededor de
2.200 m.a. tuvo repercusiones importantes en la disposicién del P en la
hidrésfera durante esa época. Ambos estan relacionados con las corrientes
ascendentes, debido a que éstas contribuyen tanto en la formaciéon del mineral
de hierro como en las fosforitas. Estos investigadores han dicho ademas que los
periodos glaciares pueden haber sido importantes debido a la intensificaciéon de
las corrientes ascendentes durante estas épocas y tal vez también debido al
comienzo de las glaciaciones, pudo haberse iniciado un retroceso en el océano.

Sheldon (1980) desarroll6 un poco mas este modelo, usando asimismo la

hipétesis propuesta por Fischer y Arthur (1977) para explicar una secular

variacién en las caracteristicas de sedimentos pelagicos. En esencia, la hipdtesis
de Sheldon (1980) esta basada en:

1) El océano profundo ha contribuido en una geoquimica mayor por el
hundimiento de reservorios para el fésforo, desde hace 2.200 m.a. hasta la
actualidad.

2) El contenido de fosforo en acumulaciones hundidas, que suben durante
algunos periodos de baja mezcla vertical y declinan durante periodos de

rapida mezcla vertical.

31
Aurora B. Pifia D. 2013



3) Elciclo de circulaciéon vertical en el océano esta correlacionada con los ciclos
de estadios de altos y bajos niveles del mar.

4) La ascendente mezcla vertical en los niveles mas superficiales ocurren en
principio por las corrientes ascendentes ecuatoriales y las corrientes

ascendentes provocadas por el cinturén de viento mundial.

De acuerdo a estas premisas, Sheldon (1980) consideré que:

1) Los episodios de fosfogénesis ocurren a los inicios de episodios de mezclas
verticales, después de una estabilidad ocednica, durante el cual el contenido
de fosforo se ha hundido y acumulado en la zona profunda del mar, hasta
formar altos niveles.

2) Los mayores episodios de fosfogénesis del Cretaceo al temprano Terciario,
son debidos a los fésforos que han sido sacados del mar profundo y hundido
principalmente por las corrientes ascendentes ecuatoriales, al tiempo de
altos niveles y mares calidos.

3) La mayoria de los episodios de fosfogénesis del Cambrico, Ordovicico,
Pérmico y Mioceno son llevados por la remocién del fésforo del piso oceanico
acumulado y hundido, en principio, por las corrientes ascendentes
producidas por el cinturén de viento mundial, al tiempo en que se produce la
transicion (relacionado con episodios glaciares) debido a los altos niveles del

mar, océanos calidos a bajos niveles y océanos frios.

Estas hipotesis generales aparecieron para explicar la distribucion de los
depdsitos de fosfatos en el tiempo. Otros autores, como Arthur y Jenkyns (1981)
cambiaron algunos aspectos de esta teoria. Ellos también consideraron que la
génesis de las fosforitas establece una correlacién como una via general cuando
el nivel del mar esta elevado, el clima calido, ademas de ser influenciado por la
tectonica de placas y la migracién de los continentes. Sin embargo, esta
correlacion entre la génesis de las fosforitas con la transgresion ha resultado en

la formacidén de plataformas ricas en nutrientes cuando hay transgresion marina.
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La consideracion acerca de la importancia de los cambios en el nivel del mar
para la fosfogénesis esta dirigida a la asociacion entre el ascenso y caidas de los
niveles marinos con las glaciaciones. Dada la rapidez de éstos, pueden de hecho
ser especialmente importantes para la formacion de depdsitos de fosfatos de
manera particular, si aparece lo que se conoce, en muchos depositos de
acumulaciones detritales, de granos de fosfatos. Aunque este punto esta fuera
del trabajo de Cook y McElhinny (1979), donde la mayoria de los periodos de
fosfogénesis aparecen en el Mesozoico y Cenozoico temprano, no estan
totalmente relacionados con episodios glaciares. Pitman (1978) ha notado que
hay un nimero de otros caminos en los cuales las relativas subidas o bajadas del
nivel del mar pueden ocurrir. Estos incluyen, las inundaciones de cuencas en
pequefios océanos, desecacion, cambios en la tasa de subsidencia de los mares
desviados a las afueras de la plataforma y los cambios en el volumen de los

sistemas de ridge mid-oceanicos.

Por tanto, mientras las placas tectonicas solo tienen relacion indirecta entre los
cambios en el nivel del mar y las glaciaciones (la migracion de los continentes a
locaciones en altas latitudes), algunos de los otros mecanismos propuestos por
Pitman, sin duda, estdn mas directamente asociadas con los procesos de las
placas tectdnicas como el inicio del rifting, el desarrollo de ridge mid-oceanicos o
un cambio en la tasa de difusion en el piso oceanico. Esto produce relativamente
poco cambio en el nivel del mar y es poco probable que sea responsable de otras
tendencias, como por ejemplo, cambios a escalas de 107 afios o mas. Por tanto,
mientras algunos eventos pueden ser importantes en el desarrollo de una ancha
cima en fosfogénesis, como muestran muchas experiencias alrededor del limite
Precambrico-Cambrico, esto no parece tener un significado real para una

relativa corta vida como la cima del Mioceno.

1.3. Discusion de estas teorias en la formacion de fosfatos
Parece que para la formacién (de los fosfatos) esta clara la preferencia hacia

ciertas zonas y tiempos geoldgicos particulares. Algunas de las caracteristicas
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mas importantes, son responsables directos de la influencia en la distribucién de
los depésitos de fosfatos, los cuales pueden ser resumidos de la siguiente

manera:

Caracteristicas espaciales
» Latitud (106-107 km?), restringidas a bajas latitudes (0°-40°).

» Zona climatica (100-107 km?2), zona arida calida (asociadas con corrientes
ascendentes).

» Localizacion geografica (106-107 km?), oceadnicos (montafias marinas);
plataformas continentales; mares epicontinentales; bahias costeras (101-10°
km?)

» Localizaciéon estructural (102-103 x 101-103 km?2), asociado con fases
tempranas de apertura (océanos Este-Oeste) o fases ocednicas tardias
(océanos Norte-Sur); (algunas) transformaciones pueden afectar la
configuracion costera y que pueden producir montafias marinas (seamounts),

basamentos con gran importancia; bahias costeras.

Caracteristicas temporales
* Periodos grandes de expansion del suelo oceanico (107-108 afios), pueden

resultar en una nueva via marina de fosfogénesis; aumentando el P que entra
al sistema a través de mas fumarolas, pero esta balanceado por la absorcién
de fésforo por los basaltos del suelo oceanico.

= Episodios orogénicos (107-108 afios), aumenta la entrada de fosfatos durante
los periodos orogénicos seguidos, pero sin evidencia.

= Episodios volcanicos (106-108 afios), incrementa la entrada de P desde las
fumarolas activas o de muerte inducida por masas de cenizas, tiene que ver
pero no es una evidencia real; la fase mayor del volcanismo oceanico puede
producir un cambio significativo del nivel del mar.

» (Calentamiento global/Enfriamiento (104-108 afios), identificacion de las
corrientes ascendentes durante los periodos frios producidos por el

incremento de la fosfogénesis; transgresiones marinas mayores durante las
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fases de calentamiento tiene importantes relaciones con la génesis de
fosfatos.

= Cambios en la circulacién oceanica (104-107 afios), los fosfatos son formados
mas facilmente durante los periodos de mayores circulaciones; la mayor
parte del fésforo se hunde en el océano durante los periodos de circulaciéon
menor.

» Cambios en el nivel del mar (104106 afios), importantes procesos de
retrabajo, especialmente durante ascenso del nivel del mar produciendo
depositacion.

» Periodos cortos de perturbacién (101-102 afios), incrementa la cantidad de
depositacion de la relaciéon fosfato-sedimentos ricos en materia organica,

durante los eventos tipo El Nifio.

Es claro, que hay un gran numero de factores que operan en varios rangos de
escalas cuando juntos son determinantes de alguna manera que los depdsitos de
fosfatos estan formandose en un determinado tiempo y espacio. La importancia
de considerar multiples factores, y estas relevancias en la formulacién de un
depésito de fosfatos, esta mejor representado en acumulaciones sedimentarias.
Aunque no puedan ser medidas y no obstante sea posible solo para la formacién
de un pequefio depdsito sedimentario fosfatico con un area de alrededor de 102
km?, se pueden incluir algunas otras consideraciones espaciales: una localizacion
a bajas latitudes (~107 km2), clima arido (~10¢® km?), corrientes ascendentes
(~10% km?), mares poco profundos (~10°> km?), zonas costeras (~10% km2),
caracteristicas estructurales o de basamento (~103 km?) y lagunas costeras
(lagoons) (~10% km?). También hay que incluir las consideraciones temporales
que incluyen: la configuracion apropiada de las placas tecténicas (107-108 afios),
las condiciones apropiadas del clima global (107-108 afios), mejoramiento en la
circulaciéon ocednica (104-107 afios), asi como cambios en periodos cortos de

nivel del mar (104-10° afios).
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Los patrones que son evidentes en la distribucién espacial y temporal de los
depdsitos, es un punto para delimitar un nimero de ingredientes claves, cuando
no solo produce uno de tipo fosfatico sino también en la ocurrencia de aquellos
considerados esporadicos o periddicos. Estos incluyen: las zonas tensionales y
los episodios volcanicos, en el caso de los depoésitos igneos; los climas humedos y
calidos para las cavernas de guano; condiciones marinas fértiles del guano
insular; localizaciones de bajas latitudes, alta productividad organica,
incremento en las tasas de circulacion oceanica, altos contenidos de fosforo en
los océanos y mayores transgresiones marinas. La periodicidad en pequefia
escala de decenas de miles de afnos pueden ser identificados en depédsitos de
guano. Los patrones a escalas de 107-108 afios, son reconocibles en depdsitos
sedimentarios con repeticiones en el rango de la fosfogénesis de entre 50-150

m.a.

Como conclusion se tiene que, estd claro que estos patrones sensibles de la
distribucién espacial y temporal en depdsitos de fosfatos, pero, se requieren mas
trabajos para entender la mecanica que opera en el origen de las ocurrencias

fosfaticas en el mundo.

1.4. Fosfatos sedimentarios (Boggs, 1995)
Las fosforitas son depdsitos sedimentarios que contienen mas del 15-20% de

P20s. Estos son fosfatos enriquecidos en muchos mas tipos de rocas
sedimentarias. El contenido de fésforo en lutitas contiene un promedio de 0,11-
0,17% de P20s, en areniscas es de 0,08-0,16% P20s y en calizas de 0,03-0,7%
P20s5 (McKelvey, 1973).

El volumen total de fosforitas sedimentarias en el registro geolégico es pequeno,
sin embargo, las fosforitas sedimentarias son de interés econémico. Estos, segiin
el autor, contribuyen a cerca del 82% de la produccién mundial de roca fosfatica.
Las fosforitas modernas ocurren como ndédulos en algunas partes del piso

oceanico. El origen de las fosforitas es tan enigmatico como el origen de las rocas
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sedimentarias ricas en hierro, es en muchos aspectos con respecto a la génesis
que es poco entendido. No se entiende cual es la causa de la acumulacién de
fosfatos en volumenes mayores en épocas del pasado geoldgico comparadas con

las acumulaciones en los océanos modernos.

1.4.1. Ocurrencia y distribucion
Cook y McElhinney (1979) mostraron que mas depositos de fosfatos antiguos se

acumularon en latitudes entre 0-40°. No se comprende bien por qué la
depositacion de fosforitas se ven favorecidas en latitudes bajas, sin embargo, se
piensa que las corrientes ascendentes (upwelling) juegan un papel importante

en el origen de estos depositos.

Los depoésitos nodulares de fosfatos y de sedimentos fosfatados se presentan en
el piso oceanico, a una profundidad de 400m en las proximidades de las lineas
de costas. En los depoésitos antiguos de fosforitas, las capas ricas en fosfatos
tipicamente se acumulan interbandeadas con rocas carbonaticas, lutitas o chert.
Una caracteristica particular de las acumulaciones de fosforitas es una triple
asociaciéon de fosfatos, chert y sedimentos que contienen abundante materia

organica (carbon).

1.4.2. Composicion de los fosfatos
Los fosfatos sedimentarios estan compuestos de minerales de fosfato, todos son

variedades de apatitos. Las variedades principales son flourapatito [Cas(P04)3F],
clorapatito [Cas(P04)3Cl] e hidroxiapatito [Cas(P04)30H], en donde mas del 10%
de los iones de carbonato pueden ser sustituidos por iones fosfatos, como se
muestra en la formula general Caio(PO4, CO3)eF2-3. Existen muchas otras
posibilidades de sustitucion de cationes y aniones de la estructura del
flourapatito. Estos carbonatos hidroxil flourapatito son cominmente llamadas

francolita.

Las fosforitas cominmente contienen algunos cuarzos detritales y chert

autigénico. La calcita y dolomita pueden ocurrir en fosforitas y la dolomita puede
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ser particularmente abundante. La glauconita, illita, montmorilonita y zeolita,
especialmente la clinoptilonita, pueden estar presentes en algunos depdsitos. La
materia organica es un constituyente caracteristico de muchas fosforitas

(Nathan, 1984).

La composiciéon quimica dominante de las fosforitas es P, Si y Ca. Algunos otros
elementos se hallan en menor cantidad: Al, Fe, Mg, Na, K, S, F y Cl. Otras veces es
posible encontrar fosfatos enriquecidos en: Ag, Cd, Mo, Se, Sr, U, Y, Zn y

elementos clasificados como tierras raras (REE por sus siglas en inglés).

1.4.3. Petrografia de fosfatos
Estos pueden contener ooides, peloides, fésiles (bioclastos) y clastos. Estos

granos son, por supuesto, apatito con calcita. Muchas fosforitas tienen texturas
granulares distintivas y son compuestas de finas texturas micritica de colofano.
Cook (1976) refiere que la principal fosforita es la fosfolutita. Los granos de
fosfato como peloides contienen inclusiones de materia organica, minerales de
arcilla, granos tamafio limo detritales y pirita. La abundancia de materia
organica contribuye a las fosforitas, a su color caracteristico, el cual suele ser

siempre de marron a negro.

Los fosfatos peloidales o peletales son particularmente comunes. Muchos
peloides son estructuras esencialmente, que contienen un ntcleo de otros
materiales diferentes a éstos. Algunos peloides pueden ser de origen fecal (éstos
son los peloides fecales). Otros pueden contener varias muestras fosiles como
foraminiferos o radiolarios, buenos cuarzos, minerales de arcilla y la materia
organica, por supuesto. Los fosfatos peloidales retinen ooides que contienen
nucleos y unas muy bien desarrolladas capas concéntricas. Estos son mas
comunes en las fosforitas que en los peloides, pero pueden hacer que sean
mayores los granos fosfatizados en algunos depésitos. Soudrey y Southgate
(1989) reportaron fosfatos peloidales en la cuenca Georgina en Australia, el cual

se ha interpretado como remanente de una colonia de seres unicelulares y
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microbios que formaban parte de una comunidad mayor de microbios en un
ambiente vadoso. Los fosiles fosfatizados o fragmentos de conchas fosfatados
pueden (en algunos casos) formar parte de algunos depdsitos de fosforitas. Los
fésiles pueden incluir remanentes de invertebrados y vertebrados. Los
litoclastos consisten en fragmentos re-trabajados de fosforitas preexistentes

como ocurren en algunos depositos.

Muchos granos son de tamafio arena. Estos grandes granos son cominmente
referidos a ndédulos y pueden llegar en tamafio desde los 2mm a algunas
centenas de centimetros. Los noédulos en calizas, pueden ser esféricos,

lenticulares o aplanados, paralelos o bandeados.

Slansky (1986) propone el uso de un sistema de clasificacion basado en la
clasificacion de Folk para carbonatos. Este usa nombres como biofosfarenita, el
cual es una fosforita compuesta de fosiles fosfatizados tamafio arena e
intrafosfarudita, es una fosforita compuesta de clastos fosfatizados tamafio

grava.

1.5. Tipos principales de depdsitos de fosfatos
Cook (1976) menciona el uso de tres (3) clasificaciones, basadas esencialmente

en la analogia de las caracteristicas de los depositos de fosforitas, en tres (3)

areas bien estudiadas de los Estados Unidos:

1. Geosinclinal o tipo Costa Oeste (p.e. los campos de fosfatos del oeste de los
Estados Unidos).

2. Plataforma o tipo Costa Este (p.e. depositos de Carolina del Norte), y

3. Ambientales o tipo residual (p.e. los depésitos de roca marrdén de Tennessee).

Las fosforitas residuales resultan de una concentracion de fosfatos por
condiciones climaticas y ambientales, quimicas o mecanicas y no son fosfatos

sedimentarios primarios.
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Una segunda aproximacion la constituye una clasificacién de los depésitos de las
fosforitas, la cual es dividida en grupos basados en sus caracteristicas de
bandeamientos y en los tres (3) tipos principales de materiales de fosfatos que
se encuentran en estos depositos. Los cinco (5) principales grupos pueden ser
identificados:

1. Fosforitas bandeadas, forman distintivas capas y espesores variables,

comunmente interbandeadas e intercaladas con lutitas (mudrocks)
carbonaticas, cherts y rocas carbonaticas. Las fosforitas ocurren como
peloides o pellets, oolitas, pisolitas, braquiépodos fosfaticos y otros
fragmentos esqueletales y cementos. Los fosfatos bandeados se creen se
forman en areas de plataforma asociadas a zonas de corrientes ascendentes
en los océanos.

2. Fosforitas bioclasticas, son de un tipo especial de fosforita compuesta

mayoritariamente de fragmentos esqueletales de vertebrados como huesos
de pescado, dientes de tiburones, escamas de peces, coprolitos, entre otros.
Estos depdsitos estdn compuestos de remanentes de invertebrados fosiles
como conchas fosfatizadas de braquiépodos. Estas capas organicas de
materiales generalmente fueron enriquecidas en P20s durante la diagénesis y
son cementadas por minerales de fosfatos.

3. Fosforitas nodulares, son irregulares de color marrén a negro de formas

esféricas, en el rango de tamafio variable de unos pocos centimetros a unos
metros o mas. La estructura interna de los nédulos de fosfato, con rangos
bastante homogéneos en capas o bandas concéntricas. Los granos de
fosfatos, peloides, dientes de tiburones y otros fosiles son aquellos espacios
donde pueden darse los nédulos. Los nddulos son formados hoy en dia en
zonas de corrientes ascendentes en los océanos y se presume que los fosfatos
nodulares en el pasado geoldgico, tuvieron su origen de forma similar, sin
embargo, hay otros fosfatos que en la antigiiedad se formaron

diagenéticamente.
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4. Fosforitas en capas de piedras tamafio guijarros, estan compuestas de

nodulos fosfaticos, fragmentos de calizas fosfatadas o de fésiles fosfatados
que son concentrados mecanicamente por re-trabajo de otros depdsitos de
fosfatos formados anteriormente.

5. Depésitos de guano, estdn compuestos de los excrementos de aves y

murciélagos, que al acumularse forman un residuo insoluble de fosfato de

calcio.

1.6. Depositos de fosforitas
Procesos quimicos y bioquimicos

El promedio de la concentracion de fosfatos en los océanos es de 70ppb (partes
por billén) (Gulbrandsen y Robertson, 1973), comparado con el 20ppb promedio
del agua de los rios. La concentracion de fosforo en el agua de mar varia en el
rango de pocos ppb en la superficie, a valores de 50-100ppb en las

profundidades que varian entre 200-400m.

El fosfato es removido de los océanos de varias maneras. Parte del fésforo es
precipitado en su mayoria con minerales de carbonato de calcio, en el proceso de
depositacién de calizas, sin embargo, el promedio de fosfato en calizas es de
0,04% de P20s. El fosforo es removido también del agua de mar para formar las
pieles de organismos marinos, los cuales al morir retornan ese fésforo al mar,
convirtiéndose en sedimentos y acumulandose en el fondo marino. Otra forma
de remocidn del fosforo del agua de mar es por incorporacidn de los sedimentos
metaliferos, como resultado de la absorcion de minerales metalicos en los
hidroxidos de hierro. Finalmente, el fosforo es removido del agua de mar en

forma de depdsitos de apatito marino.

Un reemplazamiento en el origen sugiere que, muchos depoésitos de fosfatos se
forman de esta manera. La preservacion en éstos de texturas clasticas y de
estructuras sedimentarias primarias, como estratificaciéon cruzada y laminacién,

es indicativo de que estos son sedimentos de depdsitos primarios. Estudios de la
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distribucién de fosforitas antiguas muestran que éstas ocurren en latitudes bajas
en cinturones a lo largo de un lado de la cuenca donde las aguas profundas son
llevadas hacia arriba con corrientes descendentes al continente. Muchos
depositos de nodulos de fosfatos en los océanos modernos ocurren en las areas

de corrientes descendentes.

La utilizacién bioldgica del fésforo para la constituciéon de organismos de piel
suave, provee una respuesta al problema del origen de las concentraciones de
fosfatos en los sedimentos. Estos organismos incluyen remanentes de
fitoplancton y zooplancton, coprolitos (heces fecales) y los huesos y escamas de

peces.

Existen estudios de la quimica de aguas intersticiales en sedimentos, donde en
los océanos modernos se estan formando ndédulos de fosfatos y, en otras areas de
piso ocednico donde los sedimentos ricos en materia organica son acumulados
en condiciones reductoras, estos ultimos donde las concentraciones se
encuentran en el rango de 1 400ppb a 7 500ppb (Bentor, 1980; Froelich et al,,
1988). Los fosfatos en sus comienzos precipitan sobre la superficie de los
organismos siliceos, granos de carbonatos, particulas de materia organica,
escamas y huesos de peces, granos minerales siliciclasticos y particulas de
fosfatos mas antiguos (Baturin, 1982). Los nodulos de fosfatos se forman de
sedimentos por reacciones diagenéticas entre sedimentos ricos en materia
organica y el enriquecimiento en fosfato de las aguas intersticiales. Los radios
del Mg?* y el Ca%* son pequeios, lo que propicia la inhibicién a la formacién de
apatito y reemplazamiento hierro-magnesio en los minerales de arcilla en

sedimentos marinos anodxicos (Drever, 1971).

Froelich et al. (1988) reportaron que el flourapatito carbonatico es precipitado
de los poros de agua de unos pocos centimetros, de lodos ricos en materia
organica carbonosa del margen continental del Peru. Ellos han sugerido que, el

mecanismo de recirculacion del fosfato se debe a la disoluciéon de desechos de

42
Aurora B. Pifia D. 2013



peces o por la presencia de materia microbiana en la superficie de los
sedimentos. Las concentraciones de Mg en los poros de agua son cercanas a las
mismas del agua de mar. Por una razén poco conocida, el agotamiento de Mg no
es un prerrequisito para la precipitacién de carbonato flourapatito en estos
sedimentos. En los margenes continentales del Pert, los minerales fosfaticos
precipitan sélo en zonas de poca profundidad. La concentracién en zonas poco
profundas de apenas pocos centimetros, de iones carbonatos en exceso y una
reactividad del hierro disminuida y sulfato, favorece la formacién de dolomita, la
cual al mismo tiempo impide la precipitacién de minerales fosfaticos (Glenn y

Arthur, 1988).

Procesos fisicos

Kolodny (1980) sugiri6 que existen dos (2) procesos para el origen de los
depésitos de fosforitas antiguas. En primer lugar, la formaciéon de apatito
diagenético se reduce en la cuenca por movilizacion del foésforo en el agua
intersticial, de la misma manera que se ha aplicado para explicar la formacién de
fosforitas modernas. El estado final consiste en un re-trabajo y enriquecimiento
de los ndédulos formados diagenéticamente por procesos de concentracion
mecanica. Este estado se caracteriza por condiciones de oxidacién y una
concentracion presumiblemente en un ambiente de alta energia, durante
pequefios cambios en el nivel del mar. En este estado final, durante la formacion
diagenética original de los sedimentos de fosforitas, son re-trabajados
mecanicamente en la zona y en condiciones ambientales de plataforma, los
cuales dejan texturas y estructuras sedimentarias primarias en muchas
fosforitas antiguas. Un ejemplo de estos son los grandes depdsitos de fosforitas

en Egipto (Glenn y Arthur, 1990).

1.7. Mineralogia y geoquimica de los fosfatos
1.7.1. Estudios acerca del origen de las fosforitas
Bentor (1980) expone que las investigaciones de fosforitas se han estado

basando en comparaciones de los ambientes modernos de formacién de fosfatos
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con los ambientes originarios de fosforitas antiguas. Algunos de los
descubrimientos mas interesantes, aparte de los nédulos de fosfatos en los
suelos marinos actuales, son el reconocimiento de especies minerales de flior
(F)-carbonato-apatito y la formacion de la teoria de las corrientes ascendentes

(upwelling) de Kasakov, la cual fue propuesta en el afio 1937.

Este autor explica que, el interés de los estudios de fosforitas y sus origenes
comenzé de los afios 1930, debido al rapido crecimiento en el uso de fosfatos de
forma industrial (para agricultura e industrias de alimentos). Ya para el afio
1978 se habia producido mundialmente cerca de 125 millones de toneladas
anuales, de los cuales la distribucién de produccién era la siguiente: Estados
Unidos 40%, la Unién Soviética 19,8% y Marruecos 15,8%. Actualmente, los
principales productores en el mundo de fosfato son los siguientes paises:
Estados Unidos 18,5%, China 30%, Marruecos y Africa del Norte 16,8% y Medio

Oriente.

Las mayores conclusiones generadas, con todos los estudios realizados (hasta

1978), fueron los siguientes:

1. Es solo uno y altamente variables, siendo estos minerales comunmente
encontrados en todos los fosfatos y fosforitas, estos son F-carbonato-apatito.
Por lo general, de 3-6% de mineral de PO43 es reemplazado por CO32. Otra
caracteristica del F-carbonato-apatito es que, éste tiene un gran contenido
de F el cual excede estequiométricamente el 10%. El exceso de F es
reemplazado por el O fuera de los canales en la estructura del apatito.

2. Otra caracteristica comun de la mayoria de las ocurrencias de fosforitas es la
triple asociacion: fosfato-chert o porcelanita-materia organica (oxidada de
un proceso posterior). En los depdsitos mas jovenes del Cretacico la chert-
porcelanita esta derivada diagenéticamente de diatomeas y de radiolarios
oodes (0ozes). Los elementos que estan implicados en esta trinidad son: P-S-

Si.
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3. La presencia de materia organica y frecuentemente pirita, indican un
ambiente reductor. Esto se ve mayoritariamente en aquellas fosforitas
formadas en las zonas de depositacion lenta (slow), tales como las rocas de la
Formacion Fosforia (Estados Unidos) la cual tiene una rata de depositacion
de aproximadamente 1cm/1000 afios.

4. Se sabe desde el principio que las fosforitas se encuentran asociadas a ciertos
elementos traza. Uno de los mas interesantes (y polémicos) es el U, el cual
esta presente en las fosforitas en concentraciones de 50-150ppm. El articulo
de Kasakov, tuvo el propdsito de explicar el origen de las fosforitas. La idea
basica de este autor fue hacer la conexion entre los sedimentos fosfaticos y
las corrientes oceanicas descendentes, argumentando que el agua del fondo
asciende a la superficie, con cierta temperatura y consecuentemente
disminuyendo la presién, el CO2 escapa y el pH se incrementa. Debido a que
la solubilidad del apatito se conoce que decrece con el incremento de la
temperatura y el pH, Kasakov concluyé que en la parte superior, ocurre una
sobresaturacion respecto al apatito, lo cual se traduce en una obtencion y
cristalizacion del mineral. De acuerdo con esta vision, las fosforitas son
precipitados puramente inorganicos. Sin embargo, el particular mecanismo
propuesto puede ser nuevamente revisado, pues su idea central de que la
corriente ascendente (upwelling) es el factor mas importante en la génesis de

las fosforitas sigue siendo la mas resaltante.

El reconocimiento de areas oceanicas donde se estan formando fosforitas en el
presente, las cuales son muchisimo mas pequefias que las formadas en la
antigliedad, nos permite la posibilidad de estudiar las condiciones de su génesis
por observacion directa, pudiendo extrapolarlas a las condiciones de
depositacion de fosiles, ahora en superficie. Las dos (2) areas que se han
estudiado mas son la costa de Namibia y la cuenca continental de Chile-Perd, las

cuales son areas donde en el Reciente se ha observado la depositacion de
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fosforitas, apartando una zona parcialmente fosfatizada en el Golfo de

Tehuantepec (Goldberg y Parker, 1960, op.cit. Bentor, 1980).

1.8. Ciclicidad en los episodios de formacion de fosforitas
Muchas fosforitas exhiben partes de laminaciones ritmicas y ciclicas en muchas

escalas, tanto en secciones finas como en afloramientos en campo. Muchos de los

problemas basicos de la génesis de las fosforitas estan directamente

relacionados con estas estructuras:

1. Laminacién a pequena escala y ciclicidad. Los depoésitos mas antiguos de
fosforitas exhiben laminaciones pronunciadas, en una escala de tiempo de
unos cuantos a unos cientos de anos, con finas laminaciones de fosforitas
alternando con otras de capas, lutitas (mudstone), carbonatos o chert. Estas
se dan por alteraciones en los cambios locales. La perfecta preservacién de
las ldminas de estos sedimentos ricos en organicos es informacion adicional
de que la depositaciéon de las fosforitas fue en un ambiente andéxico.

2. Ciclicidad a media escala. Muchas ocurrencias de fosforitas estan asociadas
con unidades de chert. Es una tipica secuencia de capas de fosforitas,
usualmente asociada con capas de carbonatos, alternadamente repetidas con
capas de chert. Las fosforitas, asi como las capas de chert, pueden ser de unos
cuantos a decenas de metros de espesor y muy probablemente representan
el tiempo de expansion de la depositacion desde unos 100 000 a varios

millones de afios.

La asociacién chert-fosforita no es por si misma sorprendente, dado que los
sedimentos son esencialmente biogénicamente formados en zonas de alta
productividad. Los ciclos no pueden ser explicados por segregacion luego de la
depositacién. Si estos fueron resultados de depositaciones simultaneas de
fosfatos y de sedimentos siliciclasticos, la formacién de unas fosforitas siliceas o
de unas fosforitas que contienen unos ndédulos de chert, o una alteraciéon de

capas delgadas de fosforitas y laminacion de chert, pueden esperarse.
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Bentor (1980) cita a Baturin (1971) quien distinguié cuatro (4) estados en la
evolucion diagenética de las fosforitas, desde la fosfatizaciéon de oolitas de
diatomeas hasta los nédulos de fosforitas endurecidas. Durante esta evolucidn el
contenido de P;0s se incrementa a razén de 5,10% a 32,74%, mientras que el
contenido de SiO2 decrece desde 49,18% a 0,15%. La eliminacidn de la silice
amorfa de los sedimentos no es sorpresa, pues ha sido calculado (Heath, 1974,
op cit Baturin, 1980) en tan so6lo 2% el silice opalino formado en el océano el
cual es incorporado a las rocas sedimentarias. La preservacion de la silice en los

sedimentos es, ademas de otros factores, una funcién de la tasa de depositacion.

Bajo ciertas circunstancias favorables, los oolitos de silice pueden ser

depositados y luego ser transformados en porcelanita o chert.

3. Episodios de largos periodos o ;es el presente la clave para interpretar el
pasado? Primero hay que diferenciar entre las texturas de las fosforitas del
pasado y de la actualidad. La formacién ocurre generalmente en forma de
cuerpos rocosos duros irregulares (“nédulos”) de didmetros variables de
centimetros a decimetros, generalmente con una fina capa concéntrica o una
masa estructural suave. La vasta mayoria consiste en pellets, pequenas
estructuras esféricas, cuerpos elipticos o irregulares de apatito,
generalmente de diametros menores a 1mm, algunos calcareos, arcillosos,
arenas o de matriz de grano fino de fosfatos. Los pellets abundantes pueden
tener apariencia de arenas. Los granos de fosfatos tamafio arena, son

generalmente raros en las fosforitas recientes.

Segundo, estos son diferentes a los minerales de paragénesis. Las fosforitas del
Reciente y Mioceno, en el suelo oceanico, generalmente muestran capas o
intercalaciones con 6xidos de Mg y estan relacionadas con glauconita. Antiguas
fosforitas formadas en areas de lenta depositacién representan secciones
condensadas; mientras que las areas de formacion de fosforitas recientes son

distinguidas por una alta tasa de sedimentacion.
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Las fosforitas modernas son formadas en las plataformas continentales, o sobre
los taludes continentales, y aquellas como en Namibia bajo estables condiciones
tectonicas; las fosforitas antiguas muestran que fueron formadas en gran
variedad de ambientes, incluyendo la depositacion en mares epicontinentales,
algunas veces, a grandes distancias de la costa y fueron frecuentemente sin-

tectdnicas.

Estas son muchas evidencias de que existen dos (2) fosforitas formadas bajo
distintos mecanismos. La laminacién fina es una caracteristica de muchas
fosforitas antiguas, cuya formacion parece que se produjo en el piso ocednico. A
esta conclusién se llega, porque frecuentemente ocurre en fosforitas antiguas
que las capas en la parte superior estan formadas por exclusivamente apatitos

ooliticos, los cuales se consideran son formados en la interfase agua-sedimento.

Por ultimo, ésta es la mayor diferencia en el tamafio de los depdsitos. El
contenido del deposito de Fosforia (EUA) es de cerca de 7x1017g P. Bajo las
condiciones presentes, mas del contenido anual que ingresa a los océanos de P
debe ser precipitado continuamente por un periodo de 10m.a., en un area de

0,17% del piso oceanico actual, para formar un depdsito de este tamafio.

Estas diferencias no pueden aplicarse a todos los depdsitos antiguos de
fosforitas. Algunos de los depdsitos del Cambrico tienen texturas similares a los
depésitos recientes, por lo que se piensa fueron formados en condiciones
parecidas. Ciertamente, estos criterios pueden aplicarse a muchos yacimientos

de fosfatos antiguos.

Dos (2) condiciones son evidentes:
1. Todos son periodos en el pasado geolégico favorables en la formacion de
fosforitas. Obviamente, el tiempo empleado en el pasado para la depositacion

es sumamente vasto comparado con el actual.
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2. Los mecanismos para la precipitacién del apatito en el presente, pueden
haber estado operativos periédicamente en el pasado, pero mecanismos

adicionales, que no estan actualmente, pudieron ser de gran importancia.

Estas conclusiones estan soportadas por los largos periodos episodicos de
formacién de fosforitas, en el orden de periodos geoldgicos enteros, que pueden
ir desde muchas decenas de millones de afios, tal y como lo podemos ver en los

registros geoldgicos.

La profundidad de compensacion del carbonato en el critico cinturén ecuatorial
del Pacifico esta ahora ubicado a una profundidad de 1km desde hace 40-50m.a,;
en el presente los carbonatos son acumulados a una profundidad de 4,5km sobre
el area de latitud 12° pero, los carbonatos no sedimentarios fueron formados
antes de 40-50m.a. Esta restriccion de la sedimentacion de carbonatos en la
profundidad del mar es en parte compensada por los mares epicontinentales.
Debido a que en el presente, hay muchos mas fosfatos en los océanos, la
disminucién de precipitacion de carbonatos en el océano ha hecho que exista

mas P disponible para precipitar apatito.

Los fosfatos tempranos, formados en el Reciente, son asociados generalmente
con sedimentos ricos en materia organica. Durante el Cretacico, una Era con una
extensa formacion de fosfatos, las condiciones euxinicas ocurrieron no sélo en
las partes profundas de los océanos. Debido a que el oxigeno disminuyé, afect6
una gran porcién de la columna de agua, posiblemente disminuyendo la vida,
reduciendo las condiciones, las cuales existieron en el océano durante otros
periodos a larga escala en la depositacién de fosforitas, como pasé en el
Cambrico y el Pérmico. La circulacidon global fue probablemente mucho mas
rapida durante el pasado geoldgico, debido a las grandes diferencias entre el
hielo de las zonas de altas altitudes de los océanos y las aguas calidas de las

regiones ecuatoriales. La profundidad del agua del océano alrededor del ecuador
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es el mayor reservorio de fosforo de los océanos. El apatito posiblemente se

deposita en la interfase agua-sedimento.

El Cretacico es siempre un buen ejemplo. Durante este periodo el agua del fondo
marino estuvo siempre a una temperatura de 15°C (reportado por Bowen, 1966
op. cit. Bentor, 1980). Bajo estas condiciones, la circulacion de aguas profundas
es mas controlada, no tanto por la temperatura, pero si por las diferencias de
salinidad (Berger, 1970 op cit. Bentor, 1980). Para el Paledgeno, esto es

evidencia del comienzo de una apertura oceanica.

Segun lo que se ha presentado, acerca del tema de las fosforitas, en los afios 80
del siglo XX, no se habia llegado a un consenso en cuanto a su génesis. La
depositacién de fosforitas en el pasado tuvo muchos mas elementos que los
mecanismos que se encuentran operativos hoy dia. El estudio de mecanismos
alternativos, se vislumbra como tema de gran importancia para la investigacion

en la actualidad.

1.9. Revision sobre las hipdtesis de depositacion de fosfatos (Sheldon, 1980)
Una hipotesis general de la periodicidad de la depositacion de los fosfatos

marinos causados por las variaciones de la circulacién oceanica profunda se
resume en los siguientes postulados:

(1) Episodios de fosfogénesis, ocurridas en el comienzo de mezcla vertical
oceanica seguidos de eventos de estabilidad, durante los cuales el contenido de
fosforo en el océano profundo puede construir acumulaciones de mayores
niveles, a medida que va hacia arriba;

(2) Los mayores episodios fosfogenéticos del Cretaceo y Terciario temprano
llegaron tomando de aquél P depositado en las profundes del mar el cual fue
primero hundido por las corrientes ascendentes ecuatoriales, con alto nivel en el
tiempo (del mar) y en océanos mas calidos, y

(3) Los mayores eventos fosfogenéticos del Cambrico, Ordovicico y Pérmico,

ademas del Mioceno, llegaron del P también formado a profundidad por un
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fenomeno de trayectoria denominado “cinturén de viento corrientes
ascendentes” del tiempo de transicion de un nivel alto, océanos calidos de bajo
nivel a océanos frios; la transicion es debida a los episodios glaciares. Estos
procesos generales de fosfogénesis comienzan después de la evolucion del
ambiente que existié hace 2.200 Ma, con un océano acido y una atmosfera libre

de oxigeno, a uno con un océano alcalino y una atmésfera rica en oxigeno.

Las hipdtesis sobre el origen de las fosforitas marinas que se han planteado
desde inicios del siglo XX, pueden ser agrupadas en tres (3) categorias generales:
(1) Eventos especiales, con una catastrofica destruccién de la vida (Murray y
Renard, 1891) o adicién volcanica de flior al mar (Mansfield, 1940).

(2) La interaccion directa de los procesos terrestres y marinos, debido a la
introduccién de fosfatos al mar por los rios (Pevear, 1966; Bushinski, 1964) y un
flujo marino en el fondo de salmuera de la linea de costa de lagunas saladas a los
declives continentales (Hite, 1976),y

(3) Procesos de corrientes ascendentes marinas (Kazakov, 1937; McKelvey y
otros, 1953) favorecieron la depositacién del apatito entre la interfase agua-
sedimentos, o diagenéticamente con los sedimentos del agua intersticial

(Baturin, 1971).

Todas estas hipotesis son todavia seriamente oponibles, y ninguna ha sido
aceptada como la teoria general de la sedimentacidon de fosfatos en ambientes

marinos.

Los estudios geoldgicos marinos de mares profundos en fosforitas en los
subcontinentes norteamericano, suramericano y africano no muestran procesos
simples de génesis que puedan facilmente ser aplicados a depdsitos mas
antiguos, introduciendo nuevas dificultades (Burnett y Sheldon, 1979). La
diagénesis de los sedimentos (modernos), no son muy parecidos a los depdsitos
de fosforitas antiguas que estan fundamentadas en ambientes comparables

paleogeograficos y que se sostiene con evidencia petrografica (equivoca para
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cualquier investigacién) o comienzo de depositaciéon en la interfase agua-
sedimento. A pesar de este problema, un nimero de investigadores expertos
estdn dispuestos a aceptar una importante relacion entre las corrientes
ascendentes oceanicas y la sedimentacion de fosforitas marinas. Muchas
fosforitas muestran evidencias de origenes completamente diferentes, como
estuarios, lagunas de barrera, lagos, ciénagas, cuevas o cavernas y ambientes
insulares, depositados por otros procesos, como un enriquecimiento residual
por temporadas, ambientes fluviales, y diagenéticamente incluyen
reemplazamiento en el suelo marino, asi como otros depdsitos de fosforos en
otras circunstancias como rios, excrementos de aves y murciélagos o
acumulaciones de huesos. El documento publicado por Sheldon (1980) recoge
las evidencias que apoyan las teorias que tratan de explicar el proceso de

formacién de las fosforitas marinas.

1.10. Periodicidad de las fosforitas marinas
Diversos estudios han sugerido que las fosforitas fueron depositadas

episdédicamente durante el Proterozoico y “Eons” Fanerozoico (Strakhov, 1969;
Cook y McElhinny, 1979). En un resumen (de 1980), Cook y McElhinny (1979),
reunen la evidencia que nuestra los mayores episodios de fosfogénesis ocurridas
durante el Mioceno, Cretacico tardio al Eoceno, Jurasico, Pérmico, Ordovicico,
Cambrico, Proterozoico tardio (Z) a los 620 Ma, Proterozoico tardio (Z) a los
700-800 Ma, Proterozoico medio (Y) y Proterozoico temprano (X). Estos

incluyen Oligoceno, Triasico y Sildrico.

Cook y McElhinny (1979) presentaron datos adicionales que muestran episodios
de mineral de hierro y depositacion de evaporitas, asi como actividad de
glaciares y orogénica. Ellos concluyeron que, existe una correlacion entre los
depositos de mineral de hierro y la depositacion de fosforitas, pero que no es
una relacién consistente entre la depositacion de fosfatos y de otros eventos.

Algunas excepciones son observables durante las eras Mesozoica y Terciaria
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tempranas, en las cuales también hay una buena correlacion entre los episodios

de depositacidn de fosforitas y glaciacion.

Fisher y Arthur (1977) han postulado una hipdtesis que explicaria la
periodicidad de muchos eventos en el registro geolégico en el ambito pelagico de
los ultimos 100 Ma. Estos tuvieron evidencias a lo largo de episodios de clima
calido, altos niveles del mar, alteraciones estables oceanicas con cortos episodios
de frio, bajo nivel, rapida circulacién oceanica. Estos autores han supuesto que
los expandidos océanos extensos con capas minimas de oxigeno durante los
episodios de calor, bajo nivel del mar. La hipétesis se basa en que eran mas
calidas cuando el nivel del mar es alto, incrementan el tiempo de residencia de
las aguas profundas, el cual resulta ventajoso para el aumento en los contenidos
fosfaticos y posiblemente aventajando la saturaciéon del apatito. Las corrientes
ascendentes durante estas eras, por momentos disminuyeron, debido a que las
aguas enriquecidas de fosforo son llevadas a las aguas poco profundas en los
sitios de depositaciéon. Esta idea es corroborada por algunos de los estudios de
Burnett (1977), quien analiza los episodios de los depodsitos de fosforitas
cuaternarias, con los sedimentos de la plataforma de Perd y sugiere una
correlacién entre las ocurrencias de alto nivel del mar y la depositaciéon de

fosfatos.

En otras palabras, es posible apreciar que estas teorias entrarian en conflicto
(Fisher y Arthur, 1977 y Cook y McElhinny, 1979) dado que, la segunda muestra

una relacion parcial entre fosfogénesis y las glaciaciones.

1.11. Hipoétesis de circulacion oceanica y sedimentacion de fosforitas
Después del inicio de la vida, la concentracion del fésforo se comenzo a construir

en los niveles profundos en climas calidos, altos niveles del mar, océanos
estables de valores de temperatura en la superficie cercana, presion, pH y
grandes concentraciones de materia organica, excediendo la circulacién

ocednica que trae esta agua enriquecida de fosfatos cerca de la superficie. Esta
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circulaciéon primaria puede darse de dos (2) formas: (1) Las épocas de altos
niveles del mar por corrientes ascendentes ecuatoriales combinadas con las
corrientes globales, y (2) En esta época de transicion entre los altos niveles,
mares calidos y bajo nivel, mares frios al comienzo del cambio serpenteante del

cinturon de las corrientes ascendentes.

Dos (2) procesos ocurren mas o menos simultaneamente: (1) La profundidad,
agua fria se ha despresurizado y calentado, por tanto, el pH asciende; y (2) El
agua rica en nutrientes, enteramente sobre la zona f6tica, causa una alta
actividad biolégica cuando se devuelve, causando la formacién al fondo de aguas
ricas en materia organica disuelta y siempre mas enriquecida en fésforo total

debido a la concentracion (influencia) organica (Gulbrandsen, 1969).

1.12. Relacion entre la fosfogénesis y la glaciacion
La hipoétesis sugiere una relaciéon entre los episodios relativos del cintur6n de

viento global, la fosfogénesis y los eventos glaciares, los cuales son
caracterizados por la circulacién rapida, bajo nivel y océanos frios. Esta teoria se
ha discutido menos, puesto que la depositacién de las fosforitas en periodos con
alto nivel del mar, océanos calidos al tiempo de un equitativo clima mundial y sin
glaciacion polar, son los primeros indicios de corrientes ascendentes
ecuatoriales y no aquellas que se sucedan en la linea del cinturén de viento

global.

1.12.1. Provincias fosfogénicas ecuatoriales
La circulaciéon ocednica y sus giros, se ven influenciados por los vientos

mundiales. Los vientos del oeste tienen una fuerte divergencia en las corrientes
ascendentes en el cinturon de viento global sobre el lado este de los océanos.
Aunque estos mecanismos pueden contar para la formacion de fosforitas
desarrollada en los cinturones de viento global, estos no cuentan para aquellas
formadas en otras provincias fosfogénicas, las mas importantes son: la provincia

fosfogénica del Norte de Africa, el Medio Oriente y el norte de Sur América.
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Cuando las fosforitas fueron depositadas, estas provincias se encontraban en las
paleolatitudes entre 8-15°N. La fuerza “corolis” esta totalmente débil hasta tanto
bajan las latitudes y el viento global que llega al oeste, paralelo a la costa, hace
improbable de manera significativa las corrientes ascendentes causadas por la

circulacion giratoria y la fuerza sola de la “corolis”.

Las fosforitas insulares deben tener su origen en los desechos organicos
provenientes de las poblaciones animales ecuatoriales de plancton-peces-aves y
trasladadas por las corrientes ascendentes (Hutchinson, 1950) y las fosforitas
marinas deben tener su origen en los desechos organicos de las poblaciones de
plancton localizadas por las corrientes ascendentes. Una relacidn entre estas dos
(2) provincias fosfogénicas no existe en las regiones de corrientes ascendentes
influenciadas por los cinturones de viento globales, donde el depdsito de guano
sobre las costas de las islas forma una de los sedimentos fosféricos hundidos y
las fosforitas del piso oceanico forman otras. Una relacién similar puede verse en
areas de corrientes ascendentes ecuatoriales durante los episodios de

fosfogénesis después que evolucionaron las aves marinas.

Se requieren mas trabajos para probar las edades de estas fosforitas, ayudados
por el contenido de fosiles de las mismas. El uso del procedimiento de Lanceloty
Larson, descrito en Larson y otros (1975), determiné la posicion original de
estos depositos antiguos, los cuales indican que fueron formados cerca del
ecuador. Esto puede tomarse como evidencia de las corrientes ascendentes

ecuatoriales.

1.13. Relacion entre las corrientes ascendentes del viento global y las
corrientes ascendentes ecuatoriales
Estos dos (2) eventos parecen haber ocurrido simultaneamente a lo largo de la

historia geoldgica y estan activos en la actualidad. Evidencias de estas corrientes
ascendentes a la vez, durante un periodo de fosfogénesis primaria ecuatorial, es

la depositacion de las fosforitas del Cretacico de México.
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Tal vez, la distribuciéon preferencial de los grandes depoésitos econdémicos de
fosforitas en bajas latitudes, aunada a las zonas de las corrientes ascendentes de
los vientos globales (Cook y McElhinny, 1979) fue debido a la mezcla de los ricos
fosfatos ecuatoriales traidos por las aguas en las corrientes ascendentes con
aquellas provenientes del sistema de circulacion de los vientos globales. El

depésito de El Secura en Peru ocurre probablemente a partir de este fenémeno.

1.13.1. Otros tipos de circulacion vertical
Otros tipos de circulacion vertical, adicionales a las corrientes ascendentes

ecuatoriales y del cinturén de vientos global, probablemente ocurridos durante
las épocas de las fosfogénesis, causaron la depositacion de las fosforitas. El mejor
ejemplo de un sistema de circulacién vertical adicional, operando a lo largo con
las corrientes ascendentes ecuatoriales y del cinturén de viento global, durante

la época de la fosfogénesis, viene desde la era Miocena.

Otras depositaciones de fosforitas, durante la era Miocena, aparecen debido a
diferentes formas de circulacién vertical, entre estos, otro tipo de mezcla vertical
combinada quizds con una dinamica de corrientes ascendentes (como las
fosforitas del sur de los Estados Unidos). Las fosforitas Miocenas del este del
Chatham Rice de Nueva Zelanda (Cullen, 1979) posiblemente desarrollada por
uno de los tantos sistemas de circulaciéon. En el mar profundo el fésforo se
hunde; el sistema de circulacién puede causar que la depositacion de P sea

variada.

Parece, sin embargo, que el sistema de circulacion mas efectivo en la medida en
que la fosfogénesis esta relacionada con las corrientes ascendentes ecuatoriales
durante episodios de océanos calidos con altos niveles y de corrientes
ascendentes de los cinturones de viento global han sido los eventos
transicionales de alto nivel del mar, los océanos calidos de bajo nivel y océanos

frios (seccion 1.9).
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La efectividad de las corrientes ascendentes de cualquiera de los tipos de éstas
depende de la interaccion entre la riqueza de los mares profundos de fésforo y la
intensidad de las mismas corrientes; la efectividad no estd determinada por la

fuerza de las corrientes ascendentes solas.

1.14. Resumen

Una hipoétesis general para la depositaciéon de las fosforitas marinas esta
resumida por las siguientes premisas:

(1) El océano profundo estd constituido como un gran reservorio geoquimico
hundido de fosfatos desde hace 2.200 millones de afios hasta el Presente.

(2) El contenido de fésforo de esta acumulacién hundida durante periodos de
lentas mezclas verticales y declinacion durante periodos de rapida mezcla
vertical.

(3) Los ciclos de circulacion vertical en los océanos correlacionadas con ciclos de
altos y bajos niveles del mar.

(4) La mezcla vertical hacia arriba, con los niveles poco profundos, ocurren en
principio por las corrientes ascendentes ecuatoriales y aquellas de los

cinturones de vientos globales.

1.14.1. Hipotesis

(1) Los episodios de fosfogénesis ocurren al comienzo de las ocurrencias de la
mezcla vertical después de los eventos de estabilidad, durante los cuales los
contenidos de fosforo en el océano profundo se hunden y acumulan en altos
niveles.

(2) Los mayores episodios de fosfogénesis del Cretacico y del temprano
Terciario fueron del fésforo retirado del que se hunde en el mar profundo,
primeramente por las corrientes ascendentes ecuatoriales y el tiempo de los
niveles altos y mares calidos.

(3) Los mayores episodios de fosfogénesis de los periodos Cambrico, Ordovicico,

Pérmico y de la época Miocena son debido al fésforo retirado del océano
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profundo, preponderantemente por las corrientes ascendentes por el cinturén
de viento global, al tiempo de transicion del nivel alto, océanos céalidos de bajo

nivel, océanos frios; la transformacion es relativa a los episodios glaciares.

Este proceso general de la fosfogénesis comenzo después de la transicion del
ambiente que existia hace 2.200 millones de afios, con un océano acido y una
atmosfera libre de oxigeno, a uno de un océano alcalino y una atmésfera rica en
oxigeno. Una relativa hipotesis independiente dice que durante el periodo de
transicion, un tipo Unico de fosfogénesis marino resulté de la depositacién de

fosforitas estromatoliticas.
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CAPITULO II

PAPEL DE LOS CICLOS BIOGEOQUIMICOS EN LA FORMACION DE
FOSFATOS SEDIMENTARIOS
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En este capitulo se presenta una revision del papel que desempefia la
geoquimica y los ciclos biogeoquimicos (Anexo D) en la formacion de fosfatos

sedimentarios.

2.1. Ciclo geoquimico marino del fésforo
Para comprender el proceso de depositacion de las fosforitas se requiere

entender el ciclo geoquimico marino del fosforo. Como entrada se sabe que el P
descargado por los rios al mar esta estimado en 1,7x1012 g/afo; otras
estimaciones varian de 0,4-2,0x1012 g/afio. Lo afadido por la atmdsfera es de
1,4x1012 g/afio. De este contenido se estima que 0,05x1012 g/afio de P es de
origen humano. Hay que considerar ademas el fésforo en el aire, que es sin
embargo insoluble en el agua de mar; la entrada de P soluble, proveniente de la
atmosfera, al océano es estimada en solo 0,22x101% g/afio de P. A la vez, la
contribucién del océano esta cerca del 0,33x1012 g/afio. El P en la atmodsfera
causa una pérdida de fésforo en los océanos de un aproximado 0,11x1012 g/afio,
el cual es cerca del 10% del que entra por los rios anualmente. Otra posible
fuente es la actividad hidrotermal submarina, de cuya cantidad no se tiene

informacién y, que se supone pequefia.

El contenido de P en los carbonatos marinos es de solo 400ppm pero, cerca del
30% del P es removido por agua de mar. La materia organica es siempre mas
importante y su proporciéon puede llegar a 40%. Los huesos de peces pueden
preservarse en los sedimentos, pues solo el 2% del total se conserva. Otros
aspectos importantes que afectan la precipitacion de los fosfatos (Berner, 1973.
Op. cit. Bentor, 1980) son: sedimentos metaliferos, dado que muchos P absorben
los hidréxidos de hierro, abundantes areas volcanicas de centrales mid-
oceanicas. En estas condiciones, la precipitacion del apatito es mas dificil de
estimar en vista del restringido nimero de muestras de fosforitas formadas
recientemente con respecto al pasado. El calculo de la diferencia entre el P que
entra al sistema ocednico y las condiciones referidas anteriormente, han

demostrado que la precipitacion del apatito es mucho menos de 10%.
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La imagen que emerge es muy imprecisa y se hace mas compleja debido a los
largos ciclos internos del P en el océano. Un flujo cerca de 600 veces un rio es la
que existe entre la biota marina y el agua de la superficie de los océanos,
reduciendo el tiempo de residencia del P en la biota marina de cerca 50 dias
(cerca de 50 afios para la biota continental). El tiempo de residencia del P en la
superficie del océano es de tan solo 2,6 afos, mientras que en el fondo oceanico
es de 50.000-100.000 afios. Morse (1979) citado por Bentor (1980) ha estado
llamando la atencion del extrafio reflujo de P en los sedimentos en la columna de
agua, mayormente en las zonas de costa y de taludes, el cual puede ser 10 veces

mas que el total introducido por los rios al mar.

Lo unico claro resultante de esta confusa dindamica es el hecho de que la
precipitacion del apatito no controla el nivel de fosfato disuelto en los océanos

actuales.

2.1.1. El fosfato oceanico disuelto y la solubilidad del F-carbonato-apatito
El fésforo es un raro elemento traza en el agua de mar, que se encuentra en el

orden de los 70ppm de P. En la zona de regeneraciéon de la materia organica, la
concentracion del fosforo disuelto puede tener los valores de entre 50-100ppb a
unas profundidades entre 200-400m. Las diferencias regionales en el contenido
de P en el agua de mar profundo son conspicuas: 60-100ppb en los océanos
Pacificos e Indico, sélo 35-85ppb en el Atlantico; en océanos semicerrados cuyas
cuencas tienen frecuentemente bajo contenido de P; en aguas como las del Mar
Rojo contienen 15ppb de P y en el Mediterraneo éste puede llegar a tan solo

6ppb.

Es evidente que no podemos responder a la pregunta de si el agua de mar,
saturada o no, esta relacionada con F-Carbonato-Apatito. Esto es, sin embargo,
que alguna evidencia demuestre que el agua de mar esta tal vez sobresaturada:
esqueletos fosfaticos (por ejemplo, huesos de peces) en el fondo marino son por

lo general corroidos. Por otra parte, el F-Carbonato-Apatito puede ser
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precipitado (pobre en Mg) de agua de mar en el laboratorio, pero sélo las
concentraciones considerables de P estan presentes de modo natural en el agua

de mar.

La situacion, se hace drasticamente diferente por el agua de mar intersticial,
particularmente por sedimentos ricos en materia organica. Luego éste es
regenerado, liberando el fosfato y siendo sustituido por sulfatos.
Adicionalmente, los granulos de P son afiadidos al agua intersticial por la
reduccion de fosfatos formando oxi-hidréxidos de hierro. Brooks, et al. (1968) y
Sholkowitz (1973), citados por Bentor (1980), reportan 7.500ppb P en agua
intersticial en sedimentos anéxicos en la cuenca del Borde Costero de California.
También en el articulo de Bentor (1980) cita a Burnett (1977) quien estimé un
valor de 1.400ppb P, a una profundidad de 15cm en sedimentos similares de la
Costa Peruana y, Baturin (1972) reporta valores mayores de 2.500ppb P en
aguas intersticiales en los sedimentos fosfaticos de la Costa de Namibia. Bray et
al. (1973), igualmente ha reportado valores de 6.200ppb P en el agua intersticial
en la reduccion de sedimentos, que es el habitat ideal para la formacién de

fosforitas en los océanos del Presente.

2.1.2. La funcidn de las corrientes ascendentes (upwelling)
Como se explicé en el Capitulo I, cuando Kasakov introdujo la idea de las

corrientes ascendentes en la investigacion de fosfatos, él propuso un mecanismo
inorganico dominante para la precipitacion del apatito. Esta vision particular

puede ser ahora abandonada, por un gran nimero de razones:

1. La tasa de difusién del CO2, decrece con la presidon; es mucho menor que la
velocidad de las corrientes ascendentes.

2. Super-saturacion de los fosfatos, el cual ocurre en o cerca a la zona prética
(protic zone), donde los organismos desempefian un importante papel.

3. El agua de mar profundo no es “rica en fésforo” y es mas probablemente

considerada insaturada. Esta es, de hecho, la explicaciéon de que en muchas
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areas de corrientes ascendentes en océanos modernos no tienen formacion
de fosforitas.

4. Martens y Harris (1979) citados por Bentor (1980) demostraron en
experimentos de laboratorio que la precipitacion del apatito es criticamente

dependiente de la relacién Mg*2/Ca2*, en solucién acuosa.

El concepto de la precipitacién inorganica del apatito en las columnas de agua en
areas de corrientes ascendentes no se observa, por lo que se considera, que es

tal vez equivocado pensar que ocurre en los océanos modernos.

Dos (2) puntos débiles son: primero, que las corrientes ascendentes no pueden
suplir “aguas ricas en fosfatos”, esto debido a la actividad biolégica; segundo, las
corrientes ascendentes no implican que el agua ascienda de grandes
profundidades. Por ejemplo, las corrientes ascendentes de Namibia sélo ocurren
a 200m del fondo, de hecho el agua en zona de regeneraciéon de la materia

organica es frecuentemente mas rica en P que el agua de mar profunda.

Si las zonas potenciales de formaciéon de fosforitas son confirmadas a las zonas
de corrientes ascendentes, esto implica una fuerte restriccion geografica, las
cuales son representadas tan sélo por el 1% de las areas oceanicas (Ryther, 1963

op. cit. Bentor, 1980).

Algunas otras zonas, como los estuarios, pueden ser formadores de fosfatos, de
los cuales son suplidos por el agua de los rios. Ejemplo, los fosfatos en el este de
los Estados Unidos, también en Giresse para los fosfatos del Congo. El promedio
de formacion de granulos de P disueltos en agua de rio es so6lo 20ppb P. Para
algunos estuarios, las concentraciones pueden variar de 30-120ppb P. El factor
decisivo para la formacién de fosforitas no es la concentracién de P, mas bien al
nivel de productividad y condiciones que conduzcan a la preservacion de la

materia organica en los sedimentos.

La secuencia de eventos como se muestra en la figura 2.1.1:
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Figura 2.1.1: Secuencia de eventos en la formacion de apatitos sedimentarios
marinos. Elaboracién propia con informacién de Bentor (1980)

Representa parte de la respuesta a una pregunta que se encontraba (1980) en
debate. La materia organica contenida (en base seca) en 1% de P representa

alrededor de un enriquecimiento de un factor de 140 000.

2.1.3. La inhibicion de Mg-precipitacion de apatito primario versus
reemplazamiento
Si la inhibicién de Mg se presenta como necesaria para la cristalizaciéon del

apatito directamente del agua de mar, entonces no es necesario plantear el caso
del agua intersticial. Estos frecuentemente pueden cambiar a Mg?* por la
formacién diagenética de los minerales de Mg, por ejemplo, en arcillas
(paligorskita, sepiolita, glauconita, esmectita). En un ambiente reductor, los
ferro-oxi-hidroxidos en particulas de arcillas son reducidos a pirita, haciendo
que sean extraidos del sistema los Mg?* (iones disponibles) por ejemplo,
montmorilonita. El Mg?* puede eventualmente perderse por la absorcion
superficial bien sea por calcita (Ca-Mg-sobrecrecimiento) o en el 6palo biogénico
o por dolomitizacion. Es muy significante en esta conexidn que la paligorskita y,

mas raramente la sepiolita, estén asociadas con muchos fosfatos.

Se piensa que el precursor amorfo del apatito existe en la naturaleza y en lugares
de formacion actual del apatito fuera de la Costa de Namibia, Pertu y Chile,

lugares donde puede verse la produccién de estos.

La inhibicion de Mg muestra lo tupido de la resolucién de la principal
interrogante en la investigacion de fosfatos: depositacion primaria de apatito
versus reemplazamiento, dado que existe una amplia evidencia de estos

procesos (fosfatizacion) operando en la naturaleza, como aquella en
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foraminiferos y otras conchas, son algunas de ellos. La formacién primaria y
sustitucién del apatito ocurre siempre en la naturaleza y algunas veces en
ciertos depositos. La fosfatizacion de foraminiferos y de conchas de moluscos es

bastante comun, en muchos de los fosfatos antiguos.

2.1.4. Condiciones de pHy Eh
El rol del pH y del Eh en la formaciéon de fosforitas es conocido solo en

mediciones costa afuera. En areas de depositacion de apatito en el Reciente, los
valores de pH en el agua intersticial son menor es que 7,5 comprobados por
reiteradas mediciones en Namibia: 7,2-7,4 y 7,4 en Peru. Las condiciones
favorables para la precipitacion del apatito son generalmente las mismas que
para el CaCOs. La estabilidad del apatito decrece con el decrecimiento del pH, el
cual debe ser cercano a pH=7 pero, los carbonatos particularmente inestables
pueden llegar a tener 7,5. Un pH menor que 7,5 puede incrementar la relacion
critica de Mg2+/Ca2+ para la cristalizacion del apatito, aunque no esta referida la

proporcion.

Bentor (1980) hace referencia a que Baturin et al. (1970) midieron un Eh de -
210mV en los sedimentos de fosforitas de Costa Afuera de Namibia y Burnett et
al. (1980) encontraron valores mas bajos a 0,2ml/1 de Oz disuelto en aguas del

fondo de las Costas en Peru y Chile.

2.1.5. La evidencia de elementos traza en apatito
Sobre este punto, Bentor (1980) menciona a Tooms et al. (1969) quienes

explican que los elementos traza son funcién de dos (2) factores: una quimica
cristalina unica, la capacidad del apatito de aceptar iones externos y una
geoquimica Unica, ademas de la disponibilidad de estos elementos en el

ambiente de formacién del apatito:

1. Ce: los bajos valores de Ce en apatitos de fosforitas refleja la influencia de
agua de mar profunda. Las mediciones anémalas de Ce, de hecho, es la

relacion entre el flujo de agua de rio que entra al mar, que no esta
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equilibrada con el agua de mar profunda, y aquella que va ascendiendo en el
ambiente de formacién del apatito.

2. Eu (apatito magnético): el Eu?* muestra preferencia hacia la plagioclasa

calcica. Los apatitos sedimentarios, por el contrario, muestran valores
erraticos de Eu. El Eu en el agua de mar es trivalente y no muestra anomalias.
Estas variaciones en los apatitos marinos no habian podido ser medidos con
certeza para la fecha de publicacidn del articulo de Bentor (1980).

3. U: en el agua de mar, el U disuelto estd presente en estado hexavalente, de
forma de complejos uranil-carbonaticos. En algunos sedimentos marinos
reducidos, el elemento precipita en la forma de U#*. En apatitos marinos, la
ocurrencia de U usualmente se encuentra en estado de oxidacion, en bastante
extrafias proporciones variables. La presencia de U% en muchos apatitos
puede explicarse solo por su formacién en extrafias condiciones reductoras.
A pesar de la incorporacion del apatito, el U* puede decaer oxidandose a Ué+
(por decaimiento radiactivo) y climatico. En general, pero con una tasa
irregular, la relacion U®¢*/U% decrece con edad y rango de clima, como
mostré Altschuler (1974) citado por Bentor (1980).

4. Otros metales pesados: los apatitos frecuentemente tienen concentraciones

de iones de metales pesados como: Ag, Cd, Zn, Pb, Mo, Y, Sr, Se asi como
algunos lantdnidos. Muchos de estos elementos son enriquecidos por la
naturaleza organica, enfatizando de nuevo en la estrecha relacion de estos

con las fosforitas.

2.2. Ciclo biogeoquimico del fosforo (Sheldon, 1980)
El fésforo es temporalmente expuesto en las rocas sobre la superficie y algunas

pueden entrar activamente a los ciclos biolégicos. Este es transportado
eventualmente a los océanos donde es llevado por las aguas profundas por el
hundimiento de organismos, que construyen las acumulaciones de fésforo en las
aguas marinas profundas. Otras fuentes de P que se hunden en el ambito marino

son los huesos de peces apatiticos, los sedimentos metaliferos, la materia
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carbonicea, los sedimentos carbondticos biogénicos, los n6dulos de manganeso

y el guano.

La remocidon del fésforo del océano estda permanentemente involucrado con el
ciclo tectdnico; datos preliminares indican que 15 x 1012 gramos de P estan
siendo retornados en el presente a los océanos, por flujos provenientes de
sedimentos del piso oceanico; solo 0,41-1,9 x 1012 gramos de fésforo por afio son

adicionados a los mares provenientes de los rios (Burnett y Sheldon, 1979).

Sorprendentemente, los sedimentos fosfaticos en el continente son, en gran
parte, de edad Miocena segun datos radiométricos y/o paleontologicos. El
océano actualmente estd sobresaturado con respecto al apatito (Atlas, 1976),
debido a la baja concentracién de fésforo y la formaciéon de un complejo i6nico
de fosfato de magnesio que efectivamente reduce la concentracién del i6n PO4-3.
Mas evidencia ha mostrado que el fésforo no puede ser removido de manera
significativa, de los océanos modernos, por precipitacion quimica de las
fosforitas en el suelo marino y en areas de corrientes ascendentes, aunque
siempre menos cantidad de fésforo es depositada como parte integral de los
huesos de peces y una parte es adsorbida de la materia carbonacea, sedimentos

carbonaticos, sedimentos metaliferos y nédulos de manganeso.

Una gran diferencia en el pasado puede observarse en la era azoica Precambrica,
cuando la concentracién baja de oxigeno con una atmdsfera alta en CO2, pudo
haber causado una alta concentracién y disoluciéon de este compuesto en los
océanos mayor que en el presente y tender a reducir el pH. Si el océano fuera
acido, el apatito podria volverse inestable; la concentracién maxima posible del
ion PO43, en un océano acido, puede ser controlado por las mas insolubles de las
especies minerales acidas del fosforo. Este argumento asume que la
concentracion total de fosfatos de un océano es generalmente controlado por la

fase del mineral de P en el océano, en aquellas areas producto de maxima
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solubilidad de los iones apropiados, no asumidos en algunos trabajos -que tratan

de explicar la formacién de fosforitas marinas-.

Después que aparece la vida (en La Tierra), el pH del océano Precambrico
aumenta debido a la remocién del CO; de la atmésfera y océanos por la actividad
biolégica y un punto mas que debe ser investigado donde el agua estuvo alcalina
y el producto de la solubilidad del océano con respecto al apatito fue excedida,
posiblemente primero en algunas 4areas particularmente favorables. La
precipitacién temprana de fosforitas en los océanos Precambricos puede ser el
origen de esta evolucion de la quimica ocednica. Durante el Proterozoico, los
estromatolitos apatiticos-fosforiticos de China e India pueden ser las primeras

precipitaciones inducidas por procesos de algas (Banarjel, 1978).

El caracter quimico del océano tardio en el Proterozoico y en el “Eons”
Fanerozoico también aparece en las diferencias con los océanos actuales. Las
fosforitas también aparecen en las evidencias estratigraficas y petrograficas al
ser depositadas en la interfase agua-sedimento. La evidencia de estas rocas
muestra por si mismas que las mas antiguas fueron formadas directamente

sobre el suelo marino.

Los argumentos que se encuentran a la cabeza sugieren que:

(1) la composicion fosférica del océano ha variado durante el tiempo geolégico y
(2) estas fueron eras de grandes concentraciones de fésforo y significativos
fosfatos primarios sedimentarios en el piso marino y otras eras, incluyendo el
Presente, de baja concentracién de foésforo y de sedimentacién de fosfatos poco

significativa.

2.3. Mineralogia y geoquimica de fosfatos (Yaacov, 1984)
Las fosforitas son definidas como rocas sedimentarias con un contenido mayor

al rango de 18-20% de P20s. Muchos fosfatos son de origen marino y de estos, la
francolita (fluorapatito carbonatico) es el principal mineral formador de los

mismos.
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Los fluorapatitos son el prototipo de la familia de los apatitos y su férmula
genérica es la siguiente: Caio (PO4)s F2. Las sustituciones son siempre posibles
con algunos aniones y cationes en la estructura de estos minerales. La siguiente

Tabla 2.3.1 muestra algunas de éstas:

Tabla 2.3.1: Algunas posibles sustituciones en la estructura del apatito. Tomado

de Yaacov (1984)
I6n Constituyente 16n Sustituyente

Caz Na*, K+, Ag*
SI'2+, Ml’l2+, Mg2+’ Zn2+, Cd2+’ Ba2+
Sc3+, Y3+, R.E.3* (R.E.: tierras raras-siglas en inglés), Bi3+
V4—+

P043‘ CO32', 3042', CI‘O42'
As043, V043, CO3.F3-, CO3.0H3
Si04*

F1- OHY, CI*, Brt
0%

2.3.1. Francolita
A pesar de la abundancia de la francolita y su importancia econdémica, su

composicion y propiedades todavia no se conocen con certeza (sus

propiedades). Esto se debe a dos (2) razones:

1) La francolita ocurre en cristales mindsculos (cristalitos), que tienen
dimensiones de solo decenas a cientos de Angstrom (A) de longitud. Se
conoce ademas que la composicion de los cristales no es homogénea. Esto
trae como resultado que cualquier medicién analitica es solo una medida de
muchas composiciones.

2) La ‘ventana abierta’ del apatito permite un gran niimero de sustituciones
(diadochic). Este incremento en la complejidad de la composicién en la

francolita es la causa principal de la heterogeneidad de los cristalitos.

La formula general (ecuacion 1) para la francolita puede ser identificada (la cual

fue descrita por Yacoov, 1984) de la siguiente manera:

Calo-a-b-CNaaMgb (PO4) 6-X(CO3)X-y-Z(C03F)y(so4)zF2 (E CuaCIén 1)
Donde,
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x=y+a+2c (c es el nimero de vacantes de Ca). (Ecuacién 2)

2.3.2. Otros minerales
Otros minerales de fosfato. A pesar de que existen 300 especies distintas de

minerales de fosfato que se conocen (Moore, 1980), practicamente el Unico
mineral de fosfato que ocurre en las fosforitas marinas es la francolita. Una
aproximacion termodinamica para determinar el ambiente de formacion de los
fosfatos de calcio y aluminio ocurre en las fosforitas erosionadas. El autor cita a
Altschuler (1973) como el que determinara y resumiera por lo menos para los
afios ochenta del siglo pasado, la mineralogia y geoquimica de depoésitos de

fosforitas erosionadas.

Otros minerales no fosfaticos. El cuarzo es el mineral omnipresente en rocas

sedimentarias y las fosfaticas casi siempre contienen cuarzo. Las asociaciones de
cherts, carbonatos y capas negras con las fosforitas es bien conocida (McKelvey,
1967; Cook, 1976). Los carbonatos, calcitas y dolomitas estan bien asociadas con
fosforitas de todas las edades (citadas por el autor en el texto de Emigh, 1967;

Bushinsky, 1969; Prévot et al., 1979b).

La abundancia de dolomitas en fosforitas es por el hecho que los iones de Mg
inhiben la precipitacidon de apatito (Bachra et al. 1965; Martens y Harris, 1970).
Se pueden ofrecer dos (2) explicaciones para esto (y solo una puede ser

correcta) para esta paradoja:

(a) la dolomitizacién ocurre en la diagénesis tardia, mucho después de la
precipitacion del apatito (o formacidn);
(b) los minerales comienzan en algunas paragénesis geoldgicas y pueden

formarse quimicamente y en tiempos diferentes.

La glauconita es también asociada a las rocas fosfaticas y es bien conocida
(Collet, 1908); sin embargo, es menos comun en rocas fosfaticas de bajo grado

(low-grade) que en las fosforitas ricas y, en muchos casos, no ocurren en todos
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los casos. La razén puede ser que la glauconizacidn y la fosfatizacién suceden en
las proximidades (pero en diferentes) estados de evolucion de las cuencas
sedimentarias (Odin y Letolle, 1980). Burnett (1980) describié los sedimentos
de la costa afuera peruana y chilena, donde ocurre una secuencia general:
mudstone colofano-fosforita peletal-fosforita peletal glauconizada. Esta
secuencia parece ser representativa de una evolucion en las condiciones
favorables para la formacion del apatito (bien desarrollado, oxigeno minimo, alta
producciéon primaria, entre otras) a aquellos menos favorables (alto contenido
de oxigeno disuelto-productividad primaria baja). La illita (aparte de la
glauconita) puede formarse en un numero de fosforitas casi siempre en
cantidades menores en la fraccién arcillosa total. La montmorillonita es el

mineral de arcilla predominante en muchos depésitos de fosforitas.

2.3.3. Materia organica
La materia organica es el constituyente caracteristico de las fosforitas

(Gulbrandsen, 1966; Bentor, 1980). El estudio de la materia organica en las
fosforitas comenzé a ser frecuente por el interés presente de éstas como roca
madre del petrdleo (Powell et al. 1975; Maughan, 1980; Belayouni y Trichet,
1980; Bein et al. 1980; Sandstrom, 1980). Existe una intima relacién entre los
factores generadores de depositos de fosforitas y la generaciéon de cuerpos de
hidrocarburos y es mayor cuando hay coincidencia en el area tréfica 6ptima y de
productividad biolégica (Maughan, 1980). Esto no es contradictorio, la relacién
usual inversa entre el carbono organico y el contenido de P20s (Belayouni y
Trichet, 1980) esta fundamentada en la informacién recopilada en muchos
depésitos. Esto es causado porque el fosforo esta disponible solo después de la
destruccién de la materia orgdnica, un proceso que también estad activo en la

actualidad (Romankevich y Baturin, 1972).

En general, la materia organica en las fosforitas aparece fundamentalmente
como resultado de la degradacion microbiana anéxica del plancton marino. Los

valores de azufre son relativamente muy altos. En muchos casos, desde que las
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fosforitas son depositadas en las cuencas poco profundas y no sean soterradas
en profundidad, los depoésitos no tienen que estar sometidos a diagénesis
extensivas y en las fosforitas cambricas siempre la materia organica es

totalmente inmadura.

Esta propiedad de la materia organica puede estar relacionada con la posicién
estructural de las areas favorables de depositacion de la fosforita y lo bien
conocido del hecho que las fosforitas son series condensadas, como se ha

explicado los parrafos anteriores.

2.3.4. Elementos mayoritarios
Los elementos mayoritarios no varian de manera significativa o importante en

las fosforitas; esto es debida en parte a la definiciéon de éstas. Las diferencias,
cuando estan fundamentadas, son principalmente debidas a las concentraciones

de los minerales llamados accesorios (ganga).

2.3.5. Elementos traza
Los elementos traza, se consideran estan originados por el enriquecimiento de

algunos de estos en las fosforitas (Karuskopf, 1955; Tooms et al. 1969). Igual que
en la seccién anterior, los datos de varios yacimientos muestran que ciertos
elementos estan enriquecidos en las fosforitas y que este grupo es esencialmente
el mismo, sin importar como estos se hayan desplazado hasta el sitio de
formacidn de estas rocas, siendo fundamentada y la base para la comparacién la
abundancia de estos elementos en la corteza (Tooms et al. 1969) o el promedio
en las capas (Altschuler, 1980). Este grupo esta compuesto de menores
cantidades de Ag, Cd, Mo, Se, Sr, U, Y, Zn y tierras raras (excluyendo el Ce). Esta
agrupacion parece caracteristica de las fosforitas y es probablemente indicativo

de su génesis.

Algunos postulados han sido hechos a partir de la presencia de elementos traza

en las fosforitas:
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(1) un paralelismo entre elementos acumulados en el agua de mar y en las
fosforitas (Tooms et al 1969). De manera similar, siempre es mas notable
cuando solo consideramos el Y y el grupo de las tierras raras (REE), el grupo
entero es enriquecido, el Y es relativamente enriquecido con respecto al
conjunto y el Ce decrece (Altschuler, 1980).

(2) en general no esta clara la relacion entre el mayor incremento de elementos
y P, siempre dentro de algunas fosforitas (Prévot et al 1979a).

(3) un paralelismo entre los elementos traza enriquecidos en las fosforitas y
cémo se concentra la materia organica (Prévot y Lucas, 1979a).

(4) A pesar de la similitud en las concentraciones de los elementos traza en las

fosforitas, estos son bastantes andlogos entre yacimientos diferentes.

Como conclusion, se tiene que un grupo caracteristico de elementos traza esta
enriquecido en las fosforitas; la asociacion biogénica con la materia organica, es
parte de las propiedades cristaloquimicas de la francolita. Algunos depoésitos
presentan patrones diferentes, probablemente debido a las caracteristicas de su
historia geolégica. Un camino para la tipificacién de las fosforitas fue propuesto
por Altschuler (1980), mediante el uso de relaciones geoquimicas para

elementos coherentes como Zn/Cd, Th/U o Y/REE.

2.3.6. Isotopos estables
Se han hecho muchos estudios de isotopos estables en fosforitas. Kolodny y

Kaplan (1970) analizaron isotopos de carbono y oxigeno dentro de la francolita
CO3? y en la coexistencia con la calcita. Esto se fundamenta en que tanto el Cy O
en la francolita esta enriquecida en la respectiva luz de is6topos relativos que en
la calcita. Una conclusion importante de tres (3) distintos trabajos concuerda en
que el decaimiento de 180 es causado por el también decaimiento de 13C. Esto
puede ser efecto de las aguas subterraneas de origen terrestre. La estructura
carbonatica en la francolita ha estado siendo propuesta para la datacion de 14C

(Haynes, 1968).
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El anién de fosfato en la francolita también contiene oxigeno y éste segin Urey et
al. (1951), quienes fueron los primeros en estudiar los isotopos de oxigeno en la
composicion del fosfato, establecieron que es posible determinar un
‘termdOmetro’, cuando es combinado con un ‘termémetro’ de oxigeno isotopico
Ca-carbonato, el cual es independiente de la composicion isotépica del agua del

océano.

Tudge (1960) desarrollé una técnica confiable para el andlisis de §180 en PO43-.
Esta técnica fue empleada por Longinelli (1965, 1966) y sus colegas
investigadores (Longinelli y Sondi, 1965; Longinelli y Nuti, 1968, 1973a,b;
Longinelli et al. 1976) de manera satisfactoria para analizar los fosfatos en
carbonatos, fosforitas, apatito biogénico, materia organica proveniente de
animales marinos y la disolucién del fosfato oceanico. El mas importante
resultado de este estudio es la disponibilidad de un banco de datos de relaciones
de la temperatura -6180: t°(c)=111,4-4,3*(6p-6w+0,5) donde 6,=56180 de agua,
sobre la escala llamada SMOW?!. La diferencia en los valores de § de carbonato y
fosfato en equilibrio con el agua de mar es constante e independiente de la

temperatura del agua.

Longinelli (1974) también fue el primero en analizar 6180 en huesos y dientes de
restos de organismos de mares calidos. Esto se acerca al hecho del
establecimiento de un termémetro continental para obtener el §180 ambiental
del agua del 6180 con T constante, de animales de sangre caliente y la
temperatura ambiental, coetdnea (contemporaneo) con los huesos de los peces

analizados.

La composicion isotopica de oxigeno de los apatitos fosfaticos puede ser

equilibrada en el agua durante toda la vida del organismo y ser perfectamente

1 SMOW: Standard mean ocean water. Escala estandar internacional.
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preservada después de que estos mueren. Kolodny y Luz (198472) mostraban
que el apatito formado en esqueletos de organismos, independientemente si son
de agua dulce o salada, obedece a la relacién de temperatura hallada por
Longinelli (1974). Esto puede ser acentuado de manera temporal dado que
menos partes de los carbonatos estructurales son cambiados post-mortem
(Hassan y Ortnet, 1977): los resultados obtenidos por Kolodny y Luz et al.
(Referido en comunicacién personal con Yaacov, 1984) indican que el
intercambio post-mortem del apatito POs biogénico y el oxigeno con estos

ambientes es de hecho minima.

Los estudios de isétopos de azufre (S) en fosforitas fueron hechos por
Bliskovskii et al. (1978), asi como Nathan y Nielsen (1980). Estos autores
determinaron el &834S del sulfato estructural en francolitas de fosforitas de
diferentes edades y comparadas con la existencia de yeso en algunas de las
muestras. Los resultados soportan la teoria que muchas fosforitas son formadas
en una temperatura de diagénesis en ambientes reductores, durante la accion de

las bacterias reductoras de sulfatos.

2.4. Geoquimica marina en el origen de los fosfatos (Hensen et al., 2006)
2.4.1. Adicién y redistribucion del fosforo en sedimentos marinos: formas
de vinculacion de las especies de P

El enriquecimiento de las particulas de fésforo en los sedimentos marinos se

lleva a cabo en varias proporciones de las distintas fracciones inorganicas y
organicas. Los estudios recientes como el de Faul y otros (2005), citados por
estos autores, han investigado que la distribucion del fésforo en la decantacion
de las particulas en el océano depende de la extension y del régimen oceanico. El
flujo de P en sedimentos es tipicamente dominado por los componentes
radioactivos de P, incluidos el organico (~40%), autigénico (~25%) y el

inestable mas las fases donde esta asociado con oxihidroxidos de hierro (~21%).

2 El material de Kolodny y Luz se encontraba en preparacién en el momento de la edicién del libro “Phosphate Minerals”
en 1984. Dado que es una referencia del texto del articulo de Yacoov (1984) Chapter 8, se presume (sin argumentos que
lo refuten) que la publicacién de dicho material fue luego de 1984, siendo la razén de esa colocacién de duda en el afio.
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Con solo cerca del 13% la fraccidén detrital no reactiva parece ser menos

importante.

La mayor especie de fosforo disuelto en ambientes marinos es HPO4%. Los
fosfatos son generalmente liberados por los poros de agua durante la
degradacién microbiana de la materia organica concomitante (actuando
conjuntamente) en la reduccién del 6xido férrico. El fosfato no puede ser usado
como un adaptador de electrones bajo ciertas condiciones ambientales. Los
procesos que consumen fosfatos son:

(1) El consumo biolégico para la formacién de nueva biomasa,

(2) La absorcién en la superficie de las particulas sube o co-precipita con la
formacidn in-situ de mineralesy

(3) La formaciéon de fluorapatito carbonatico autigénico (CFA-Carbonate

fluorapatite authigenic).

Ruttenberg (1992) desarrollé un procedimiento selectivo que identifica el P de
cinco (5) reservorios en la cuenca de depositacién y su reactividad quimica. El
esquema analitico establecido se conoce como el método SEDEX. En las fases
solidas se pudieron identificar cuantitativamente los reservorios de P mas
importantes en sedimentos marinos:

(1) intercambio o pérdida de P sorbido;

(2) el fosforo limita los 6xidos férricos y los oxihidroxidos férricos;

(3) los huesos de peces;

(4) CFA+hidroxiapatito biogénico+CaCO3 con P limitado;

(5) el apatito detrital de origen igneo y metamorfico y

(6) el P organico.

Por estudios de reservorios de P en sedimentos marinos, Ruttenberg (1993)
calcul6 que el flujo total enterrado de P reactivo/biodisponible esta en el rango
de 8-18,5x1019 mol/afio, dando como resultado en un recalculo del promedio

del tiempo de residencia del fosfato: 16-38 000 afios.
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2.4.2. Formacion autigénica de fosforitas
No hay una definicidn consistente para el uso del término fosforitas. Hay quienes

limitan el término al contenido de P del 6% en peso (van Cappellen y Berner,
1988) a un umbral de 18% en peso de P20s, representativo por los minerales de

fosfato autigénico y biogénico (Jarvis et al. 1994).

Aunque existen numerosas investigaciones, todavia no esta totalmente claro el
proceso de la fosfogénesis (=la formacion autigénica de carbonatos fluorapatito-
CFA) dada su gran complejidad y no esta completamente entendido. Sin
embargo, un estudio bastante reciente (Schulz y Schulz, 2005) muestra que en el
ciclo metabdlico de grandes bacterias sulfurosas pueden jugar un rol importante
de estos procesos. La disolucion subsecuente de los procesos de re-precipitacion
se piensa es la responsable de la transferencia a mas estables configuraciones de
las complejas carbonato-fluoridas, variedades de francolitas, cuando son mas
comunes en sedimentos ricos en fosfatos y rocas (McClellan, 1980; Kolodny y

Luz, 1992).

Debido a que CFA se forman a expensas del P organico, areas de alta
productividad o en sedimentos menos ricos en organicos favorecen la
fosfogénesis. Por eso es que en los sitios donde hoy en dia ayuda a la formacién
de fosforitas estén alrededor de los margenes continentales, donde la materia
orgadnica detrital es suficiente para la intensa actividad microbiana y las
condiciones subodxicas a anoxicas limitan los sedimentos de superficie. Este es el
caso particular de las regiones con intensas corrientes ascendentes en la costa y,

por debajo, una zona permanente de oxigeno minimo.

Obviamente, la gran bacteria sulfurosa (denominada GBS) juega un papel
importante en el ciclo del fésforo en el océano (Nathan, 1993). En especial, la
GBS es la “gran sospechosa” (indicador biolégico) de ser parte en la formacion

de las fosforitas. Estas ocurren en algunas areas donde hay formacién reciente y
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activa de fosforitas, ademas de encontrarse evidencia de su presencia fésil en

depdsitos de fosforitas (Williams y Reimers, 1983).

La Thiomargarita, es la GBS presente en la costa de Namibia, donde se observa
formacion reciente de fosfatos en sedimentos anoxicos con una sobresaturacion
de los poros de agua con fosfatos y una precipitacion rapida de hidroxiapatito.
Los experimentos de laboratorio muestran que la liberacién de fosfatos por las
células de la Thiomargarita pueden ser inducidas por la adicién de fosfato al
medio (Schulz y Schulz, 2005). Esto es un posible indicador de que el proceso de
acumulacion bacterial del fosfato y la liberacién en ambientes marinos

eutrdficos son similares a los observados en areas con aguas servidas.

2.5. Comportamiento de los elementos traza y ocurrencia en fosforitas
2.5.1. Comportamiento de elementos traza en formaciones de fosfatos
sedimentarios (Prévot y Lucas, 1980)

Los ambientes de formacién de las fosforitas, de alguna manera, permanecen

desconocidos, tantos los que tenemos en el Presente (y otros mas jévenes) asi
como las que se presentaron durante el Cretacico; tienen bastantes elementos
comunes en la composicion de los apatitos (como el carbonato fluorapatito)
entre unos y otros. La composicion de los elementos mayoritarios de estas rocas

suministra algunas pistas del modo en que se originaron.

Una de las limitantes del trabajo de Prévot y Lucas (1980), es que los autores se
han concentrado en los elementos traza que consideraron mas frecuentes en las
fosforitas, con la excepcion de U y las tierras raras (Swaine, 1962; Tooms et al.
1969). Después del estudio de determinacién mineralégica por analisis de rayos
X, las muestras fueron analizadas quimicamente por las lecturas del método

espectrométrico (quantometro).

2.5.2. Elementos estudiados

Estroncio (Sr): El Sr esta concentrado de modo importante en fosforitas. Sea cual

sea la composicion de éstas, el Sr siempre tiene correlaciones positivas con P203,
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raramente con calcita (CaCO3) y nunca con alimina (Al203). Lo que no cabe duda
es que estos elementos estan relacionados perfectamente con el apatito. El Sr y
el P20s, sin embargo, no son proporcionales de manera estricta. Las muestras

grandes de P05, no estan necesariamente enriquecidas en Sr.

La relacion entre los dos (2) elementos (Sr y P) es bien cerrada, se cree que las
hipétesis que planteen acerca de la formacién del apatito, por transformaciéon de
carbonato de calcio de origen bioldgico, se respaldan por el hecho de que es bien
conocido que las concentraciones de fésforo en las partes blandas de los
microorganismos y en los huesos de los organismos mas grandes, donde el

estroncio en conchas puede estar por el orden del 1% (Kulp et al. 1952).

Para simplificar la extrema complejidad resultante de la movilidad del carbonato
de calcio, indicando que puede ser deducida a partir de diagramas hechos, que

estan basados en los siguientes planteamientos:

e Elfosforo epigeniza en carbonatos, preferentemente aragonito;

La fosfatizacion preserva el estroncio del reemplazamiento en carbonatos

(aragonito o calcita);

e La calcitizacion del aragonito procede de la pérdida del estroncio;

e Los apatitos son formados por diagénesis temprana conjuntamente con un
lodo carbonatico los cuales son en su mayor parte pruebas aragoniticas;

e Los aragonitos inestables tienden a la calcitizacion;

e La fosfatizacion y calcitizacién del aragonito compete a cada uno (cada

proceso en particular).

Bario (Ba): El bario parece comportarse similar al Sr en las fosforitas y en la
asociaciéon de carbonatos, pero es sistematicamente mas abundante durante la
formacidén y esta correlacionado con el apatito o con las arcillas, pero nunca con

los carbonatos. El bario se cree esta relacionado con la presencia de plancton de
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donde se conocen las concentraciones de estroncio que estos tienen (Martin y

Knauer, 1973).

Vanadio (V): La estrecha relacion entre fosfatos y vanadatos es bien conocida. La
presencia de V en fosfatos y carbonatos es bastante diferente. Este elemento es
enriquecido en la formacién, donde puede ser facilmente sustituido por el
fésforo. El contenido de la serie de V varia de un sitio a otro-de entre 40 y
350ppm-los valores expresan valores dispersos de una muestra a otra en una

misma zanja o nucleo, variando de 30 a 1.000ppm.

Los elementos, V, Ni, Cr, Zn y algunas veces Cu y sus asociaciones, estan
relacionados tipicamente con la materia organica (Krauskopf, 1955;

Gulbrandsen, 1966; Cook, 1972).

Niquel (Ni): Se encuentra en poca abundancia en las fosforitas y es parecido en
comportamiento al V. sin embargo, las concentraciones pueden incrementarse
cuando las fosforitas contienen glauconitas u 6xidos de hierro (Debrabant y

Paquet, 1975; Lucas et al. 1978).

Cromo (Cr): El enriquecimiento de Cr esta en el orden de los 200 a 300ppm. En
el caso de la Formacion Fosforia, se encuentra por encima de los 1.000ppm. Se
estima que el Cr esta presente de forma primaria en el apatito (o es aportado por

éste), donde es fijado luego en o con las arcillas, donde esta presente.

Cinc (Zn): El Zn es mas aleatorio que los elementos anteriormente mencionados.
Algunas veces puede ser mas abundante en fosforitas y en otras en carbonatos,
correlacionadas luego con apatito y otras arcillas, donde no muestra una

tendencia dominante con otros del grupo de V, Ni, Cr y Zn.

Uranio (U): El uranio y las tierras raras son considerados elementos trazas. Para
las tierras raras se recomiendan la literatura presentada por Slansky (1977)

para uranio y por Altschuler (1967, 1973) para uranio y tierras raras.
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Elementos minoritarios: Algunos elementos minoritarios ocurren en 0,X%. Ky

Ti son fuertemente asociados con las arcillas; el Na esta distribuido entre las
arcillas y el apatito, pero esta claramente dominado de manera local en el
apatito. El Mn, aunque esta disponible en bajas cantidades, esta relativamente
enriquecido en los contenidos de agua de mar en ambos, es decir, tanto en
fosforitas como en carbonatos. Esta relacion con los fosfatos es bien conocida,
por ejemplo, en los ndédulos oceanicos polimetalicos. El contenido de S es

altamente variable.

2.5.3. Discusion de los autores (Prévot y Lucas, 1980)
La cantidad de un elemento en una roca y esta particion (distribucién), entre los

diferentes minerales en estas rocas, estan afectados por numerosos factores
pero, dependen en primera instancia de la disponibilidad de estos elementos en
el ambiente genético y sobre las posibilidades ofrecidas por estos para

“encontrar” el acomodo mas conveniente en estas moléculas.

Algunos otros autores como McArthur (1978), creen que el ambiente de
formacidn no tiene influencia, como ejemplo las fosforitas de ambientes marinos,
se asumen con una composicién constante. Otros, parecen no estar de acuerdo
con este razonamiento, Broecker (1974) mostré que el agua de mar tiene una
concentracion de componentes mayoritarios relativamente constante, pero no
asi la concentracién de los elementos trazas. Se cree que en la formacién de las
fosforitas, dentro de las particulas de sedimentos quedan aguas intersticiales
que, después en un micro-ambiente, pueden llegar a ser “altas” y por procesos

diagenéticos incorporarse a las fosforitas (Lucas et al. 1978).

La paragénesis es localizada; estos depdsitos de fosforitas son glauconita o con
sulfatos, otros son solo calcitas o dolomitas, o ambas. Estas paragénesis reflejan
diferencias en los ambientes genéticos, dependiendo de donde provengan las
reservas de los continentes y de los océanos. Estas reservas cambian de lugar y

en el tiempo. Se considera que, con certeza el ambiente genético de la fosforita,
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puede producir acompafiamientos de minerales variados, aunque siempre son

los mismos minerales apatiticos (F-carbonato-apatito).

Se conoce la asociacién de los elementos V, Ni, Cr, ZN, U con la materia organica,
conjuntamente con abundantes signos de actividad bioldgica de macro y, si bien,
de microorganismos. Fauconnier, 1977 y Doubinger, 1979 indican que estos
organismos, especialmente el plancton, juegan un papel muy importante en la
génesis de las fosforitas. Se estima que estos elementos tienen una primera via

de llegada que es bioldgica y, una segunda, que es bioquimica.

Hay unas preconcepciones de mas elementos trazas caracteristicos de las
fosforitas, explican cudles son estos rangos de concentraciéon en las fosforitas
que tengan alguna correspondencia con el rango de concentraciéon encontrado
en el agua de mar. Si el apatito se forma directamente de la precipitacion
quimica del agua de mar, esto muestra la relacion existente entre estos dos
rangos de concentracion. Esta relacion esta lejos de ser una verdadera relacion
entre fosforitas y la materia organica. La tasa de concentracién por organismos
obviamente depende de la concentracion en el agua de mar pero, los
micronutrientes se considera que estan disponibles en suficiente cantidad en el
medio, los cuales no son limitantes para su reproduccion. Los contenidos de
elementos en el plancton son dificiles de determinar, debido a la variedad de
especies, ademas de variar con la edad y con las temperaturas (Martin y Knauer,

1973).

Las especies de organismos vivientes cambian rapidamente y no concentran
elementos con la misma intensidad. La naturaleza de la materia organica
transportada esta descompuesta, fundamentada en las fosforitas, presentando
una estructura lo suficientemente “acomodada” para fijar y preservar estos
elementos. La fijacion puede ocurrir por simple adsorcion de minerales,
principalmente arcillas y apatitos pero, es mas fuerte con la entrada de

elementos en la estructura cristalina. Esta compleja estructura del apatito, como
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permite muchos emparejamientos de sustituciones, facilmente acepta varios
elementos, la preferencia por el Sr es uno de ellos. Las arcillas son algunos de los

sitios del apatito donde son mas o menos sustituibles.

2.5.4. Importancia del conocimiento de la geoquimica de los elementos
trazas (Altschuler, 1980)
La necesidad de una evaluaciéon complementaria de los contenidos de elementos

traza en fosfatos marinos, obedece a dictdmenes econémicos y cientificos. La
determinacion sobre la produccién a partir del acido fosférico, de uranio y
tierras raras, ademds de la aplicaciéon de los estudios geoquimicos con los
elementos de las tierras raras a los problemas de génesis y exploraciéon de
yacimientos, son algunos de los aspectos donde econdmicamente son utiles los

estudios geoquimicos.

El enriquecimiento de algunas fosforitas marinas en ciertos elementos trazas se
conocen desde las primeras determinaciones de tierras raras aplicadas a los
fosfatos de Nassan, por Cossa, realizados en 1878. El Departamento de
Agricultura de estados Unidos ya habia comenzado a guardar muestras de los
depositos conocidos para el siglo XIX, donde ya se sabia del contenido de algunos
elementos individuales como arsénico, molibdeno, selenio y tierras raras. Un
analisis critico de estos estudios geoquimicos de elementos trazas fueron
publicados por Krauskopf en 1955 y Swaine en 1962, el cual abarc6 para la
época, virtualmente, todos los elementos determinables posibles. A partir de
esto, muchos fueron los cientificos ge6logos que han contribuido con los
estudios y datos sobre fosforitas. Los mas importantes fueron hechos por
Gulbrandsen (1966) el cual contribuy6 con una gran cantidad de datos del

mayor deposito regional (estadounidense), la Formacion Fosforia.

2.6. Enriquecimiento de elementos en fosforitas marinas
La forma en que se encuentra enriquecido un grupo particular de rocas puede

estar motivada por contaminacién ambiental, por recubrimiento del producto o
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la forma en que se buscan los indicadores geoquimicos del ambiente

depositacional o el modo de origen.

La abundancia de elementos del promedio de las fosforitas es comparada con los

promedios de las arcillas.

Esta norma influyé en la evaluacién del enriquecimiento de elementos en las
fosforitas estd fuertemente ilustrada en los ejemplos de arsénico y boro, el cual
muestra un enriquecimiento en contraste con la abundancia continental.
Conociendo la abundancia continental del boro y arsénico, podemos ver también

su influencia en el enriquecimiento en las fosforitas.

El enriquecimiento de elementos en las fosforitas, se listan en el orden del grado
de incremento, son Cd (60x), U (30x), Ag (30x), Y (10x), Se (8x), Yb (5x), Mo (4x),
La (4x); Sr, Pb y Zn (cerca de 2x). Excepto el Ce, todos los otros lantanos
disminuyen en este grupo. Los elementos que decaen son Li (13x), Ti (7x), Hg
(7x), B (6x), Ga (5x), Co (3x) y, Sn y Zr (cerca de 2x). Aquellos con abundancia
normal son: As, Ba, Be, Ce, Cr, Cu, Mn, Ni, Scy V. Tooms et al. (1969) agrupa los

elementos en enriquecidos: As, Cr y Sn, y los empobrecidos: Ba, Cu, Mn y Ni.

2.6.1. Comportamiento de elementos coherentes: Zn y Cd; tierras raras
El ordenamiento del grado de enriquecimiento proviene mas de adiciones

internas dentro de la selectividad espacial de las fosforitas y de ciertos
elementos que normalmente son miembros de grupos pares coherentes. El cinc
y el cadmio pueden estar enriquecidos en las fosforitas y formados en pares. El
cadmio virtualmente no es formado de manera independiente en rocas comunes,
y en una larga lista de rocas la abundancia del cinc excede a la del cadmio por un
factor de varios cientos (Zn/Cd=X00). El radio de Zn/Cd es generalmente
cercano a 10. El fortalecimiento cristalo-quimico, es debido a que el radio del Cd
y del Co es casi idéntico, donde el i6n del Zn es cerca del 20% mas pequefio. En el
apatito, si hay que sustituir Zn o Cd, el Cd es el que preferiblemente es fijado. El

apatito es sustituido por esfalerita (p.e. Formacién Fosforia).
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El fraccionamiento ocurrido en las tierras raras es similar a los valores de
enriquecimiento derivado de la comparacion de la abundancia de las arcillas. El
promedio reportado esta entre 200 y 300ppm, mientras otras pueden llegar a

700ppm.

El enriquecimiento para cada uno de los elementos que componen las tierras
raras en las fosforitas, asumiendo coherentemente con el grupo, se estima que
esta acumulacion de elementos es de la siguiente manera: La (4x) y Yb3 (5x) por
analisis semicuantitativos. La aparente acumulacién de Y revela una preferencia
mayor con respecto a los lantanos. Las dos (2) caracteristicas mas resaltantes de
la diferenciacidn de las tierras raras en el agua de mar, la deficiencia de cerio y el
exceso de itrio, son reflejadas en las clases de apatito marino. El grado como
depésitos individuales muestran estas caracteristicas puede ser modificado por
las contribuciones de aguas continentales en las cuencas de depositacion. Esta
igualmente claro que, los aportes de desechos terrestres (continentales) son
bien conocidos como los otros componentes autigénicos de los apatitos
(notablemente los 6xidos de Mn, glauconita, carbonatos), las cuales pueden
enmascararse en analisis de rocas fosforitas (como fue presentado en secciones

anteriores).

2.7.Fijacion de apatitos
Del enriquecimiento de elementos en fosforitas: Cd, U, Y y lantanos, Sr, Pb y Zn,

son conocidos, o pueden ser deducidos en el terreno cristalo-quimico, lo que
sustituye el calcio en el apatito. Estos elementos generalmente son mucho mas
concentrados en apatitos marinos purificados que en fosforitas “impuras”. La
sustitucion de elementos tri y cuadrivalentes son bien tolerados en el apatito con
la posibilidad y frecuencia de una sustitucion a una compensacion natural: Na+!
por Ca*? y Si044 por PO43. La pareja de sustituciones Ce*3 por Ca*? compensada
por Na*l, por Ca*? y por SiO4# a PO43 son bien establecidos a mayores niveles de

concentracion en los apatitos del grupo de la briolita (ambos Ce y Y sustituyen

3 Yb: Iterbio. Elemento 70 Tabla Peridédica
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en los apatitos). Los niveles de sodio y de silicatos sedimentarios marinos son
mas que suficientes para suplir la compensacién de valencia requeridos por las

especies de tierras raras (REE*3) y U4,

2.7.1. Fijacion de otras fases
El contenido de los elementos enriquecidos remanentes en fosforitas: Ag, Se y

Mo, pueden ser atribuidos a los elementos organicos complejos o absorcidn,
pasando por As, Ni, V, Zn y Cr (Krauskopf, 1956) y Cu, Cd y Sb (Gulbrandsen,
1966).

Muchos de los elementos de este grupo calcéfilo ocurren en sulfuros o co-
precipitados de piritas en sedimentos ricos en compuestos organicos (Fleischer,
1956). Es igualmente clara la asociaciéon con la materia organica, que
simplemente refleja la dependencia de la generacién de H2S y, como
consecuencia, sulfatos metalicos sobre la reduccion del régimen inducido por un

exceso de acumulacién de materia organica sobre el oxigeno disponible.

El vanadio esta frecuentemente enriquecido en fosforitas delgadas, lutitas ricas
en materia organica, asociadas a las fosforitas enriquecidas, pero el V esta
disminuido notablemente en las fosforitas enriquecidas y en carbonato-
fluorapatitos marinos. Tanto V como Cr pueden ser concentrados en 6xidos de
hierro y arcillas, en altas concentraciones. Krauskopf (1956) postulé que la
fijacion del Cr es reducido a hidréxidos Cr(OH)s, en fosforitas ricas en materia
organica. Como Gilbrandsen (1966) habia notado, muchos elementos en

fosforitas pueden tener mas de una forma de ocurrencia.

2.7.2. Oro, bismuto y torio
Se conoce muy poco acerca de los elementos Au, Bi y Th en los fosfatos. El

enriquecimiento de Bi puede ser por sustitucion en el apatito, debido a que el ién
del Bi*3 (I.R.=0,93 A) esta cerca del i6n de Ca*? (1.R.=0,99 A) en tamafio, ademas
que el Bi puede sustituirse en el apatito hidrotermal (Clark, 1965) y el bismuto

en los apatitos-silicatados se presenta en minerales sulfatados y sales de azufre.
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2.8. Impacto del ambiente de formacion
Esta claro que la granularidad que caracteriza muchas de las fosforitas sufre

alteraciones por el drenaje y los efectos de las aguas subterraneas. En muchas
aparentemente inalteradas fosforitas, son lixiviados de la materia organica y
pirita, manteniendo pérdidas de calor, asi como oxidaciones de elementos de
Fe*2 a Fe*3 y de U** a U*5, empezando una lixiviacién o pérdida secundaria de

uranio.

2.8.1. La pérdida de los elementos traza o normal en las fosforitas
Los elementos que se encuentran agotados en las fosforitas (B, Co, Ga, Hg, Li, Sn,

Ti y Zr) pueden ser clasificados en dos (2) categorias. Algunos son ocurrencias
minerales relativamente estables e insolubles: Ga en arcillas, Zr en circones, Ti
en ilmenita y rutilo, ademas de ser enriquecidos en lutitas altamente detritales
que, en cambio, en las grandes fosforitas quimiogénicas. Otros elementos poseen
radio i6nico como el Li y Co, o configuracién similar como el BO3, cuando no
pueden acomodarse en la estructura del apatito. El agotamiento del Hg y Sn no
esta bien entendido; cada uno de estos elementos sustituyen en el apatito por la
presencia aparente, mas rapidamente explicable de complejos organicos, éstas

estan conocidas por su notable concentracion en la materia organica.

Ba, Ni, Se y V, son llamados ‘normales’ y otros elementos de aquellos iones o
aniones, que son muy pequeflos, 0 muy grandes, para incorporarse en apatitos
marinos. Tanto el Bay el V en los apatitos y, su forma de sintetizarlo, es bastante
conocido. Sin embargo, el Ba*2 y (VO4)-3 son mucho mas grandes que el Ca*2y el
P0473, los cuales entran mas facilmente en las estructuras del clorapatito. Esta
pequeiia correlacion de bario con el estroncio en fosforitas no es una extrafieza,
dado que el estroncio se acomoda mejor en apatitos marinos y el bario queda

fuera.
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Tooms, Summerhages y Cronan (1969) establecieron una correspondencia
general entre la abundancia relativa de los elementos en el agua de mar y en

fosforitas:

e Los elementos Li, Sn y B, estan enriquecidos en el agua de mar porque se
agotan en las fosforitas.

e EICr, Pb, Sc, Y y todos los lantanos, estan relativamente agotados en el agua
de mar, estando enriquecidos ademas, en las fosforitas (exceptuando el Ce).

e Ademas, el Ba, Cu, Mn, Ni y V se encuentran empobrecidos en el agua de mar

(Tooms et al,, 1969) y tienen una abundancia normal en fosforitas.

2.8.2. Relaciones geoquimicas caracteristicas en fosforitas marinas
Muchas de estas relaciones estdn basadas en pares o grupos de elementos que

normalmente son coherentes para buena parte de los ciclos biogeoquimicos. En
la instancia de las relaciones Zn/Cd, la distribucién es impartida por la capacidad
de sustitucion i6nica en el apatito. En el caso de tierras raras y la relaciéon de
Th/U, la distinciéon esta impartida en el agua de mar y mantenida por la

capacidad de emparejar sustituciones.

La relacién Th/U es particularmente interesante. En las rocas igneas félsicas e
intermedias esta relacion oscila generalmente entre 3-4. La mayor proporcién
de uranio y torio igneo son lixiviados en acidos y son fundamentales a la mayor
absorcion intersticial en las superficies de los granos y fracturas (Brown y Silver,
1956; Larsen y Gottfried, 1961). Ademas, la mayor parte del torio y uranio es
lixiviable (Phair y Larsen, 1957). El uranio y torio no lixiviable se encuentra
mayormente en los minerales accesorios como el circon, apatito y titanita, los

cuales son ricas en uranio de manera importante.

Debido a la gran lixiviabilidad del torio con el uranio en las rocas primarias, la
relacion Th/U del agua de mar muestra un cambio profundo y ha sido
ampliamente reportado en el rango de 0,002 a 0,0001 (Baranov y Kristianova,

1959). Esto es atribuido a la buena disposicion del uranio al ser oxidado al cation
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complejo hexavalente (UO2)*2 y transportado de una fase soluble,
probablemente de un complejo uranio-carbondtico. Por otra parte, el solitario
ion tetravalente Th#* es rapidamente coprecipitado con los minerales oxidados,
como los 6xidos de hierro y manganeso, concentrado en fases secundarias y

productos ambientales.

El promedio de arcillas detritales y areniscas de la relacién Th/U, en las rocas
igneas, se encuentra en el rango de 2,5 a 4,0 (op cit, datos reportados por
Vinogradov y Ronov, 1956; Turekian y Wedepohl, 1961); algunas bauxitas (op
cit. Adams y Richadson, 1960), arcillas rojas marinas profundas (El Wakeel y
Raley, 1961) y ambientales, arcillas rojas y amarillas (Adams y Weaver, 1958)

tienen grandes relaciones.

Las calizas que no son ricas en detritos y tienen bajo contenido de uranio (2,2
ppm) y torio (1,7 ppm) que las arcillas (shales) y estan empobrecidas en torio,
con una relaciéon de Th/U en el rango de 0,5-1,0 (Baranov, Ronov y Kunashova,
1956; Adams y Weaven, 1958; Turekian y Wedepohl, 1961). Las calizas de los
atolones mid-oceanicos, las cuales son virtualmente libres de detritos, pueden
considerarse que tienen muy bajas relaciones Th/U (0,06-0,002) como reporta
Sackett y Potratz (1963). El uranio trivalente domina en fosfatos marinos (en el
apatito) (Altschuler, Clarke y Young, 1958). Esta sustitucion en la disponibilidad
de las especies de Th** y U** en fosfatos marinos se presume es auspiciada,
debido a que estos iones son virtualmente del mismo tamafio al radio del ion
Ca*2. Sin embargo, el uranio es 70 veces mas abundante en fosforitas que en las

calizas, donde el torio es tan solo cinco (5) veces.

El enriquecimiento general del U y Th en fosforitas, comparadas con otros tipos
de calcio precipitados de origen marino como las calizas, es debido a la
adaptabilidad de la pareja en la estructura del apatito y los reemplazamientos
compensados, posiblemente de SiOs#% por PO43, siendo algunas de las

caracteristicas que permiten el incremento de tierras raras en apatitos de origen
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marino e igneo. La mas limitada, en estos relativos enriquecimientos, es el del
torio en apatitos marinos, creando un inusual bajo y distintivo Th/U en el orden
de los 0,05-0,07, el cual puede ser atribuido a la inmovilidad (paucity) general
del torio en el agua de mar. Una explicacidon general bastante dominante es que
la relacion muy baja de Th/U de atolones de calizas midocéanicas, hace que sean

Unicas las condiciones de estas calizas en este aspecto.

2.8.3. Valores medios y distribucion de elementos
Las distribuciones no-seriales y bi-modales que caracterizan muchos de los

elementos, reflejan muy bien las contribuciones en las fosforitas formadas en
dos (2) de los ambientes mayores y distintivos como son las plataformas o
arrecifes estables y aquellas de los geosinclinales. La principal causa es que
pueden tener dos o mas origenes, o modos de fijacion, para algunos elementos
como As, Cd, Cu, Mo y V, éstas pueden ser caracteristicas distintivas del
ambiente, causadas por la materia organica, detritos finos y sulfatos metalicos
acumulados, de forma mas evidente en ambientes de geosinclinales que en las

plataformas abiertas o plataformas de sedimentos.
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SEDIMENTARIOS, DESECHOS GENERADOS E IMPLICACIONES
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Para completar la correlacién, es necesario explorar los distintos tipos de
técnicas que se emplean para realizar el beneficio de minerales que mejor se
ajustan a los fosfatos sedimentarios, como se vera en este capitulo. Se toman
ejemplos de explotaciones mineras en el mundo que tienen en comun los
yacimientos de origen sedimentario. Ademas de aquellos modelos encontrados
para los procesos de beneficio mineral, se presenta un poco la informacion

relativa a los desechos generados de estas actividades.

3.1. Fosforitas israelies (Axelrod, Metzer y Rohrlich, 1980)
Se comienza con el ejemplo de las fosforitas israelies porque se considera aquél

mas completo y disponible, en cuento a su relacién entre las condiciones

genéticas y las actividades de beneficio mineral.

Las fosforitas de origen marino de edad Campaniense estaban en explotacion
(Israel) para el momento de la publicacién del articulo en Especial N°29 de la
SEPM#4, y estdn compuestas de granos de apatito (ovulitas y/o partes
esqueletales) soportada por una matriz de lodo calcareo. El promedio en el

contenido de minerales de este yacimiento es: 35,5% P20s; 3,6% CO2y 4% F.

Este mineral es considerado del tipo friable, en el cual los granos de importancia
econdmica hay que separarlos mediante molienda, pero existe el inconveniente
de que la matriz calcarea produzca muchos finos. Esto hace que el producto final
que se obtiene sea 95% apatito, siendo considerada incompleta la liberacion
debido en parte a la correlacion del mineral con la matriz. Si el cemento es duro,
el problema se incrementa. El principal problema yace en la mezcla intrinseca y
la fuerte cohesion entre el micro-cuarzo y el apatito. Es posible decir de todo
esto que, la naturaleza de la matriz es uno de los factores que controla la
eficiencia de la liberacién, esto aunado a que la textura de la fosforita no es
siempre homogénea y que existen variaciones notables en éstas. Esto puede

causar que, en algunos casos, parte de los granos sean facilmente liberados y en

* SEPM: Society for Sedimentary Geology
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otros casos no ocurra. Para el caso de estudio referido, las fosforitas son

bastante siliceas en una matriz densa, grano fino y, mas o menos, homogéneo.

En el proceso de concentracion de fosfatos, la relacion entre las sendas
distribuciones de tamanos de grano del apatito y la calcita considerada ganga, la
friabilidad natural de la roca fosfatica asi como la desintegracion relativa de los
componentes, puede hacer que el beneficio, basado en tamafios pueda ser
factible (op. cit. Altschuler, 1957). En este caso, para obtener un concentrado de
32% P20s5 y reducir al minimo, se utiliza un proceso donde el flujo laminar se

basa en lavado y tamafio del fosfato (op. cit. Hainman y Pregerson, 1976).

El estudio de distribucién de tamafio de grano de algunas muestras en este caso

y, su porcentaje de liberacion, permite considerar lo siguiente:

1. Contenido de granos de apatito (en %): El rango encontrado esta entre 10-
200 mallas y cerca del 15% es pasante de la malla 200. Por tanto, la maxima
posibilidad de recuperacién en el proceso es de 75%.

2. El establecimiento de la recuperacion con el grado de liberacion, la cual no es
completa cuando el fragmento de apatito viene acompafiado de una fraccion
de matriz o cuarzo.

3. Estimacion de la calidad de la liberacion; la buena liberacion se logra cuando
el tamafio esta en el orden de la malla 55.

4. Relacion entre el proceso de reduccion de tamafio y la produccion de finos;
esto influye también en la cantidad de apatito cuyo tamafio es pasante de la
malla 200.

5. Contenido de fosfatos en el concentrado (en %). Se requiere para este caso
que fuese comprendido en un rango igual o mayor a 90%. El resto consiste
en particulas de calcita adheridas al apatito, granos de calcita y arena de
distintos tamafios (foraminiferos, calcita espdatica y agregados de micrita)

con algunos de yeso.
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6. Esfuerzo necesario para realizar la reduccién de tamafio, sobre todo si el
material con el cual se trabaja tiene contenido de cuarzo, sobre el cual
refieren los autores requiere entre 2 500 y 3 000 psi® para garantizar la

rotura de los granos.

Todas estas consideraciones son importantes a la hora de aprovechar al maximo

el proceso de concentracion, asi como incrementar la recuperacion del fésforo.

3.1.1. El ambiente sedimentario y su influencia en el mercado de las
fosforitas
Muchas de las caracteristicas de las fosforitas mencionadas con anterioridad son

pertinentes a la hora de considerar producir un concentrado vendible, tomando

en cuenta el ambiente sedimentario donde se formaron.

Segun Bentor (1953) mencionado por los autores®: Axelrod y otros (1980), las
fosforitas fueron depositadas en grandes cuencas semi-cerradas. El espesor de
las capas de fosforitas, su diluciéon con carbonatos o gangas siliceas, asi como el
contenido de materia organica (el cual es un importante factor en la produccion
de acido fosférico), esta relacionado con la posicién de esta capa dentro de la

cuenca.

La distribuciéon del tamafio de grano estd influenciada por la accion de la
corriente y la energia en el ambiente de formacion cuyo caracter principal es de
tipo fisico-quimico (en caso de depositacion quimica). Se supone generalmente,
que las ovulitas son precipitadas de forma quimica (op. cit. Tooms et al., 1969) o
diagenéticamente formada de pellets (op. cit. Price y Calvert, 1977), pero otros
autores por ejemplo citados por autores, como Reeves y Saadi (1971) creen que

su formacién se debe a granos esqueletales re-trabajados y redondeados.

5 psi (siglas en inglés): libras por pulgada cuadrada
Cuando se mencionan los autores en el aparte 3.1 se refiere a Axelrod, Metzer y Rohrlich, 1980
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Por otra parte, referente a la solubilidad de las fosforitas y con ello la posibilidad
de su aplicacion directa, puede estar relacionada con el tipo de grano de apatito

(esqueletal u ovulitico) y por supuesto del ambiente sedimentario.

3.2. Beneficio de Roca fosfatica de Fosfatos (USDE?, s/f)
El fosforo, es el material base de muchos fertilizantes, detergentes, alimentos y

bebidas, asi como en el tratamiento y recubrimiento de metales.

3.2.1. Planta de beneficio
Las principales actividades que se llevan a cabo en una planta de beneficio de

roca fosfatica son:

1. Pruebas: en la planta de lavado, los productos son guijarros de fosfatos y los
finos del proceso de flotacién. La muestra de guijarros puede determinar la
concentracion de 6xido de magnesio (Mg0). Si esta concentracién es menor
del 1%, se considera que el producto no requiere pasar por el proceso de
beneficio mineral. Por otra parte, si la concentraciéon de 6xido de magnesio
excede el 1%, la roca fosfatica debe pasar por un sistema basado en el
meétodo de medios densos, para remover el contenido de MgO.

2. Flotacién: en la planta de flotacion, se hace pasar al mineral a través de
dispositivos hidraulicos, mediante pantallas separadoras, en tres (3)
tamanfos. Distintas formas o métodos de flotacion se usan para cada uno de
los tamafios que se decidan segun el procedimiento. El producto de la
flotacion se mezcla con la gravilla y es vendido tanto a las plantas que
procesan acido fosférico como a otros consumidores.

3. Lavado: este proceso genera particulas de gran tamafio y finos, los cuales
deben gestionarse en las instalaciones mineras al final del mismo, los
desechos pueden ser dispuestos en escombreras, los cuales pueden ser
utilizados para la recuperaciéon de espacios intervenidos y, en el disefio y

construccion de estanques para arcillas.

7 USDE (siglas en inglés): Departamento de Energia de los Estados Unidos
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Dependiendo del producto final, el método de producciéon cambia. Las materias
primas se preparan para el almacenamiento, previa seleccién, trituracién y
cribado. El mineral es triturado de manera tal que tenga un tamafio uniforme,
que luego sea enviado a un proceso denominado “fabricacién de briquetas®”,
similares en forma y tamafio a las de carbon. Estos productos son llevados a
unos calcinadores donde se busca eliminar la materia organica, el agua y el
endurecimiento. Las briquetas calcinadas se denominan nddulos. Los

calcinadores trabajan mediantes sistemas electrotérmicos.

Para la produccién de acido fosforico, el cual es la forma del f6sforo mayormente
utilizada. El 95% de la elaboraciéon del acido fosférico es utilizada para la
fabricacion de fertilizantes y alimentos para animales, tan solo una pequeiia
parte es utilizada en procesos de la industria quimica. Para la obtencion de este
producto hay dos metodologias: (1) humedo y (2) de horno. El proceso en
himedo de acido es a partir de minerales de fésforo, se caracteriza por alto
rendimiento, bajo costo y baja pureza, su uso es principalmente en la realizaciéon
de fertilizantes. Por el segundo método, éste consiste en un acido térmico
resultante del fésforo elemental, el cual es mucho mas costoso pero cuyo
producto es mas puro que aquel obtenido por la via himeda. Por esta razén es
elaborado en menor cantidad, el cual es materia prima de bebidas carbonatadas

y productos farmacéuticos.

3.2.2. Consideraciones acerca del proceso humedo
El proceso de obtencion de acido fosforico, por el método humedo, consiste en

digestion, filtracion y concentracion. Todo comienza cuando la roca fosférica se
disuelve en acido sulfurico, esto es, para digerir quimicamente el fosfato de
calcio. La suspension que se obtiene de esta operacion se filtra para separar el
acido fosforico y recuperar los sdlidos que se lavan y almacenan en pilas de
fosfoyeso. El acido se obtiene por evaporacidn, esto es, con la finalidad de

obtener la calidad comercial de pureza en 54%.

8 Briqueta (Rae en linea consulta 07/2013): 1. f. Conglomerado de carbén u otra materia en forma de ladrillo.
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Algunos fosfatos estdn combinados con elementos que se pueden considerar
impurezas, tales como: hierro, aluminio, calcio y magnesio. De todas las
anteriores, el mas problematico es el magnesio. En la fabricacién de acido
fosférico, el alto contenido de magnesio aumenta la cantidad necesaria de acido
sulfurico, afectando los resultados con bajo rendimiento en la produccién. La
consecuencia es que, la cantidad de magnesio es contraproducente al tiempo de
establecer con exactitud la cuantia de mineral que se obtendra. Se han propuesto
numerosas técnicas para remover el magnesio en el proceso de beneficio, sin

embargo no hay una solucién satisfactoria a este problema.

En la figura 3.2.1, se muestran las entradas y salidas de los procesos
involucrados en la mineria y beneficio del mineral fosfatico, en especial en los

Estados Unidos.
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Figura 3.2.1: Diagrama de flujo en mineria de rocas fosfaticas. Tomado de: USDE
(consulta en linea 2012)

3.3. Fosforo y fosfatos (Gruber, 2007)
3.3.1. Beneficio mineral
Beneficio, también conocido como procesamiento de mineral, puede implicar

una variedad de operaciones, tales como: la reduccion o fragmentacion y
separacion por tamafios, separacion de minerales, deshidratacion y
concentracion térmicos. Casi todos los minerales de fosfato requieren beneficio
comercial para satisfacer especificaciones relativas en tamafios de particulas,

contenido de humedad o analisis quimicos.

El primer paso del proceso de beneficio es la reducciéon de tamafios, lo cual se

logra con trituracién y molienda o por desagregacion con agua y lavado (esto va
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a depender de la dureza y consolidacion de la roca y agregados minerales). El
objetivo de la reduccién de tamafio es la de liberar el mineral que pueda ser
liberado. La separaciéon por tamafios o cribado es el paso siguiente a la
trituracion. Este proceso sirve para separar la ganga dura o blanda, bien sea por
tamizado o clasificaciéon, hiimeda o seca. Los cloruros solubles se descartan

mediante lavado con agua dulce, seguido por deshidratacidn.

Debido a que los minerales que componen la ganga pueden tener los mismos
tamafios que las particulas de mineral de interés, los métodos de beneficio
mineral, tales como: separacién por medios densos, separacién magnética,
flotacion con espuma, entre otras, pueden ser requeridas (dependiendo de las

caracteristicas de la roca fosfatica).

La separaciéon por medios densos es un proceso adecuado cuando la liberacién
se produce retenida en malla 16 o mayor y el mineral de fosfato tiene una
densidad significativamente mayor que el de la ganga (dolomita, cuarzo, o
calcita). La separaciéon magnética se emplea en aquellos minerales altamente

magnéticos como la magnetita.

Por otra parte, la flotacién con espuma es la forma mas ampliamente utilizada
para la recuperacién de mineral que esta en tamano pasante malla -20. Hay
variaciones del método para separar fosfato de: barita, calcita, dolomita,
feldespatos, nefelina, flogopita y cuarzo. En el mundo, hay plantas de flotacion
para roca fosfatica de fosfatos en: Brasil, Canad4, China, Finlandia, Jordania,
México, Rusia, Senegal, Sudafrica y Estados Unidos. La dolomita obtenida de la

flotacion de fosfatos se ha convertido en un subproducto de interés.

La eliminacion por métodos electrostaticos del cuarzo, en el apatito, es

técnicamente factible, aunque es considerado impractico y costoso.
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Un esquema del circuito de beneficio mineral para la roca fosfatica poco
consolidada de fosfato de Florida central, Estados Unidos, se puede ver en la

figura 3.3.1.
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Figura 3.3.1: Diagrama de flujo de beneficio de una roca fosfatica poco
consolidada. Tomado de Gruber, (2007), pag. 1091.

La liberacion de las particulas del mineral fosfatico se produce durante el
transporte del material (de la mina a planta) y en el lavado. La primera fase
consiste en la recuperacion de un producto de bajo costo, llamado gravilla,
mediante un proceso de cribado que va hasta la malla 16. En segundo lugar, un
producto de bajo grado (intermedio de la gravilla), se recupera por flotacion
cuya entrada es del tamafio aproximado malla 24. Las arcillas se retiran de la
alimentacion de flotaciéon por tres (3) o mas etapas de deslamado con

hidrociclones. Finalmente, el concentrado de mayor grado, mas costoso, se
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obtiene por un proceso de flotacibn que consta de dos (2) etapas. Un
concentrado de fosfatos se recupera por un proceso de flotaciéon directa con
reactivos anionicos; el desaceitado se hace con acido sulfurico y el enjuague con
agua. Los productos obtenidos de la roca fosfatica han sido entonces: piedras
tamafio guijarro, guijarros intermedios y concentrado de flotacidn, este ultimo

enviado a las plantas quimicas para la produccién de acido fosférico.

Para las rocas fosfaticas poco consolidadas, los pasos previos para el beneficio
pueden cambiar de manera sustancial, con respecto a aquellas consideradas
como consolidadas. Un ejemplo del esquema de trabajo de una roca fosfatica

sedimentaria consolidada se puede ver en la figura 3.3.2.

Minero continuo

!

Shuttle cars
Cintas transportadoras
Camiones

!

PLANTA DE TRITURACION
Circuito cerrado
(-9mm)

'

MOLINO
Circuito cerrado
(-0,7 mm)

(0,07 mm) — PLANTA DEFLOTACION
Residuos arcillos oS gpe——— Deslamado (2 etapas)
Colas ——— Flotacién (2 etapas) R Concentrado

(0,7/0,07 mm) I

Agua a baja presion s

(0,7/0,07 mm)

Disposiciénde Almacenamiento de roca
residuos himeday despacho

Figura 3.3.2: Diagrama de flujo para el beneficio de una roca fosfatica
sedimentaria consolidada, ubicada en San Juan de la Costa, México. Tomado de
Gruber, (2007), pag. 1092

La liberacion del mineral se logra mediante una trituracion primaria, con salida
de 9mm, seguida de una molienda que puede llegar a 0,7mm en la salida.

Después de moler, la roca debe ser deslamada y lavada, se procede a un segundo
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proceso de deslamado para retirar las arcillas y los minerales carbonatados, que
sera la alimentacion para la flotacién. Este paso esta condicionado con reactivos
anidnicos y se garantiza de alguna manera, que el producto obtenido sea mas
limpio debido al uso directo de agua de mar. El concentrado es lavado con agua
dulce, para eliminar las sales del agua de mar, antes de ser llevada a la siguiente

fase en la planta quimica.

Eég'lrzdcgr?()cgfg\%ﬂl:laies%toc&lll\;flelligg (eiref llzilnr(f)cl%tfi?lscfcéti&ﬁimico utilizable de dos (2)
maneras. En el primer método (seco), la roca es cargada en un horno eléctrico
con silice y coque, que produce fésforo elemental. El fé6sforo se convierte luego
en acido fosférico y otros compuestos. La segunda forma (en himedo), consiste
en hacer reaccionar a la roca con acido sulfirico, donde en un medio de acido
fosférico y cristales de sulfato de calcio, se obtiene acido fosférico impuro

diluido, el cual se separa para ser utilizado en la fabricacion de fertilizantes.

El proceso hiumedo se divide, a su vez, en dos (2) subprocesos basados en el tipo
de cristales de sulfato de calcio producido. El proceso dominante da como
resultado el yeso (CaS04*2H:0) pero, existen otros elementos que influyen y
pueden causar la formacion de hemihidrato (CaS04 1/2H20), compuesto que ha

tenido importancia en las ultimas décadas (referidas a las del siglo XX).

3.4. Residuos de minas de roca fosfatica
Lottermoser (2007) explica que, dependiendo del origen de la roca fosfatica, los

residuos que se obtienen del proceso de beneficio pueden variar. Sin embargo,
para el logro de los objetivos de este trabajo, solo se consideran aquellos
concernientes a los fosfatos sedimentarios, sin importar si se trata de una roca

fosfatica consolidada o no, como se explic6 en la seccién 3.3.

3.4.1. Consideraciones de las fosforitas para la gestion de residuos
El mineral mas importante en las fosforitas marinas o depoésitos de fosfatos

sedimentarios es carbonato-fluorapatito. Esta forma de apatito se conoce como

francolita, la cual aparece en forma de ndédulos o granulos de hasta varios
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milimetros de didmetro, que pueden contener impurezas u ocurrencias de
inclusiones fisicas como: cuarzo, arcillas, oxihidroxidos de hierro, materia
organica y carbonatos, se incluyen aquellas que constituyen sustituciones

cristalograficas dentro del mineral que contiene el fosfato.

Los iones que pueden sustituir elementos como: calcio, fosforo y flior dentro de
la francolita son diversos y principalmente incluyen: sodio, magnesio, estroncio,
carbonato y sulfato, asi como algunos elementos traza como U, Th, Tierras Raras,
Y, Cd, Zn (op. cit. Jarvis et al. 1994; Rutherford et al. 1994). Por otra parte el
enriquecimiento en elementos traza, metales pesados y metaloides como: Ag, As,
Cd, Cu, Mo, Ni, Sb, Se, V, Zn, puede ser debido a la adsorcién o incorporacion de

estos elementos en sustancias organicas o sulfuros.

Debido a esto, la presencia de niveles elevados de: radionuclidos, arsénico,
cadmio, selenio y talio, en yacimientos de fosfato de guano y sedimentarios,
pueden considerados limitantes para sus usos. Es preciso tener mucho cuidado
con la fabricacion de fertilizantes producto de estas rocas fosfaticas que puedan
tener estos elementos con altos contenidos (op.cit. Lottermoser and Schomberg
1993; Jarvis et al. 1994), en especial el cadmio; éste Gltimo puede acumularse en
suelos y plantas por causa del uso repetido y constante del fertilizante que lo
contiene, trayendo como consecuencia que este elemento entre en la cadena
alimentaria. Las fosforitas ricas en cadmio se consideran inadecuadas para la
produccion de fertilizantes; en algunos paises ya existen regulaciones que la

restringen.

A esto hay que agregar que, muchos fosfatos contienen cantidades de uranio, las
cuales aunque sean minimas, pueden ser la causa de agregar con los fertilizantes
a los suelos y tierras agricolas, asi como también por erosion, el transporte de
iones de uranio a los rios, aguas subterraneas y hasta el mar. Se han estudiado

ejemplos en los humedales del Everglades en EUA y el mar Mediterraneo, donde
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se ha encontrado uranio debido al uso de fertilizantes fosfatados en tierra firme

(Ragnarsdottir y Charlet,2000).

3.4.2. Mineralogia y geoquimica
Es importante considerar que para todos los depésitos sedimentarios el mineral

comun es el apatito, mientras que la mineralogia de la ganga va a depender de
las condiciones propias del depodsito. Entre estos se encuentran los sulfuros,
oxidos, hidréxidos, sulfatos y carbonatos. La variacion de la mineralogia de la
ganga hace que la geoquimica de los elementos mayoritarios y traza, en un
depésito de fosfatos, sea variable. En particular, este tipo de yacimientos tienden
a poseer contenidos que pueden ser elevados de uranio, torio, tierras raras, itrio,

metales pesados y metaloides (Jarvis et al. 1994).

Algunos depositos de fosfatos tienen niveles de radén y radioactividad elevada
(Rutherford et al. 1994). Esta actividad puede ser originada por la degradacién
del uranio y torio en abundancia, formandose los is6topos hijas Uz3s, U235 y Th23
por esta desintegracion. Estos niveles en depoésitos sedimentarios son variables
y pueden ser considerablemente mayores que otro tipo de depdsitos. Debido a
esto, es necesario considerar que el beneficio de fosfatos, no solo es para este
compuesto, sino que también concentra reactividad especifica (Ci?® kg-1) que
estuvo contenida en la roca fosfatica. La mayoria de los nucleidos radiactivos se
acumulan en la organizacion cristalina del apatito (génesis) o se absorben en la
superficie de las arcillas y de los compuestos organicos (op. cit. Burnett et al.
1995). Por otra parte, los radionucleidos como el Razz¢ tienen radios iénicos que
no son acordes con el tamafio y la carga del cation que pudiera cederle espacio,
como el calcio en la estructura del apatito. Como consecuencia, se puede
encontrar el Razze presente pero, separada de las fases fosfaticas bario estroncio

(op.cit. Rutherford et al., 1994).

9 Ci: Curie, unidad de radiactividad. Equivalencia: 1Ci=3.7*101° Bq. Bq: Becquerel (1Bq=1 desintegracién/segundo). Mas
informacién consultar: http://webmineral.com/help/Radioactivity.shtml
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3.4.3. Mineria, procesamiento y residuos hidrometalurgicos
Debido a la naturaleza de génesis del deposito, se requiere la remocion de capa

vegetal, generacién de desechos y construccion de escombreras para la
producciéon mineral. La roca extraida del centro de produccién minera es
procesada con agua, para eliminar los minerales de ganga y concentrar los
minerales de fosfato, materia prima para la elaboracion de acido fosférico. El
procesamiento genera un concentrado de mineral de fosfato y algunos
materiales innecesarios de la roca de grano fino y otras particulas minerales.
Estos residuos son descartados en fosas de decantacién o se hacen vertidos a

rios y océanos.

La producciéon de acido fosférico, como ya se ha dicho, se hace disolviendo los
minerales de fosfatos en acido sulftirico. El subproducto no deseado de este
proceso es el “fosfoyeso”. Dado que las plantas de beneficio y tratamiento del
material para los fines descritos antes, se construyen cercana a las minas, los
desechos derivados se acumulan en la propia mina de fosfato o en las cercanias.
Los residuos de la extraccién minera, beneficio y de la extraccién metaltrgica
(figura 3.4.1) fueron agrupadas en cuatro (4) categorias principales segun

UNEP0/IFA11, (2001).

10 UNEP: United Nations Environment Programme. www.uneptie.org
W FA: International Fertilizer Industry Association. www.fertilizer.org
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Entradas Salidas

-

Mineria Residuos
estériles

Roca
fosfatica

H,0 >
2 - Procesamiento Colas
mineral fosfaticas
Concentrado de
apatito/francolita
-
H,SO, o Extracciéon

Fosfoyeso: aguas

hidrometalurgia de proceso

Acido
fosférico

Figura 3.4.1: Esquema de flujo simplificado sobre la mineria de fosfatos y la
planta de acido fosforico. En este se pueden visualizar las entradas y salidas del
proceso. Tomado de Lottermoser (2007), pag. 250.

1. Escombros (estéril): en la extraccion se puede producir mineral que puede

ser utilizado de manera directa como fertilizante y otro que debe ser
procesado para obtener el acido fosférico (como en el caso de fosfatos
sedimentarios). La actividad minera, inevitablemente, genera rocas que son
consideradas como estéril (escombros o mineral no conforme), que puede
ser el material que cubre la capa de interés o aquel material fosfatico que no
puede ser procesado por su bajo contenido del mineral de utilidad. En
consecuencia, los residuos pueden contener cantidades sub-econdmicas o no
de apatito, con bajas cantidades de fosfatos, por lo tanto de radiactividad baja
debido a su relacion con el radon.

En cuanto al contenido de sulfuros, estos son muy variables y especificos en
cada deposito. Las rocas sulfurosas requieren ser caracterizadas

apropiadamente de modo de garantizar su prediccién, monitoreo y control.
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Las rocas minadas que se consideran estéril, son dispuestas en areas
cercanas a la mina (escombreras). La principal preocupaciéon de estas
construcciones lo constituye la estabilidad de los terraplenes pues, estas
rocas pueden sufrir altas tasas de erosién que pueden afectar el pie de los
taludes. Aparte de las inquietudes que puedan surgir con respecto a la
estabilidad, también la adecuada caracterizacion de las rocas permitira
realizar monitoreo de tasas de erosion, de los residuos no sulfurosos, el
tratamiento de efluentes y lixiviados, entre otros, donde pueden existir
cantidades significativas de metales y metaloides como: Ag, As, Cd, Cu, Mo, Nij,
Sb, Se, V y Zn, ademas de lixiviados con concentraciones de metales y
metaloides (op. cit. Vance 2000).

En la mayoria de los casos, los residuos rocosos son benignos, no
representan una amenaza ambiental y contienen concentraciones
naturalmente elevadas de nutrientes, por lo que la restauraciéon de los
ambientes intervenidos en materiales no sulfurosos es mas facil de lograr. En
el mundo existen experiencias de exitosas recuperaciones de escombreras
mediante la aplicacion de metodologias de revegetacion (reforestacién) e
incluso paisajistica.

2. Relaves fosfatados: el procesamiento de minerales en general implica el uso

de varias técnicas de tratamiento para hacer al mineral aprovechable. El
beneficio tiene las siguientes finalidades: (a) eliminar las rocas pequefias y
aquellas particulas de tamafio arcilla y lodos, (b) eliminar el grano grueso de
algunas fracciones y de aquellos tamafios arena de cuarzo y (c) concentrar el
apatito.

e Larocarica en materia organica debe ser calentada previamente de modo

de reducirla a niveles que se consideren aceptables.

e Los minerales de la ganga lo constituyen la calcita, dolomita, cuarzo,

arcillas, 6xidos de hierro y fosfatos de hierro y aluminio.
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e Los residuos estan en el rango de tamafio que van desde las arenas a las
arcillas y se denominan “relaves” fosfatados.
e Laarena puede utilizarse en la recuperacion de los espacios intervenidos.
e Las particulas de arcillas se pueden almacenar en tanques artificiales
hechos para tal fin.
La producciéon de lodos se considera insignificante con la cantidad de
residuos que se producen en las otras dareas productivas, tienen
comportamiento pobre para la sedimentacion y requiere de largas
cantidades de tiempo para sedimentar (algunas veces con ayuda de
floculantes). En estos estanques, por lo tanto, pueden contener productos
quimicos utilizados como reactivos en el proceso de flotacion, entre los que
pueden encontrarse: soda ash, diesel, acidos grasos, hidréoxido de amonio,
silicato de sodio, 4cido sulfurico y amina.

3. “Fosfoyeso”: la forma que genera este residuo es el tratamiento llamado
himedo. De esto se obtiene, no solo el acido fosférico, sino aguas de proceso
y de residuos de fosfoyeso. En el proceso de fabricacién del acido fosférico, se
producen entre 3 y 6t de fosfoyeso por cada tonelada de acido fosfoérico
obtenido, por tanto puede considerarse como un residuo sustancial de la
industria.

4. Aguas de proceso: éstas se eliminan, por lo general, con el fosfoyeso. Los

vertederos donde se disponen suelen tener pH muy bajo (pH<1). Ademas,
estas aguas de proceso tienen altas concentraciones de: fluoruro, sulfato,
fosfato, amoniaco, radionuclidos, metales pesados y metaloides. Estas aguas
requieren aislamiento y vigilancia dentro de los estanques dispuestos para
éstas. Es posible que estas aguas requieran tratamiento con cal antes de ser
dispuestas de alguna manera, pudiendo incluir la descarga a cuerpos
naturales de agua. Algunos autores recomiendan que los lodos que quedan
después del tratamiento con cal para neutralizar, requieren ser aislados en la

pila general de fosfoyeso (op. cit. Ericson et al. 1997).
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3.4.4. Influencia de mineralogia y geoquimica del fosfoyeso como residuo
de la produccion de fosfatos para fertilizantes
El fosfoyeso consiste predominantemente en cristales de sulfato de calcio,

aunque también contiene otras fases sélidas menores. Estas ultimas incluyen
productos de la reaccion del proceso en himedo: alcali, fluorosilicatos, fluoruros,
roca fosfatica que no ha reaccionado y particulas de minerales que componen la
ganga: cuarzo, fosfatos, materia organica y feldespatos (op. cit. Luther et al.
1993; Rutherford et al. 1995; Arocena et al. 1995a). Ademas de cristales de
sulfato de calcio, contienen inclusiones liquidas y aguas de proceso atrapadas en
los intersticios de las particulas minerales. Estos poros pueden estar
enriquecidos en acido fosférico, acido sulfurico, fltor, nitratos, metales pesados,
metaloides y radiontuclidos (op.cit. Luther et al. 1993). El término “fosfoyeso” es
por tanto, un término colectivo para una mezcla de residuos que comprenden los

componentes mayoritarios y minoritarios de los liquidos de residuos.

Los principales componentes del fosfoyeso son el calcio y el sulfato. La
composicion quimica del fosfoyeso puede variar dependiendo de: (a) la
naturaleza de la roca de fosfato utilizado en la fabricacién de acido fosférico, (b)
el tipo de proceso en humedo utilizado, (c) la eficiencia de la operacién en planta
y (d) cualquier contaminante que pueda ser introducido en el fosfoyeso durante

la manufactura (op. cit. Rutherford et al. 1994).

La ubicaciéon de los elementos traza, metales y metaloides en el fosfoyeso es
variable. Por ejemplo, se ha sugerido que: (a) que el estroncio y el cadmio
pueden sustituir al calcio en la estructura cristalina del sulfato de calcio, (b) el
uranio puede ser adsorbido sobre la superficie cristalina del sulfato de calcio, (c)
el selenio puede ser adsorbido por los oxihidréxidos de hierro y (d) la plata
puede formar halogenuros minerales discretos (op. cit. Rutherford et al. 1994;
Arocena et al. 1995a). La fraccion mas fina de fosfoyeso (<20 pum) tiende a
concentrar en mayor cuantia que aquellas fracciones mas gruesas elementos

como: fldor, metales pesados, metaloides y radionuclidos.
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3.4.5. Radioquimica de los residuos del proceso de beneficio de fosfatos
Durante el proceso de fabricacion del acido fosférico en humedo, los

radionuclidos dentro de la roca fosfatica se liberan en solucién. Los
radionuclidos se dividen en el acido fosforico o el fosfoyeso, segin su solubilidad

(op. cit. Rutherford et al. 1994).

El uranio, torio y radiontclidos, Pb21o, se concentran en el acido fosforico,
mientras que la mayoria de Razz¢ y Poz10 1o hace en el fosfoyeso. El Razz6 del Uzss,
tiene una carga de +4 y radio i6nico de 0,152 nm, lo cual hace que sea
improbable la sustitucién del calcio en el sulfato de calcio. Una fraccién de Razz¢
se asocia con particulas extremadamente finas, insolubles en agua. Estas fases
insolubles pueden ser de: bario, sulfato de estroncio, fluoruros, fosfatos de
aluminio y otros (op.cit. Jarvis et al. 1994; Rutherford et al. 1994; Burnett et al.
1995). El restante, de Razzs, es probablemente adsorbido por la materia
organica, asociado con coloides y presente en los so6lidos solubles en agua (op.
cit. Burnett et al. 1995). Por tanto, los radiontclidos en el fosfoyeso estan
contenidos en las redes cristalinas de los sé6lidos y en los sitios de adsorcion.
Ademas, en las pilas de acumulacion del fosfoyeso estan contenidos acidos, que
incluyen el fosforico. Estos fluidos se han observado con muy altas
concentraciones de uranio y Pbzio, asi como concentraciones moderadas de

Razz6 (op. cit. Burnett and Elzerman 2001).
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CAPITULO IV

CORRELACION DE LAS CONDICIONES GENETICAS EN FOSFATOS
SEDIMENTARIOS Y LAS TECNICAS PARA EL BENEFICIO MINERAL,
E IDENTIFICACION DE VARIABLES PARA LA TOMA DE
DECISIONES
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En esta seccidn, se presenta una recopilacién de relaciones entre las condiciones

de formacidén de fosfatos sedimentarios y esquemas empleados en los métodos

de beneficio mineral, en minas del mundo, para la produccién de acido fosférico

(con énfasis en la elaboracion fertilizantes).

4.1. En cuanto a la genética de los fosfatos/roca fosfatica sedimentaria
En referencia a los origenes y formacion de los fosfatos sedimentarios:

Control de las corrientes ascendentes (modelo upwelling).

Las corrientes ascendentes estan relacionadas con los ciclos de cambios en el
nivel del mar.

Aunque la teoria de las corrientes ascendentes y la depositacion de las
fosforitas marinas estd bastante aceptada, algunas otras fosforitas
(sedimentarias) fueron formadas por otros procesos sedimentarios o no, por
lo que no puede ser considerada la Unica causa para su formacion.

La mayor época de formacién de estos yacimientos fue durante el Mioceno
En el Holoceno (actualidad) hay formaciéon de fosfatos sedimentarios en
Africa y Peru.

La tectonica de placas ha sido determinante en la formacién de zonas que
permiten la depositacion de las fosforitas.

Los depositos fosfaticos sedimentarios en el pasado se formaron en latitudes
entre 0°-40°.

La poca sedimentacion clastica en la cuenca de depositacion es una de las
caracteristicas de los fosfatos.

Los sedimentos (fosfaticos) se depositan en zonas andxicas que permiten la
preservacion de la materia organica.

La quimica oceanica tiene gran significancia en la formacién de las fosforitas.
La composicién quimica dominante de las fosforitas es la constituida por: P,

Siy Ca.
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Una caracteristica particular de la acumulaciéon de fosforitas en una triple
asociacion de fosfatos, cherts y sedimentos que contienen abundante materia
organica (carbon).

El uranio permite diferenciar los depoésitos primarios de los secundarios.

Hay fosfatos que pueden estar enriquecidos en: Ag, Cd, Mo, Se, Sr, U, Y, Zn y
tierras raras12.

Los elementos que se encuentran en menor cantidad (minoritarios) son: Al,
Fe, Mg, Na, K, S, Fy CL

La mayor parte de los granos son tamafio arena (entre 2Zmm y algunas

centenas de cm).

4.2. En cuanto a la geoquimica de los fosfatos
En la siguiente parte se resumen algunos aspectos a considerar dentro de la

geoquimica de formacién de las fosforitas:

El factor decisivo en la formacién de fosforitas, no es la concentracion de P
(que aunque esta en ppm pueden llegar al orden de las unidades de mil), sino
del nivel de productividad y condiciones que conduzcan a la preservacién de
la materia organica en los sedimentos.

Los elementos traza estan presentes en el apatito por dos razones: (1)
quimica cristalina que permite aceptar iones externos y (2) geoquimica tnica
dada la disponibilidad de estos elementos en el ambiente de formacion.

La dolomita en fosforitas es por el hecho que los iones de Mg inhiben la
precipitacion de apatito (en el ambiente de formacion).

El enriquecimiento en elementos Ag, Cd, Mo, Se, Sr, U, Y, Zn y tierras raras
(con excepcién del Ce) parece caracteristica de las fosforitas y es
probablemente indicativo de su génesis.

Tipificacion de las fosforitas con las relaciones geoquimicas entre elementos

coherentes como: Zn/Cd, Th/U o Y/REE.

12 Tierras Raras (Siglas en inglés REE)
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e Condiciones anodxicas. La bacteria Thiomargarita puede estar contribuyendo
a la formacion reciente de fosfatos en sedimentos anoxicos.

e El enriquecimiento en algunos elementos para fosforitas marinas se debe o
estd motivada a contaminacién ambiental, recubrimiento del producto o
como indicadores geoquimicos del ambiente depositacional u origen.

e El enriquecimiento de Cd, U, Y y lantanos, Sr, Pb y Zn, son conocidos y
sustituyen al calcio en el apatito.

e Los granos en muchas fosforitas pueden sufrir alteraciones gracias al drenaje
y efectos de las aguas subterraneas (al quedar expuestas). Los lixiviados en
estas fosforitas se tratan de materia organica y pirita; oxidaciones de
elementos como Fe*2 a Fe*3 y de U** a U*6, de este dltimo lo obtenemos como
pérdida secundaria de uranio.

e Relaciones geoquimica caracteristicas:

» 7Zn/Cd distribucién impartida por la capacidad de sustitucién iénica
en el apatito.

* En el caso REE y la relacion Th/U impartida en el agua de mar y
mantenida por la capacidad de emparejar sustituciones.

e El uranio es 70 veces mas abundante en fosforitas que en calizas. El torio es
solo cinco veces mas abundante. Esto se debe a la sustituciéon por
disponibilidad de las especies de Th** y U+** en fosfatos marinos y es
auspiciada a que los iones son virtualmente del mismo tamafio del radio del
ion Ca*2.

e La fijacion o modos de fijacién de elementos como As, Cd, Cu, Mo y V son
caracteristicas que se consideran distintivas del ambiente de formacidn,
debidas a la presencia de materia organica, detritos finos y sulfatos metalicos

acumulados.
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4.3. Técnicas de beneficio empleados en fosfatos sedimentarios, residuos
generados e implicaciones
Aspectos importantes e interesantes esbozados en las metodologias de beneficio

mineral en fosfatos sedimentarios, los desechos generados por los procesos

industriales involucrados y sus implicaciones mas resaltantes:

e En el caso de las fosforitas israelies de origen marino y de edad Campaniense.

Los granos de importancia econdmica se separan mediante molienda.
En el procesamiento mineral hay que considerar la dureza del
cemento. Este es uno de los factores que controla la eficiencia de la
liberacion, dado que la roca fosfatica no es siempre homogénea (Es

necesario calcular el % de liberacién del proceso).

e En el estudio de estas roca fosfatica y su distribucién de tamafio de grano con

% de liberacién, permite suponer lo siguiente y deben considerarse a la hora

de aprovechar al maximo el proceso de concentracion, asi como incrementar

la recuperacién de P:

Porcentaje (%) de granos de apatito.

Establecimiento de la recuperacion con el grado de liberacion.
Estimacidn de la calidad de la liberacion.

Establecimiento de la relacion entre el proceso de reduccion de
tamafos y la produccion de finos.

Contenido de fosfatos (en %) en el concentrado, como eficiencia del
proceso de concentracion.

Esfuerzo (energia) requerida para realizar la reduccion de tamafio.

e Hay que considerar que aspectos para estos depdsitos como: depositaciéon en

cuencas semi-cerradas, espesor de las capas de fosforitas, diluciéon con

carbonatos o gangas siliceas, materia organica (importante factor éste a la

hora de producir acido fosférico), posicion de la capa en la cuenca,

distribucién granulométrica (influenciada por las corrientes y la energia en

el ambiente de formacién), solubilidad de las fosforitas (relacionada con el

tipo de grano de apatito) y el ambiente sedimentario, con claves a la hora de
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tomar decisiones sobre la forma en que se hara el trabajo de beneficio
mineral.

e Para el caso del beneficio mineral de roca fosfatica norteamericana,
reconocemos los siguientes procesos:

» Analisis: para determinar el contenido de 6xidos de magnesio (figura

43.1).

<1,0 debe ser

> 1,8 el producto
no debe pasar a

pasado por otros
procesos que

las otras fases permitan
del beneficio remocion del
MgO

Figura 4.3.1: Resumen para toma de decisiones en roca fosfatica con respecto a
su contenido de magnesio. Elaboracién propia.

» Flotacion: el producto final se vende a las plantas que procesan acido
fosforico, asi como otros consumidores.
» Lavado: este se hace durante y después de la flotacion. Produce finos
que son dispuestos en escombreras.
e Dependiendo del producto final, la metodologia de beneficio puede cambiar.
* La materia prima se prepara previa seleccion, trituracién y cribado.
» El material es llevado a unos calcinadores para eliminar la materia
organica, el agua y endurecerlas.
e Para la elaboracién del acido fosférico hay dos (2) metodologias: (i) humedo

y (ii) de horno (figura 4.3.2).
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{ Acido fosforico }

Humedo (acido Seco
sulfarico) 1 ]
| (G =
Alto rendimiento Mas costoso
Baja pureza — Mayor pureza J
Bajo costo

Figura 4.3.2: Sintesis sobre la eficiencia de métodos en la elaboracién de acido
fosforico. Elaboracion propia.

» El empleo de alguno de los dos métodos va a depender del uso final
que tenga el producto.

e Los fosfatos pueden contener elementos considerados impurezas como:

hierro, aluminio, calcio y magnesio. De todas las anteriores, el mas
problematico es el Mg.
Esto es porque a la hora de establecer con exactitud la cuantia del producto
de mineral que se obtendra, el magnesio puede causar errores. Se debe
remover en el proceso de beneficio lo mas posible, puesto que todavia no
puede considerarse que haya una solucion satisfactoria a este problema
(limitacion tecnologica).

e Para otras roca fosfatica sedimentarias la forma de procesamiento puede
variar:

= El procesamiento mineral puede implicar una variedad de

operaciones como (figura 4.3.3):
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Reduccién/ o Deshidratacién
., Separacién de
separacion por wiltiaralis y procesos
tamafos térmicos

Figura 4.3.3: Operaciones unitarias en el procesamiento mineral. Elaboracion
propia.

» La reduccién de tamafios se logra por trituraciéon y molienda o por
disgregacion con agua y lavado (esto va a depender de la dureza y
consolidacion de la roca y agregados minerales).

» La separacion por tamafios o cribado permite separar la ganga dura o
blanda, bien sea por tamizado o clasificaciéon humeda o seca.

* Los cloruros solubles se sacan por lavado con agua dulce, seguido por
deshidratacion.

e Dado que los minerales que componen la ganga pueden tener tamafios
similares a las particulas de mineral de interés, se usan métodos de

separacion por (figura 4.3.4):

Medios densos |

Separaciéon magnética

— Flotacién con espuma

—‘ Entre otras, segiin requerimientos

Figura 4.3.4: Métodos de separacién empleados. Elaboracion propia.

e En el caso de una roca fosfatica poco consolidada ubicada en Florida Central,

EUA13 (figura 4.3.5):

13 EUA: Estados Unidos de América
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Roca fosfatica poco
consolidada

Liberacion: durante el L‘ Deslamado
transporte y lavado I
| 1
| :

I ; 1 ;
Hidrociclones Proceso final de 2 etapas.
Primerarecuperacién <[ Producto de bajo ] - Concentrado >grado

por cribado grado: flotaciéon

Figura 4.3.5: Procesos de beneficio mineral para roca fosfatica poco consolidada.
Elaboracion propia.

e En el caso de roca fosfatica consolidada el esquema de trabajo (figura 4.3.6)

L Roca fosfiatica
) consolidada

puede cambiar:

L Liberacién por L Deslamado y
) trituracion primaria lavado

(i

Figura 4.3.6: Procesos de beneficio mineral para roca fosfatica consolidada.
Elaboracidn propia.

Para esta roca fosfatica en particular proveniente de la mina de San Juan de
la Costa, México, el paso de la flotacion estd condicionado con reactivos
aniénicos y garantizado porque el producto obtenido serd mas limpio gracias
al uso directo de agua de mar. Por ultimo, se lava con agua dulce para
remover las sales del agua de mar.

e Entre los residuos obtenidos del beneficio de la roca fosfatica de fosfato:
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Debido a la presencia de niveles altos de radionuclidos, arsénico,
cadmio, selenio y torio en yacimientos sedimentarios, puede
considerarse limitante para sus usos. El cuidado que debe tenerse es
con los altos contenidos de elementos, en especial el Cd, el cual puede
acumularse en suelos y plantas por el uso frecuente de fertilizantes
que los contienen, lo que puede traer como consecuencia que entre en
la cadena alimentaria.

El uranio es otro elemento que puede causar problemas, pues aunque
se encuentra en concentraciones minimas en fosfatos, estos pueden
ser agregados con los fertilizantes a los suelos, tierras agricolas y por

erosion, terminar en rios, aguas subterraneas y hasta el mar.

e Algunos depdsitos tienen niveles de radén y radiactividad elevada. Estos

niveles son variables de un yacimiento a otro.

La mayoria de los nucleidos radiactivos se acumulan en la estructura
cristalina del apatito (génesis) o se absorben en la superficie de las

arcillas y de los compuestos organicos.

e Residuos mineros y de procesamiento, con atenciéon al proceso minero

“viable”:

Requieren remocion de la capa vegetal.

La mineria genera desechos del estéril (construccion de
escombreras).

Drenajes y tratamiento de efluentes: El procesamiento con agua para
eliminar minerales de la ganga en la roca fosfatica, deja en el liquido
particulado fino en suspension y otras particulas minerales (se
descartan en lagunas de sedimentacion apropiadas).

Gestion de residuos semi-solidos: subproducto de la produccion de
acido fosférico es el fosfoyeso.

La principal preocupacién en la construcciéon de escombreras es la

garantia de su estabilidad. Se requiere ademas: monitoreo de las tasas
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de erosién (por el particulado en suspensién aérea e hidrica),
residuos no sulfurosos, tratamiento de efluentes y lixiviados, donde
pueden existir cantidades significativas de metales y metaloides como
Ag, As, Cd, Cu, Mo, Ni, Sb, Se, Vy Zn.

» Serequieren adoptar metodologias de revegetacion aprovechando los
nutrimentos disponibles en estos materiales depositados en las
escombreras.

» Las arcillas de los “relaves” fosfaticos, productos del beneficio pueden
ser aprovechados en la recuperacién de los espacios intervenidos.

» Hay que considerar que estas arcillas pueden contener reactivos
usados en el proceso de flotacion como soda ash, acidos grasos
(aceites), hidréxido de amonio, silicato de sodio, acido sulftrico y
amina.

e Hay que destacar que el fosfoyeso se produce como desecho del proceso en
himedo (con &cido sulfdrico). En el proceso de producen entre 3 y 6t de
fosfoyeso por cada tonelada de acido fosférico obtenido.

e Las aguas de proceso también son un desecho generado del proceso en
humedo.

* Tienen pH muy bajo (pH<1)

= Tienen altas concentraciones de fluoruros, sulfatos, fosfatos,
amoniaco, radionuclidos, metales pesados y metaloides.

= Algunos autores recomiendan que los lodos posteriores a los procesos
en himedo se traten con cal para neutralizar el pH y requieren ser
aislados de la acumulacion de fosfoyeso.

e El término colectivo de fosfoyeso es una mezcla de residuos de componentes
mayoritarios y minoritarios de los liquidos de desecho.

» Estos cristales pueden estar enriquecidos en acido fosfoérico, acido
sulfurico, flUor, nitratos, metales pesados, metaloides y radionuclidos.

e Lacomposicidon quimica del fosfoyeso puede variar con:
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» Lanaturaleza de la fosa fosfatica.

» El proceso en himedo utilizado.

» Eficiencia de las operaciones de planta.

» Contaminantes introducidos durante la manufactura.

e Los principales componentes del fosfoyeso es el calcio y el sulfato.

e Durante el proceso de fabricaciéon del acido fosfoérico en humedo, se liberan
en solucion los radionuclidos. Segun su solubilidad se dividen en el acido
fosférico y en el fosfoyeso.

» EIU, Toyradionuclidos Pb21o estan en el fosfoyeso.

» Una fraccidn de Razzs se asocia a particulas insolubles en agua como:
bario, sulfato de estroncio, fluoruros, fosfatos de aluminio, entre otros.

» El restante de Razzs puede ser absorbido por la materia organica,
asociados a coloides y presentes en los solidos solubles en agua.

» En pilas de fosfoyeso se encuentran contenidos de 4acidos, que
incluyen el fosférico. Los fluidos provenientes de estas pilas se han
observado muy altas concentraciones de uranio y Pbz1o, asi como

concentraciones moderadas de Razze.

Relaciones entre la génesis de fosfatos y el beneficio mineral

Para la construccion de las relaciones entre las variables geoldgicos-geoquimicas
y aquellas de beneficio mineral en fosfatos sedimentarios, se agrupan de modo

de facilitar su visualizacién, con el uso de herramientas.

4.4. Construccion de relaciones geoldgicas-geoquimicas y de beneficio
mineral, en fosfatos marinos sedimentarios
El siguiente cuadro (Tabla 4.4.1) resume algunos de los aspectos a tener en

cuenta sobre el ambiente de formacion, las condiciones geoquimicas del

yacimiento y las operaciones de mineria-beneficio mineral.
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Tabla 4.4.1: Resumen de los aspectos relacionados entre las condiciones geolégicas-geoquimicas y el beneficio mineral.

Geoldgicos

Geoquimicos

Beneficio mineral y mineria

-Poca sedimentacion
clastica es una caracteristica
de los fosfatos.

-Las condiciones de poca sedimentacion clastica
determina la sedimentacién quimica.

-El ambiente sedimentario es importante a la hora de
tomar una decisién acerca del método.

-Los sedimentos fosfaticos
se depositan en zonas
anodxicas que permiten la
preservacion de la materia
organica.

-La bateria Thiomargarita puede (o pudo) estar
contribuyendo a la formacién de las fosforitas en
ambientes anéxicos.

-Concentraciones de elementos como el U estan
relacionados con la presencia de materia organica.

-Limitaciones en el producto final con respecto a su uso.
-Los radiontclidos Razz6 pueden ser absorbidos por la
materia organica, asociada a coloides (lamas) y en so6lidos
hidrosolubles en agua. Considerar en escombreras y
relaves.

-La quimica oceanica tiene
gran significancia en la
formacion de fosforitas.

-El enriquecimiento en algunos elementos se debe a
contaminacién ambiental, recubrimiento del
producto o como indicadores geoquimicos de
ambiente de depositacidn.

-Presencia de metales pesados, metaloides y
radionuclidos.

-Caracteristica particulares:
triple asociacion fosfatos,
cherts y sedimentos con
abundante materia
organica.

-La composicién quimica
dominante es P, Si, Ca.
-Elementos minoritarios: Al,
Fe,Mg, Na, K, S,FyCl.
-Elementos trazas: Ag, Cd,
Mo, Se, S1, U, Y, Zn y REE.

-Los elementos traza se encuentran en el apatito por:
(1) quimica cristalina y aceptacion de iones externos
y

(2) geoquimica unica dada la disponibilidad de estos
elementos en el ambiente de depositacion

-El enriquecimiento en: Ag, Cd, Mo, Se, Sr, U, Y, Zny
Tierras Raras (excepto Ce) es probablemente
indicativo de su génesis.

-El enriquecimiento de Cd, U, Y y lantanos, Sr, Pby Zn
son conocidos y sustituyen al Ca en el apatito.

-Los modos de fijacién de elementos como As, Cd, Cu,
Mo y V son debidas a la presencia de materia
organica, detritos finos y sulfatos metalicos sueltos.

-La materia organica debe ser llevado a calcinadores para
eliminarla.

-Remocién de Mg entes de la produccion de acido
sulftrico, pues puede causar errores (requerir mas H2SO4
y reducir el producto buscado). Concentracién debe ser
>1%.

-Cuidar las concentraciones de algunos elementos como
Cd, U que pueden acumularse en seres vivos y entrar en la
cadena alimentaria.

-Altas concentraciones de radiontclidos, Ar, Cd, Sey To
pueden limitar sus usos.

-Tratamiento de efluentes y lixiviados donde puedan
existir metales y metaloides como Ag, As, Cd, Cu, Mo, Nij,
Sb, Se, Vy Zn.

-La mayor parte de los
granos de fosforitas son
tamafio arena (entre 2Zmmy
algunas centenas de cm).

-Al quedar expuestas, los granos de las fosforitas
pueden sufrir alteraciones debido al drenaje y aguas
subterraneas.

-Distribucién del tamafio de grano (influenciada por las
corrientes y energia del ambiente de formacion).
-Dilucién con carbonatos o gangas siliceas (asociacién P-
Si-Ca). Afecta calidad de liberacién del mineral.
-Esfuerzo necesario para la reduccién de tamafio y grado
de liberacidn.
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En funcién del cuadro anterior y solamente haciendo un mayor énfasis en los procesos mineros y de beneficio

propiamente, se presenta el cuadro (Tabla 4.4.2) con las relaciones encontradas correspondientes:

Tabla 4.4.2: Relaciones encontradas que afectan procesos mineros y de beneficio mineral

Roca fosfatica

Proceso implicado

Salidas y desechos

-Dureza,
consolidacion,
distribucién de los
granos minerales
presentes.
-Minerales
presentes en la
ganga.

-Reduccién de tamafio/molienda.
-Grado y calidad de la liberacién
(mineral/ganga).

-Energia necesaria para la
reduccion de tamafo.

-Produccién de acido fosférico.
-Separacion de la ganga por medios
densos, separaciéon magnética,
flotacién con espuma, entre otras.

-Produccién de aguas de lavado en separacién/cribado en htimedo. El mineral es
posible que requiera retirar las lamas, arcillas y minerales carbonatados.

-Los cloruros solubles se sacan con agua, por lo que estos quedan disueltos en estos
fluidos.

-El procedimiento de eliminar ganga con agua deja en el liquido sélidos finos en
suspension.

-Las aguas de proceso pueden tener pH muy bajo (pH<1).

-Desechos que contienen reactivos de los procesos de beneficio mineral.

-Composicién
quimica.
-Elementos
mayoritarios,
minoritarios y
trazas.
-Presencia de
elementos
radiactivos.
-Presencia de
materia organica.

-Beneficio mineral.

-Produccién de acido fosférico.
Solubilidad de las fosforitas.
-Separacion por otros métodos de
minerales ganga, segiin
requerimientos.

-De los elementos impureza el mas problematico es el Mg, la concentracién en la
roca fosfatica debe ser <1%.

-Desechos con particulado fino, contenido de metales, pH bajo, reactivos de flotacién,
sales disueltas no solubles, minerales carbonatados, formacién de fosfoyeso.

-La construccién de escombreras implica considerar: tasas de erosion, residuos no
sulfurosos, tratamiento de efluentes y lixiviados, metales y metaloides disueltos.
-Las arcillas en los “relaves” mineros pueden contener reactivos de los procesos de
flotacion: aceites, acido sulfurico, aminas, entre otros.

-El pH bajo de las aguas de proceso tienen altas concentraciones de fluoruros,
sulfatos, fosfatos, amoniaco, radionuclidos, metales pesados y metaloides.

-Variacién de composicion del fosfoyeso dependiendo de la roca fosfatica.

-Esta compuesto (fosfoyeso) por cristales que pueden estar enriquecidos en acidos
sulfurico y fosférico, flior, nitratos, metales pesados, metaloides y radiontuclidos,
-Los radiontuclidos estan presentes tanto en el acido fosférico y en el fosfoyeso,
segun su solubilidad.

-En pilas de fosfoyeso, como estan contenidos acidos, en los fluidos provenientes de
estas pilas, hay estudios donde se observaron muy altas concentraciones de uranio y
Pb210, asi como moderadas de Razze.
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Vistas las relaciones entre las condiciones geolégico-geoquimicas con el
beneficio mineral (Tabla 4.4.1), en el cuadro (Tabla 4.4.2) se mostraron las
salidas y consecuencias de las distintas actividades de produccidn, en este caso
de fertilizantes a partir de fosfatos sedimentarios de origen marino. Luego, es
valido hacerse algunos cuestionamientos sobre coémo sera aplicado este
conocimiento interdisciplinario en la toma de decisiones mineras. Para ello se
sugiere utilizar algunos datos disponibles de un yacimiento de fosfato

venezolano, ubicado al occidente del pais (Formacion Navay).

4.5. Datos disponibles sobre ejemplo de fosfatos sedimentarios, en
Venezuela
(1) Outotec (2009). En este informe trata sobre la seleccion de muestras y

desarrollo de procesos para esta roca fosfatica. El siguiente es un extracto no
textual de algunas partes de esta informacion:

Este yacimiento es bastante extenso, con perfil tipico dividido en tres (3) capas
de arriba abajo, identificadas como Capa A, Capa B y Capa C. La capa de interés
econdmico es la B. Las reservas se estiman en cerca de 50 MMTM de roca
fosfatica aprovechable (referidos a 2009). Las muestras fueron tomadas de
manera aleatoria y tienen limitacion de no ser necesariamente representativas
de la totalidad del yacimiento. Sin embargo, es posible decir que esta
informacién orienta sobre los aspectos a considerar en la toma de decisiones en
las operaciones unitarias del beneficio mineral. Uno de ellos es la composicion
promedio de elementos quimicos en parte de las muestras tomadas (Tablas 4.5.1

y 4.5.2).

Tabla 4.5.1: Composicion quimica de elementos mayoritarios y minoritarios en

las muestras tomadas de las capas A, By C. Tomado de OQutotec (2009)
Compuesto (%) | Capa A (20m) | Capa B (25m) | Capa C (28m)
Si0; 55,6 45,6 47,3
TiO; 0,101 0,087 0,099
Al,03 1,56 1,82 1,33
Cr203 0,021 0,024 0,017
V203 0,0062 0,0065 0,0056
FeO 0,51 0,46 0,38
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MnO <0,001 0,021 <0,001
MgO 0,11 0,13 0,13
Ca0 22,6 28,8 27,9
Rb20 <0,001 <0,001 <0,001
SrO 0,038 0,045 0,050
BaO 0,017 0,015 0,015
Na.0 0,15 0,15 0,15
K20 0,300 0,142 0,220
7r0; 0,027 0,012 0,014
P20s 17,8 21,3 21,3

Tabla 4.5.2: Composicion quimica de elementos traza en las muestras tomadas
de las capas A, B y C. Tomado de Outotec (2009)

Elemento (%) | Capa A (20m) | Capa B (25m) | Capa C (28m)
Cu 0,001 0,001 <0,001
Ni 0,003 0,003 0,004
Co 0,010 0,012 0,013
Zn 0,015 0,016 0,020
Pb 0,004 0,004 0,004
Ag 0,003 0,002 0,003
S 0,132 0,127 0,145
As <0,003 <0,003 <0,003
Sb 0,012 0,012 0,012
Bi <0,005 <0,005 <0,005
Te 0,001 <0,001 <0,001
Y 0,0068 0,0046 0,0062
Nb 0,0011 0,0006 0,0012
Mo <0,002 <0,002 <0,002
Sn 0,004 0,003 0,004
w <0,002 <0,002 <0,002
Ga <0,003 <0,003 <0,003
Cl 0,003 0,003 0,004
Th 0,0027 0,0021 0,0016
U 0,0006 0,0006 0,0019
Cs 0,003 0,003 <0,001
La 0,007 0,006 0,008
Ce 0,008 0,004 0,008
Ta 0,001 <0,001 <0,001
C 0,349 0,386 0,484

Los componentes minerales son: fluorapatito, cuarzo, illita y calcita. Los
constituyentes menores: fosfato aluminico (berlinita), hematita, ilmenita y
zirconia. Las pruebas de trituracion de las muestras (-lmm de tamafio de
particula) demostraron que aquellas que liberan mayoritariamente son cuarzo y

apatito, el cuarzo teniendo menor tamano que el apatito. La forma del apatito es
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redondeada y a veces asociada a otros minerales. Los minerales de hierro

encontrados fueron la hematita, illita e ilmenita.

(2) Fundacién Instituto de Ingenieria (FII) (2009). Este informe contiene
informacion sobre ensayos y analisis mineraldgicos de muestras de mineral de la
Formacion Navay, con fines del beneficio mineral. En este estudio se reporté que
el mineral de fosfato (fluorapatito) se libera (75% de liberaci6n) a la malla -
30/+80. En la roca fosfatica trabajada se observaron oolitos y pisolitos de
mineral fosfatado en una matriz de calcita y cuarzo fino, con minerales cuarzo y

calcita libres.

Con una molienda, 100% pasante de la malla 80 se garantiza 95%, o mas, de
mineral liberado. Debido al comportamiento similar del P20s y del SiOz, indica
que con una trituracion 100% pasante malla 30 y posterior clasificacién es
posible obtener un concentrado de P20s de hasta 27% pero, con contenidos de

aproximadamente 28% de SiO; (ver Tabla 4.5.3).

Tabla 4.5.3: Grado de liberacién (%) para el mineral de fosfato (apatito)
presente en la muestra. Tomado de informe FII (2009)

Malla Malla Malla Malla Malla Malla Malla
% liberacién +1/2”/+6 +10 +30 -30/+80 -80/+200 -200/+325
Mineral 0 0 20 75 95 100
fosfatico

También fueron realizados analisis de composicion quimica de estas muestras.
Se presentan en la Tabla 4.5.4.

Tabla 4.5.4: Composicion quimica de la muestra de fosfato analizada. Tomado de
informe FII (2009)

Especies (%) | Roca Fosfatica
P20s 15,69 +£0,02
Ca0 24,8+0,3
SiO2 46,8+0,3
F- 1,76 £ 0,03
Fe203 0,62+0,01
K20 0,35%£0,01
Na20 0,10+0,01
MgO 0,18 +0,01
COs= 6,6+0,2
Cr203 <0,02
Pérdida al rojo 5,73+0,01
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Por analisis de microscopia electronica de barrido, se obtiene que el silicio esta
asociado a la matriz (carbonatica y fosfatica) y como cemento de las particulas
fosfaticas. También hay presencia de otros minerales (y elementos) en la matriz
como sulfuros de hierro, zinc y cadmio, ademas de minerales de sulfato como
calcio (yeso) en el mineral fosfatico y en la matriz, circonio, titanio y rutilo.
Igualmente, se identifica la presencia de antimonio, estafio, niquel, cromo,
cobalto, cobre, tungsteno y yodo tanto en el mineral fosfatico como en la matriz.
Este analisis también identificé sulfuros de hierro (pirita), de zinc (esfalerita), de
cadmio (greenoquita) y circon asociado a la matriz o cemento siliceo y arcilloso

de la muestra.

Los minerales mas abundantes de esta muestra en orden decreciente son:

cuarzo, fluorapatito, calcita, minerales de arcilla, yeso y hematita.

(3) Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), 2008. En este
informe trata sobre algunas pruebas exploratorias de flotacién directa para el

apatito.

Pruebas exploratorias de flotacion directa para el apatito. En los ultimos afios,
para la flotacién de fosfatos, se han venido utilizando aceites vegetales como

agentes colectores para recuperar el apatito.

Para estas pruebas se usa una celda de flotacion modelo Denver, Sub A, Modelo
D-2 con raspado mecanico para el retiro del material flotado y un depdsito con
un volumen util de tres (3) litros. El procedimiento consiste en tratar una pulpa,
con una concentracién de soélidos del 40%, durante cinco (5) minutos, con el
agente depresor de almidon de maiz, con el pH ajustado a través de la adicién de
hidréxido de sodio. A continuacién, se adiciona el agente colector durante tres
(3) minutos, obteniéndose un concentrado de apatito y una fracciéon no flotada

que contiene principalmente los minerales de la ganga.
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El aceite vegetal utilizado como agente colector, en el sistema de flotacién para
estas pruebas, fue el aceite de soya (flotacién aniénica). Estos se caracterizan por
su gran poder para colectar, bajo costo y su amplia disponibilidad a nivel

industrial.

En el proceso de flotacidn, el valor de pH es una variable de suma importancia
porque altera las caracteristicas de la pulpa, tanto como la concentracion de las
especies minerales, grado de dispersién y absorcion de los agentes colectores
y/o depresores, sobre la superficie de las particulas minerales. En las pruebas de
flotacion fue ajustado el pH con hidréxido de sodio, varidndolo de 7 a 9. Se
observa que a mayor pH, mayor porcentaje de recuperaciéon de P20s, pero

también mayor del SiO..

Para sacar los minerales silicatados, se emplea la flotacion inversa (reversa). En
la prueba para esta fase se utiliza el sistema de agente depresor Flotigam®14 75,

un almidén de maiz y un colector de minerales silicatados Flotigam® EDA.

4.6. Manejo de las variables. Herramientas para la toma de decisiones
En el trabajo de Investigacion Aplicada, dentro de los estudios de la Maestria en

Ciencias Geologicas, UCV, realizada por Pifia (2010), se exploraron algunas
herramientas de analisis para facilitar la busqueda e identificacion de
indicadores de sustentabilidad, que para el caso respectivo, fue la recopilacion
de las variables que afectan a los proyectos mineros (ver Anexo A). De este
trabajo, se pudo observar que las herramientas que mas aportaron a esa
investigacion fueron los diagramas: Espina de Pescado, aplicados al proceso de
beneficio mineral, grafico Espacio-Riesgo, Ciclo de Vida del Producto y Esquemas
de Afectacion. En primer lugar, se hace una breve recopilacién de algunos de los
resultados obtenidos de estos instrumentos y luego algunos aspectos a

considerar, aguas abajo de la propia actividad de beneficio mineral.

14 . . S .

Flotigam son una serie de productos para el beneficio mineral de la empresa Clariant.
Mas informacién consultar: http://www.mining-technology.com/contractors/chemicals/clariant y
http://www.oms.clariant.com/en-us/mining/Pages/default.aspx
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El primer esquema presentado es el de Espina de Pescado que demuestra

algunos de los aspectos identificados (ver figura 4.6.1)

Minerales asociados Control de Dificultad de liberacién
ala génesis contenido de cuarzo Control ipo de cemento
\ \ Acido fosférico
Roca fosfatica | - fonfoyens
Otros minerales /\ \
Porosidad . ~ Flotacién
Control de matriz Método aplicado
Grado de liberacion

Figura 4.6.1: Diagrama de Espina de Pescado aplicada a las operaciones de
beneficio del mineral fosfatico. Modificado de Pifia (2010), Figura 9.

En esta figura, se destaca la atencién prestada en las entradas que afectan el

beneficio mineral y en los productos o salidas; entre éstas, se mencionan los

siguientes:

1.

Cuarzo en la roca fosfatica: uso (fertilizantes o elaboracién de productos para
la industria de alimentos para animales y consumo humano).

Contenido de uranio: relacidn con materia organica en la génesis del
yacimiento (construccion de escombrera y manejo de desechos del beneficio
de la roca fosfatica).

Solubilidad del estéril y la roca fosfatica: presencia de aguas subterraneas.
Composicion de la matriz, relacionado con el grado de liberacion (beneficio).
Composicion del cemento, relacionado con mayor dificultad de liberacion
(beneficio).

Fosfato: no es soluble en agua, por eso la necesidad de beneficiarlo.

Desechos del método de beneficio: contenido de cuarzo.

En el aspecto 2, se puede agregar que ademas de la presencia de uranio, se

requiere estar enormemente pendiente de los contenidos de otros elementos

quimicos como: plomo, cadmio, cromo, arsénico y selenio, entre otros. Como ya
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se dijo antes, los contenidos dependeran de la génesis de la roca fosfatica. Por
ejemplo, para los datos citados en la tabla 4.5.2, se reportan que estan dentro de
los rangos aceptables. Lo que debe ser considerado de cuidado, al momento de la
aplicacion de la metodologia de beneficio, también es susceptible de
concentrarse en el fosfoyeso y en las aguas de proceso, como se mencioné en el
Capitulo III, dado que no se encontraron datos de los componentes después de

tratamiento mineral.

En el diagrama de Ciclo de Vida (CDV) del producto, para la actividad de
beneficio, se cita en la Figura 4.6.2, algunas de las entradas (a la izquierda) y
salidas (en la zona derecha) que es posible encontrar (sin ser exhaustivas). La

figura en detalle se encuentra en el Anexo B.

( ™\ s ~ r —
Maquinaria Polvo, alteracion del
combustible, paisaje, efluentes
lubricantes, Escombrera liquidos, ruido y
refrigerantes a;gua vibraciones, gases
\_ ’ p [ o {meteorizacion)
M ) i ) 4 N\ s ~
co:?t:ﬂ:;:;: Polvo, temperatura
¢4 ; ?
lubricantes, energia . (2), efluentes
Artri Planta de beneficio liquidos,
eléctrica, agua, qu _
insumos, materias lodos/sélidos, ruido y
pri'mas vibraciones
\. ) \ y \ y

Figura 4.6.2: Secciéon del esquema de Ciclo de Vida, destacando operacién de
beneficio mineral. Modificada de Figura 1, Pifia (2010)

Para apoyar entonces, el esquema de CDV se agrupd los egresos por procesos y
el componente fisico-social-bioldgico afectado. Con la clasificacidn de los egresos
se logra sistematizar por componente afectado, construyendo un par de cuadros
donde vemos que parte del proceso afecta qué componente y otro donde
identificando los materiales utilizados, percibimos cual es la forma de impacto
sobre el medio. Se cita una parte del cuadro resumido en los procesos de

construccion de escombreras y beneficio mineral (Tabla 4.6.1).
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Tabla 4.6.1: Egreso por proceso y componente afectado. Cuadro 2, modificado de

Pifia (2010)

Proceso

Egresos (output)

Componente afectado

Escombrera

Polvo

Alteracion del paisaje

Efluentes liquidos/lixiviados

Sdélidos en suspension hidrica

Sales disueltas

Ruido y vibraciones

Gases (alteracién quimica del estéril)

Atmosfera
Abiético-biolégico-social
Suelos-agua

Biolégico (no humano)

Planta de beneficio
mineral

Temperatura (calor)
Efluentes liquidos

Sales disueltas e insolubles
Lodo/s6lidos

Polvo

Ruido

Vibraciones

Radionuclidos

La Tabla 4.6.2 presenta un resumen de los procesos en el ciclo de vida,

productos y los medios o componentes afectados.

Tabla 4.6.2: Proceso y forma de afectacion en los diferentes componentes socio-
naturales. Cuadro 3, modificado de Pifia (2010)

Proceso en el Materiales Medio liM::id(;g / Medio Medio social-
ciclo de vida utilizados so6lido/suelo q gaseo:so./ biolégico
agua atmosférico
Escombrera | Maquinaria Polvo Efluentes Gases- Alteracion del
Combustible Fosfoyeso liquidos meteorizaciéon | paisaje
Lubricantes Material con Lixiviados Polvo Ruido
Refrigerantes contenido de Aguas de Vibraciones
Agua P20s no escorrentia Metales pesados
recuperable y radionticlidos
Planta de Maquinaria Lodos Efluentes Temperatura Ruido
beneficio Combustible Solidos liquidos de Polvo Vibraciones
mineral Lubricantes Polvo beneficio Humos-gasesy | Percepcién
Energia decantado Aguas de olores publica sobre:
eléctrica Fosfoyeso proceso uranio, metales
Agua Sales pesados y
Insumos disueltas radiontclidos
Materias Cambios de
primas pH
Acidos
Reactivos

A manera de resumen, se construye con la informacion recolectada con miras a

la gestion integral y sustentable de la explotacion; se clasifican las variables en

observables, no observables, controlables y no controlables. La herramienta
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permite tomar decisiones de cuales son las variables es posible medir y aplicar

medidas mitigantes, considerando los procesos que se han venido estudiando.

En la Figura 4.6.3 se representa una localizacién en ese espacio-riesgo de

algunas de las variables identificadas.

No Observable

- Efluente
liquidos
: * Lixiviados
G escombrera
ases
« Temperatura
Controlable No Controlable
* Escombreras - Aldtfra(:l_on de « Migraci6n -
emajes de fauna Meteorizacion
Polvo de
- Lodos/presa mina
deresiduos * Aguas
* Erosion * Ruido subterrineas - Pérdida de
biodiversidad
* Lluvia
« Percepcién piiblica
« Alteracion - Fenémenos
del paisaje sociales

Observable

Figura 4.6.3: Localizacion de variables en el Espacio Riesgo que permita
determinar a grosso modo variables controlables y observables. Figura 16
modificado de Pifia (2010), referencia original Graedel y Allenby (1995).

Con la sistematizacion de la informacion y el reconocimiento de las variables, es
posible concentrar las acciones de gestion en aquellas que son medibles,
controlables y observables, no se pretende de alguna manera desconocer o
descartar las demas variables, por el contrario es necesario complementar la
informacién disponible, con aquella que se haran mas evidentes a medida que se
avanza en la extraccidn mineral, pues éstas garantizan la planificacion de
manera efectiva y progresiva, al desarrollo minero y el cierre de mina (Pifia,
2010). De las variables mas interesantes es la percepciéon publica acerca de la

presencia de uranio contenido en la roca fosfatica, ademas de considerar
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aquellas como los metales pesados, metaloides y radionuclidos, los cuales son
indicadores que deben ser considerados en el control del particulado
atmosférico en mina, en los egresos de la planta de beneficio, asi como, en el
disefio y construccion de las escombreras y pilas de almacenamiento del
fosfoyeso.

Dado que este tema de la concentracidon de elementos metalicos, metaloides y
radionuclidos, (que incluyen el U) son todos de importancia sobre todo al
establecer los usos del producto obtenido, pues estos pueden traer
consecuencias sobre la salud humana, a corto y largo plazo, asi como
consecuencias en el medio fisico, agua y/o suelos. En funcién de esto, en la Tabla
4.6.3 se presentan algunos de estos elementos “problematicos” y algunos

aspectos a tener en cuenta para su control.

134
Aurora B. Pifia D. 2013



Tabla 4.6.3: Elementos, consecuencias y aspectos a tener en cuenta para establecer medidas de control (Albert, 2005 y
ATSDR15, 1999 op cit. Pifia, 2010)

Elemento Consecuencia ambiental o sobre la salud humana Cantidad daiina Aspectos a tt?ner en cuenta para las
presente medidas de control
Pb -Una vez que el plomo ha llegado al suelo permanece -Concentraciéon normal: 2 | -Este metal es resistente a la accion de los
Plomo ahf indefinidamente. Se considera uno de los depésitos | a 200 ug/g!6 en suelos. acidos como el sulfirico.
principales de este contaminante. -Concentraciéon normal en | -En zonas de aguas blandas, con pH
-Las lombrices de tierra tienden a acumular plomo y agua: 0,001a0,01 ligeramente acido, puede llegar a disolverse
pueden ser la ruta por la cual entra a la cadena ug/mlt7, el plomo en tuberias.
alimentaria. -Limite de OMS18: 0,1 -Determinar los niveles en roca fosfatica y
-Tanto las formas organicas (tetraetilo y tetrametilo de | ;;g/ml. de ser superior al permitido, informar al
plomo) como las formas inorganicas (sales y 6xidos) trabajador sobre los peligros a los que se
afectan al ambiente y en especial los suelos. encuentran expuestos (LOPCYMAT??).
-Uno de los sintomas de la intoxicacidon con plomo es la -Efectuar reconocimientos y exdmenes
anemia. Afecta el sistema nervioso central y periférico. médicos periédicos para determinar las
Se concentra en los huesos. concentraciones de plomo en sangre y
orina.
-Control de efluentes que puedan
contenerlo (Decreto 883).
Cd -Tiene una vida media larga y se acumula en seres vivos | -Concentracién normal en | -Los metales agregados en suelos muchas
Cadmio permanentemente. agua potable >5 pg/120. veces vienen en los fertilizantes, abonos y

-Se le considera uno de los elementos mas toxicos.

-El cadmio se deposita en suelos y agua, cercanos a la
fuente de produccién, donde es ingerida y entra en la
cadena alimentaria.

-El tiempo de vida media en organismos (especialmente
en mamiferos) es indefinido y puede durar varios afios.

Agua de mar entre 0,04 a

0,03 g/l

-Concentracién normal en
suelos >1 mg/kg?!. Rango
de 0,01 a 0,5 mg/kg.

agroquimicos.

-En suelos acidos el cadmio se intercambia
facilmente, haciéndolo disponible para los
vegetales.

-Los superfosfatos que se utilizan en
agricultura pueden contaminar los suelos,

15 ATSDR: Agencia para sustancias toxicas y el registro de enfermedades (siglas en inglés)

16 Microgramo por gramo

17 Microgramo por mililitro

18 OMS: Organizacion Mundial de la Salud

19 LOPCYMAT: Ley Orgénica de Prevencién, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo
20 Microgramo por litro

21 Miligramo por kilogramo
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-Los efectos de la fito-toxicidad del cadmio dependen
de la especie (vegetal); puede ir desde la clorosis
(reduccion de la clorofila), marchitez y necrosis. Altas
concentraciones de cadmio inhiben la fotosintesis y
fijacion del bioxido de carbono.

-La fauna marina como: zooplancton, moluscos y
mariscos, acumulan cadmio. Las concentraciones
pequefias afectan la reproduccién de peces adultos.
-El cadmio tiene fuerte afinidad por el higado y los
rifiones.

los cuales pueden llegar a contener hasta
100 mg de cadmio por kg de peso seco.
-Algunos vegetales como arroz y trigo
pueden asimilar cantidades considerables
de cadmio a partir de suelos contaminados.

Cr -El cromo en concentraciones naturales, se deposita en | -En agua dulce la -El cromo se ha detectado en algunas zonas
Cromo piel, pulmones, musculos y grasa de mamiferos concentracion normal es como contaminante de fertilizantes
superiores. En cantidades superiores a las naturales, se | de 0,1 a 6 pg/l. (superfosfato) en concentraciones de 119
acumula en higado, bazo, espina dorsal, cabello, ufiasy | -Agua de mar 0,2 a 50 ng/g (Langmyhr, 1977 op cit. Albert, 2005),
placenta. ug/l. introducido por los fertilizantes >3 000
-Suelode 5a1500 mg/kg. | ppm.
-Se recomienda en varios estudios tratar los
residuos de cromo antes de desecharlos al
ambiente, para evitar dafios mayores.
As -En el organismo humano, el As se concentra en los -El contenido de arsénico -El arsénico presente en cultivos tiene otro
Arsénico leucocitos y se acumula fundamentalmente en higado, en la corteza terrestre es origen diferente a los fertilizantes
rifién, pulmon, cabello y vello, dientes, ufias y piel. de 2ppm, en promedio. (superfosfatos).
-Debido a esto hay que hacer estudios
previos en el suelo para establecer los
niveles de control previo al uso de los
fertilizantes.
Se -Aligual que el arsénico se acumula en el rinén y en el -Concentraciéon normal en | -Los efectos toxicos pueden aparecer
Selenio cabello. agua de rios 0,02 pg/g. cuando la ingestion excede la capacidad de

-La intoxicacién aguda produce efectos nocivos sobre el
sistema nervioso central.

-Concentracién normal en
agua de mar: 0,004 g/ton.

-El contenido promedio en
seres humanos es de 1416
mg.

eliminacidn, ya que se tiene en el
organismo varios mecanismos de
regulacidon del selenio.

-En la industria se deben tomar
precauciones en el manejo conveniente de
este elemento y sus compuestos.
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U
Uranio

-Las plantas pueden absorber uranio desde el suelo a
través de las raices, pero éste no pasa al resto de la
planta. Por lo tanto, las hortalizas, por ejemplo patatas
y rabanos, que se cultivan en suelo contaminado con
uranio pueden contener mas uranio que si crecieran en
suelo con niveles de uranio normales.

- La poblacién general ingiere aproximadamente 1 a 2
ug (0,6 a 1,0 pCi) de uranio al dia en los alimentos y
aproximadamente 1,5 ug (0,8 pCi) por litro de agua que
beben.

- Algunas personas han manifestado sefiales de
enfermedad de los rifiones después de ingerir
cantidades altas de uranio.

-Existe la posibilidad de que cualquier material
radioactivo, como el uranio, produzca cancer.

- No se conoce si la exposicion al uranio afecta la
reproduccion en seres humanos. En algunos
experimentos con animales, la exposicion a dosis muy
altas de uranio ha reducido el nimero de
espermatozoides.

- El uranio se encuentra
naturalmente en el suelo,
la concentracion tipica es
3 ug (2 pCi??) por gramo
de tierra.

- El uranio natural es radioactivo pero, no
representa peligro de radiacién porque
solamente emite pequefias cantidades de
radiacion.

- El uranio es una sustancia quimica que
también es radioactiva.

- Tanto el NIOSH como la OSHA
recomiendan un limite de exposicion de
0.05 mg/m3 (34 pCi/m3) para particulado
de uranio en el aire del trabajo (NIOSH23' Y
OSHAZ24 son normas internacionales sobre
higiene y salud ocupacional).

22 Pico Curie. Unidad de medicién para radiactividad
23 NIOSH: National Institute of Occupational Safety and Health
24 OSHA: Occupational Safety and Health Administration
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Todos estos aspectos son para considerar en una gestion y uso eficientes de
fertilizantes provenientes de roca fosfatica sedimentaria, en especial las marinas.
El conocimiento de la génesis de estos yacimientos y todos los aspectos quimicos
y fisicos involucrados, mas las condiciones dadas en el beneficio mineral, son los
insumos necesarios, con la legislacion correspondiente en este caso la

venezolana (Anexo C), se puedan tomar decisiones en mineria de fosfatos.

4.7. Investigaciones sobre efectos de la acumulacion de metales en suelos
por uso de fertilizantes
Cheraghi et al (2011) proponen para investigar los efectos de los fertilizantes

sobre el contenido de metales en suelos agricolas, utilizando indicadores con

algunos cultivos: pepinos, papas y remolacha azucarera, entre otros.

Para ello, los investigadores utilizaron un indice: Pi = Ci/S;
Donde, P; representa el indice de contaminante i en el suelo,

Ci es la contaminacién del contaminante i en el suelo, y
Si es el estandar esperado del elemento i (natural).

Para los suelos, esos valores de S; estan mostrados en la tabla 5.7.1:

Tabla 4.7.1: Valores de S; en suelos (Cheraghi etal 2011)

As | 15 mg/kg
Cd | 0,2 mg/kg
Cr | 90 mg/kg
Cu | 35 mg/kg
Pb | 35 mg/kg
Zn | 100 mg/kg

Los valores de P; varian dependiendo del grado de contaminacion, tabla 4.7.2
(segun Environmental Quality Standard for Soils, 1995 op cit. Cheraghi et al
2011):

Tabla 4.7.2: P; y su relacién con grado de contaminacién, tomado de Cheraghi et
al (2011)

P;<0,7 indica que el suelo no esta contaminado con metales pesados
1 < P;< 2 | indica baja contaminacion

2 < P;< 3 | indica mediana contaminacion

Pi>3 indica una alta contaminacién
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En este estudio, encontraron que los fertilizantes de fosfatos han introducido
metales traza, considerados contaminantes en suelos de cultivo, como ya se dijo,
dependiendo del cultivo pueden acumular unos u otros elementos (existen
preferencias o tendencias en ciertas especies vegetales que sugieren una
profundizacion de los estudios para establecer las relaciones correspondientes).
Dado que la concentracion de elementos traza, en especial metales varia de una
roca fosfatica a otra, la caracterizacion antes o después del tratamiento es
necesaria (los autores lo mencionan como “el incremento dramatico en el uso de
fertilizantes”). En los cultivos estudiados encontraron en muestras de suelos
para la remolacha azucarera: As, Cr, Cu, Mn, Ni y Pb; Cd, Pb, Cr, As y Cd en suelos
para el cultivo de papas; y Fe y Zn en ambos suelos de cultivo (papas y
remolachas). Las correlaciones entre algunos metales pesados indican que la

contaminacion es debida a la agricultura intensiva.

Debido a que los metales pesados pueden estar presentes, en forma natural o
introducida en suelos por actividades antropogénicas, es necesario conocer las
condiciones antes y después de la aplicacion del método (experimental) y de la
actividad. Las formas antropogénicas de introducir los metales pesados en el
ambiente, incluyen la extraccion y procesamiento de minerales, en especial de
roca fosfatica, procesamiento industrial, escombreras y relaves, asi como la

aplicacion de fertilizantes de fosfatos a los suelos.

Los fertilizantes de fosfatos para suelos contienen metales pesados en especial el
Cd. La persistente aplicacion de estos puede causar acumulacion de metales en el
suelo. Los resultados de Cheraghi et al (2011) concuerdan con los citados en
Biasioli et al (2006) sobre la presencia de Pb, Zn y Cu en suelos urbanos de
cultivo en Turin, Italia que confirmaban su origen antropogénico. Esta
conclusion se hace mas evidente dado que ya se sabe o es comun encontrar Cu,
Zn, Pb y Cd en suelos agricolas. También se citan en la Tabla 4.7.3 a los

siguientes investigadores:
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Tabla 4.7.3: Mencion de autores por Cheraghi et al. (2011) sobre trabajos de
contaminacion de suelos por el uso de fertilizantes

Autores Lugar Hallazgos reportados

. Provincia de Shandong, Encontraron elevadas concentraciones de
(i) Ju etal. (2007) China Cd en suelos por el uso de fertilizantes

Por la aplicacién de fertilizantes fosfaticos
inorganicos convencionales (provenientes
de fosfatos sedimentarios), contaminacién
en suelos con Cd, Cr, Cu, Zn, Ni y Pb

(ii) Carnelo et al.

(1997) Argentina

Indican la presencia de metales pesados
Inglaterra y Gales por uso de fertilizantes en suelos agricolas,
particularmente Zn, Cu y Cd.

(iii) Nicholson et al.
(2003)

Considerando todas estas observaciones y estudios, hay que prestar mayor
atencion a la posible acumulacién de metales pesados en aquellos cultivos que
pueden ser sensibles a concentrar ciertos elementos, que pueden poner en

riesgo la salud humana y de ecosistemas naturales.

4.8 Herramientas de ecologia industrial y ciclo biogeoquimico del fosforo
Para completar la correlacion y la comprensiéon en la busqueda del

mejoramiento en la toma de decisiones, el analisis siguiente sera con una

herramienta relativamente emergente como la ecologia industrial.

El uso de herramientas de andlisis nos permite la identificacién de los problemas
y el mejoramiento/pronta acciéon de las decisiones industriales. La ecologia
industrial (Anexo E) propone mirar o determinar el “metabolismo industrial”,
incluyendo el esquema del ciclo de vida del producto, en este caso la produccion

de fosfatos para fertilizantes.

Este instrumento permite separarse del sistema y hacer analisis que estan desde
el inicio hasta el uso final y disposicion de residuos. La comprensidon de los
procesos naturales de formacidn y génesis permitirian, mediante el uso, empleo
y adaptacidon de métodos de anadlisis dentro de la ecologia industrial, en la toma

de decisiones en el ambito industrial-minero-social-ambiental.
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Para comprender el metabolismo industrial, debemos comenzar por entender en
qué consiste el ciclo natural del fésforo (Anexo D), como observamos en la figura

4.8.1.

TIERRA FIRME OCEANO

Figura 4.8.1: Ilustracién sobre el ciclo del fésforo en un considerable corto
periodo de tiempo, que incluye las cadenas alimentarias tanto en tierra como en
el mar. Las actividades humanas como la mineria de fosfatos y el uso de
detergentes, son componentes importantes del ciclo actual del fésforo. Tomado
de Cunningham y Woodworth (1992).

En funcién de esto, determinamos el ambito en qué el conocimiento requerido se
encuentra en proceso de toma de decisiones. Vemos la divergencia y a la vez

relacion de éstos aspectos en la figura 4.8.2.
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Visién antropocéntrica.
Mineria y beneficio
mineral para
produccién de
fertilizantes

Visién biocéntrica.
Procesos
biogeoquimicosy
génesis del yacimiento
fosfatico

Figura 4.8.2: Diferentes visiones sobre los fosfatos que implican su génesis y uno
de sus usos finales. Fuente: elaboracion propia.

Se propone el siguiente esquema (figura 4.8.3) para establecer la relacion entre
el ciclo natural y el ciclo industrial para fosfatos sedimentarios, con miras a la
produccion de fertilizantes como acido fosforico. La principal contribucion es la
identificacién en la gestion del producto (4cido fosférico-fertilizantes) y la toma
de decisiones, en especial la relacionada con la calidad del producto (influencia

de la génesis) y la gestion de los residuos, asi como su disposicién final.

Ciclo natural I Decisiones > Ciclo industrial

Roca fosfatica:
apatitoy minerales
asociados

gy

Enfoque

b_Enfoqu_e ] Yacimiento antropocélft'rico: Residuos
1o(:::nt.rlco. ineral/ prod}lcclt_m (fosfoyeso
g es1, sy ineria (beneficio mineral y otros)
geoquimica y producciéon de

acido fosférico)

Interacciény relacién de Gestién de
la presencia de residuos

elementos

=

Figura 4.8.3: Ciclos natural e industrial relacionados por el enfoque de ecologia
industrial. Fuente: elaboracion propia.
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4.9 Reflexion final
Aunque los aspectos geologicos y minero-metalirgicos se consideran

importantes en el desarrollo y éxito de explotaciones mineras, son pocas las
ocasiones en que ambas se puedan considerar interrelacionadas. Esto ha traido
como consecuencia que aspectos que parecieran obvios aciertos en las
metodologias de extraccidn, no den los resultados esperados. Es obvia la falta de
“comunicacion” entre disciplinas que pueden traducirse en esfuerzos
innecesarios que conllevan al desembolso de inversiones no consideradas en un

principio.

Se ha demostrado a lo largo de esta investigacién, cémo el conocimiento solo de
la geologia pareciera no aportar elementos tangibles para la toma de decisiones,
cuestion errada, considerando que aspectos genéticos, condiciones lugar de
depositacién y pueden dar como consecuencia distintas variaciones del producto
final. En lenguaje “terrenal” minero es, conocer qué es lo que hace diferente una
roca fosfatica de otra y como este hecho que, pareciera en un principio
irrelevante o poco importante, se puede convertir en trascendental y puede
causar cambios en las decisiones y en la vida de quienes hacen uso de estos
productos minerales, asi como todo lo que se encuentra aguas abajo, incluyendo

el ambiente y sus relaciones.

Esto es posible leerlo en los trabajos sobre las posibles acumulaciones de
metales pesados en suelos agricolas, cuestién que pareciera empeorar debido a
las practicas de agricultura intensiva a nivel mundial, la cual utiliza fertilizantes
de fosfatos de diversos origenes. El problema no reside en la mayor produccion
de alimentos debido “a una poblacién creciente”, sino en el uso indiscriminado
sin la medicién debida de los efectos, aunado por el hecho de “no haber tiempo”

a consecuencia del ritmo en que ocurre todo junto.
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La principal conclusion de este trabajo es que, si existen relaciones suficientes
desde el conocimiento geolégico para la toma de decisiones mineras. Es
aconsejable que el profesional de mineria pueda tener adecuados conocimientos
geologicos que le permitan discernir de manera critica y lo mas objetivo posible
aquellos que puedan ser claves de éxito o fracaso en el proyecto minero, en
especial el caso de estudio sobre fosfatos. La principal relaciéon encontrada en
este estudio es la estrecha relacion entre los elementos presentes en la roca
fosfatica y su génesis (la cual puede considerarse como compleja), y cdmo éstos
tienen influencia directa en el producto final, su preparacién y beneficio,

incluidos los residuos generados por su produccion.

La identificacién temprana de las variables internas o intrinsecas de riesgo, que
causan incertidumbre, es una medida estratégica desde cualquier punto de vista.
Sin embargo, la caracterizaciéon certera depende del mayor conocimiento
geoloégico. El grado en el cual se encuentre este conocimiento, por tanto,
determina y limita la etapa de planificaciéon (estudio conceptual, prefactibilidad
o factibilidad) en que nos encontramos. Pretender que con poco conocimiento
geolodgico es posible hacer un estudio de factibilidad, es agregar incertidumbre
innecesaria a la futura extracciéon minera. Hacer frente a variables identificadas,
es seguramente mas facil que tratar de solucionar algo que parecio6 surgir de la
“casualidad”. No es acertado dejar los procesos mineros al “azar”, por eso en este
estudio se considera de importancia el conocimiento geoldgico como una de las
tantas herramientas para la identificacion de variables internas (ver Anexo A)

que aportan riesgo e incertidumbre en proyectos mineros.

Como se vio en el desarrollo, las distintas variables identificadas a partir de la
geologia y luego del mismo proceso de beneficio mineral, permiten estimar el
grado de incertidumbre y riesgo que representan. La toma de decisiones va a

variar con esa calificaciéon y la determinaciéon de aquellas variables que son
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controlables y las que no lo son. Lo mas saludable es concentrarse en las que si

se pueden controlar de alguna manera y estar alerta con las que no lo permiten.

”n

Dado que cada extraccion mineral es diferente, es tarea casi “imposible
describir una metodologia que sea aplicable a mas de un caso, es una pretension
ambiciosa. Cada caso debe ser tratado de manera particular y con criterios
serios si lo que se quiere es garantizar su éxito y supervivencia. Es necesario
aclarar que el conocimiento geoldgico sobre el cual se ha estado explicando en
estas lineas no es suficiente para tomar todas las decisiones necesarias para
llevar a cabo una explotacion minera, en donde la comprensién acerca del
comportamiento del mercado, usos, legislaciéon, formas de financiamiento,
sinceramiento del tiempo de maduracion del proyecto, presupuestos,
requerimientos de personal, entre otros, son sin duda factores tan

determinantes como los que se han tratado en este trabajo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

e Lateoria de Kazakov (1938) sobre la influencia de las corrientes ascendentes
en la formacion de fosfatos sedimentarios marinos, es todavia aceptada y se
ha comprobado en parte este mecanismo en zonas de estudio, en la
actualidad en Peru y Namibia.

e La presencia de uranio es un indicador para distinguir depdsitos primarios
de los secundarios. La génesis puede ofrecer informacién e indicadores sobre
las condiciones de depositacion y también sobre el enriquecimiento de
algunos elementos caracteristicos, de uno u otro (como metales pesados,
metaloides y radionuclidos). Esto puede ser un factor importante al tomar
medidas, si hay enriquecimiento de elementos que pueden limitar el uso del
producto o al almacenar los desechos/residuos y efectuar las respectivas
recuperaciones ambientales.

e Dado que las fosforitas sedimentarias tienen sus propias caracteristicas
particulares donde la asociacion fosfato-cherts-sedimentos organicos es
distintiva de éstas, es necesario establecer el método de concentracion
mineral se deben conocer las proporciones de estos y algunos elementos
asociados (que dependen de la quimica marina).

e Se ha demostrado en multiples estudios, a lo largo del tiempo, que los granos
en las fosforitas sedimentarias son en buena parte tamafio arena (apatito
como oolitos y pisolitos). Esto puede tener influencia al momento de calcular
la energia necesaria para garantizar la calidad de la liberacién, lo cual
repercute directamente en el éxito de la recuperacion del mineral de interés;
en este caso hay que considerar ademas la matriz.

e La metodologia de procesamiento mineral puede variar debido a la
consolidacion de la roca fosfatica. Esto tiene influencia en el producto final,
antes de ser llevado a la etapa de concentracion. El método de beneficio
mineral depende del uso final del producto.

e Entre los elementos que pueden ser problematicos: el magnesio puede
causar errores en los calculos de concentracion, pues afecta la reaccion
(cuando se realiza con acido sulfarico). En el caso del cuarzo, es debido a que
en algunos grados de la molienda el comportamiento de éste y el apatito son
similares y pueden causar problemas durante la concentracion, por lo cual
puede resultar necesario proceder con una flotacién inversa para poder
extraer el cuarzo. El contenido de otros metales, metaloides y radionuclidos
que dependen de la génesis de formacion, pueden tener dos (2) influencias
sobre el proceso de fosfatos.

e Conrespecto a lo anterior esas influencias son:
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o Primero es la limitacién en el uso del producto final; los contenidos de
Cd, Pb, Mo, V y otros son algunas de éstas, sobre todo en su empleo
como fertilizantes en suelos y agricultura extensiva, asi como su
posible acumulacién en ciertas especies vegetales.

o Lasegunda razoén esta en la disposicion de los residuos y construccion
de escombreras: dado que la presencia de metales pesados,
metaloides y radionuclidos, en la roca fosfatica sin interés comercial
(poco contenido de fosforo) y en el fosfoyeso, pueden causar
contaminacion por lixiviados, sélidos en suspension, polvos o gases,
que pueden afectar al ambiente, ecosistemas y salud humana. Hay que
agregar a este segundo aspecto, aquellos compuestos utilizados en la
flotacion que quedan en los lodos (relave) o ganga.

e El cuarzo (en forma de chert), que se encuentra en los fosfatos sedimentarios
marinos, no esta relacionado con la sedimentacion clastica, pues ésta puede
ser muy poca, sino que es debida a otros organismos, también presentes en la
fauna marina con esqueletos siliceos.

e Para que un proyecto minero pueda tener éxito debe identificar las variables
que aportan riesgo e incertidumbre, entre ellas las vinculadas con la geologia
y procesos mineros, entre ellos el beneficio mineral. Dado que muchas de las
variables del proceso de beneficio dependen del conocimiento geologico,
para el caso de los fosfatos sedimentarios son muy importantes.

e Debido a que los metales pesados pueden estar presentes, en forma natural o
introducida en suelos por actividades antropogénicas, es necesario conocer
las condiciones antes y después de la aplicacion del método (experimental) y
de la actividad. Las formas antropogénicas de introducir los metales pesados
en el ambiente, incluyen la extracciéon y procesamiento de minerales, en
especial de roca fosfatica, procesamiento industrial, escombreras y relaves,
asi como la aplicacidn de fertilizantes de fosfatos a los suelos.

e Las herramientas complementarias de analisis y la toma de decisiones:

o Espina de Pescado: considerar en el beneficio mineral lo siguiente:
contenido de cuarzo, concentracion y presencia de elementos entre
los mas destacados uranio y cesio, lixiviados y aguas de proceso, asi
como la calidad de la liberacidn.

o Una de las ventajas de la aplicacion del Diagrama del Ciclo de Vida
para las operaciones unitarias en mineria de fosfatos, es que podemos
una vez identificada la cadena productiva, establecer las entradas o
inputs y las salidas u outputs. Con esta informacién podemos reunir
datos acerca de las afectaciones y los ambitos, asi como tomar
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decisiones para su mitigacién y control durante la vida de la mina, con
miras al Cierre de Mina.

o Al tener todas las posibles variables que afecten a la operacién
unitaria, en este caso aquellas que involucran el beneficio mineral, se
pueden clasifican en observables, no observables, controlables y no
controlables; todo esto con miras a resumir la informacion
recolectada con miras a la gestion integral y sustentable de la
explotacion. La misma permite tomar decisiones de cuales son las
variables a las que podemos medir y aplicar medidas mitigantes.
Todas las constantes que se consideran son las relacionadas con el
beneficio mineral de fosfatos marinos sedimentarios.

e Las variables identificadas tienen como fin permitir a los niveles gerenciales
la toma de decisiones, asi como las medidas necesarias en los escenarios
visualizados.

e Es de gran importancia la elaboracion del modelo geol6gico como insumo de
los estudios de viabilidad del proyecto que siguen luego de las fases
conceptuales y exploratorias. El modelo geoldgico sera de gran importancia
porque esta implicado en la posibilidad de manejar otras variables
relacionadas con la explotaciéon minera.

e Las herramientas de la ecologia industrial, permiten establecer de manera
simplificada las areas dentro del ciclo de vida de una industria las relaciones
con sus insumos y salidas. En este caso de estudio, fue tutiles al incorporar al
ciclo biogeoquimico del fésforo, el aporte que las actividades humanas hacen
al ciclo natural. Es de gran importancia, dado que la herramienta facilita la
toma de decisiones en dos ambitos que son: garantizar la calidad del
producto, mediante el cuidado del beneficio mineral y la gestion de los
residuos de todos los procesos en especial el de produccion del acido
fosforico, para la fabricacion de fertilizantes.
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RECOMENDACIONES

e Continuar con mas estudios en fosfatos sedimentarios y otras fosforitas para
el establecimiento de relaciones entre la geologia y las metodologias de
beneficio mineral. Se recomienda que se utilicen algunas muestras de
yacimientos fosfaticos sedimentarios venezolanos.

e Para reforzar o descartar los argumentos expuestos en esta investigacidn, se
recomienda realizar otros estudios con muestras de otros yacimientos de
fosfatos sedimentarios. Esto permite la toma de decisiones con mayores
evidencias que puedan asegurar el éxito de la operaciéon minera, desde su
inicio hasta su comercializacién en el mercado del producto final. Esta idea
puede ser incorporada como medida de soberania nacional al ser incluida en
las actividades de exploracién con miras a futuras minas.

e Considerar en la evaluacién de proyectos mineros de yacimientos mineros de
fosfatos sedimentarios, estudios exhaustivos de elementos para elaborar
planes de seguimiento y control, no solo del producto sino de los residuos y
de su almacenamiento. La elaboracién de los propios mapas de riesgos
particulares para cada caso de investigacion, reviste importancia a la hora de
tener elementos que garanticen el éxito y supervivencia de las explotaciones
mineras con criterios ambientales.

e Realizar mas investigacion con respecto al empleo del material de los relaves
del proceso minero que contiene fosfatos en las actividades de recuperaciéon
de areas intervenidas y en los procedimientos de cierre de mina, para en
especial yacimientos de fosfatos sedimentarios marinos.

e Hay que prestar mayor atencidn a la posible acumulacién de metales pesados
en aquellos cultivos que pueden ser sensibles a concentrar ciertos elementos,
que pueden poner en riesgo la salud humana y de ecosistemas naturales.

e Se recomienda la consideracion de estas variables en los estudios de
viabilidad de proyectos mineros de fosfatos sedimentarios, con miras a
incorporarlas a la planificacion de cierre de mina desde el inicio y
contemplar las partidas necesarias y suficientes para la ejecuciéon de las
medidas mitigantes y de investigacidon que correspondan.

e Se recomienda emplear las herramientas de la ecologia industrial con un
mayor nimero de muestras, dada la posibilidad de que con las unidades
suficientes se pueda llegar a la ingenieria de detalle, en especial para el
procesamiento mineral, cuidando la influencia del numero de muestras
considerada representativa y el tratamiento quimico al que hace falta
someterlas, para encontrar la informacion necesaria para una buena gestion.
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e La continuacién y replicacidn de esta linea de investigacién en otros rubros
minerales abre las puertas para la consideracién de nuevos estudios como
trabajos especiales de grado para pregrado y tesis de maestria para
postgrado.

e Se recomienda incluir un estudio en el area geoldgica, que incluya aquellos
relacionados con radiontuclidos en fosfatos sedimentarios, como trazadores,
que pueden aportar mas informacién sobre la época y condiciones de
formacién de las fosforitas y su acumulacion en las mismas (trazadores). Esta
informacioén es de gran importancia pues permite la toma de medidas y
decisiones sobre la disposiciéon de los residuos generados.
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ANEXO A

Variables que aportan riesgo e incertidumbre en proyectos mineros (ITGE,
1997)

El primer paso en el analisis de riesgo de un proyecto minero de inversidn consiste en
identificar las fuentes de incertidumbre, que son aquéllas que intervienen realmente
como variables aleatorias. Atendiendo a su origen las variables que aportan riesgo e
incertidumbre, se pueden subdividir en tres grupos:

1. Vinculadas al yacimiento.

2. Vinculadas a la operacién minera.

3. Vinculadas al mercado y al contexto exterior.

Los dos primeros grupos pueden clasificarse como fuentes internas de incertidumbre y
el tercero como una fuente externa. En la figura a continuacién, tenemos un esquema
simplificado de las cuales son las variables que aportan incertidumbre al desarrollo de
proyectos mineros y en el que vemos su incidencia en el mismo.

Inflacion
Precio dinero
Fiscalidad
Legislacion

PROYECTO

TRI

Fuentes de incertidumbre de un proyecto minero. Tomado de ITGE (1997)

Variables vinculadas al yacimiento

Entre las variables ligadas al yacimiento que aportan incertidumbre se encuentran:
1. Losrecursos totales y las reservas explotables.

2. Lasleyes o calidades de los minerales a beneficiar.

3. Las caracteristicas mineraldgicas de la roca fosfatica.

4. Ladisposicion y variabilidad espacial de las masas mineralizadas.
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5. Las propiedades geomecanicas e hidrogeoldgicas de los macizos rocosos, entre
otros.

La cantidad de reservas explotables condiciona la vida de las minas y las capacidades de
extraccion. Las leyes de los minerales y sus caracteristicas mineralirgicas, son claves en
la consecucion de los ingresos previstos. Estos intervienen directamente en las formulas
de valoracion de los productos a comercializar. La morfologia del yacimiento y las
irregularidades de este influyen sobre el disefio e infraestructura, sistema de arranque,
grado de aprovechamiento de los recursos, dilucién, entre otro. Las caracteristicas
geomecanicas e hidrogeolégicas influyen en el disefio geométrico de las minas, costos
de explotacidn, drenaje, entre otros. El riesgo natural o de fuerza mayor, las podemos
identificar en aquellas zonas de intensa actividad sismica, de frecuentes inundaciones,
avalanchas, volcanes, entre otros.

Variables vinculadas a la operaciéon minera

Entre las variables relacionadas con la explotacién minera se mencionan:

1. Fases de construccion y puesta en marcha: dependen de la fecha de comienzo de la
produccion. Constituyen una etapa critica y un factor de riesgo muy importante, ya
que marcan la fecha de comienzo de la produccién y, por consiguiente, el momento
en que se generan los ingresos previstos en el proyecto.

2. Plazos de maduracién, los cuales son siempre superiores a los cinco (5) o diez (10)
afios, dichos plazos son mucho mas dilatados que en otras industrias los cuales
aumentan los riesgos por los cambios en las condiciones de mercado, tendencias de
consumo, alternativas de sustitucidn, entre otras.

3. Operaciones mineras. Caracterizada por la rigidez la cual es incomparablemente
mayor que en otras actividades industriales y es superior en mineria subterranea
que a cielo abierto.

4. Mano de obra. La necesidad y requerimientos de mano de obra especializada y
disponible en sitios geograficamente aislados o lejanos, aunado a si esta se
encuentra sometida a una mayor probabilidad de accidentes por las condiciones en
que se llevan a cabo los trabajos.

5. Riesgo tecnologico, deriva del hecho de que no hay dos yacimientos iguales, cada
operacidn precisa equipos y sistemas que tienen que tantearse y probarse, con la
cual se inicia una cadena de actividades con un grado de acierto final dificil de
predecir.

Variables vinculadas al mercado y al contexto exterior

Entre las variables que pueden hacer mas vulnerable la estabilidad econémica de un

proyecto minero:

1. Cotizacién de las materias primas. Es sin duda la materia prima la que puede hacer
mas vulnerable, la estabilidad econémica de un proyecto minero. La mayoria de las
materias primas minerales presentan evoluciones de los precios extremadamente
irregulares, con fuertes altibajos que repercuten negativamente en la marcha
econdmica de cualquier empresa.

2. Financiamiento del proyecto. La industria minera se caracteriza por su elevada
intensidad de capital, debido a las mayores dimensiones de los proyectos como
consecuencia del agotamiento progresivo de los yacimientos ricos, pues se hace
necesario ir a mayores ritmos de produccion para aprovechar el efecto de
economias de escala y disminuir los costos de explotacidn; al desarrollo de minas en
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areas inaccesibles o remotas que requieren la construcciéon de un gran nimero de
obras de infraestructura; a la complejidad de las instalaciones mineras y
mineralurgicas para el beneficio de minerales cada vez mas dificiles; al mayor grado
de mecanizacion con vistas a reducir los costos de extraccion, entre otros.

El hecho de tener que acudir a los mercados financieros exteriores para obtener los
recursos econdmicos necesarios, superiores en algunos casos al 50% de la inversién
total, introduce una componente de riesgo debido a las variaciones en la cotizacién del
tipo de cambio.

También, es de destacar que en algunos proyectos intervienen divisas diferentes para la
adquisicién de equipos, venta de productos obtenidos, entre otros, y que por lo tanto es
preciso contemplar las correspondientes partidas monetarias.

3. Régimen fiscal minero: corresponde a las clases de impuestos e incentivos.
Constituye otro factor de riesgo, ya que se utiliza por algunos gobiernos para
incentivar e influir en el comportamiento de las compafiias mineras. Las clases de
impuestos son muy variadas y su aplicacidon no siempre esta sometida a un esquema
rigido, sobre todo si se tiene en cuenta la posibilidad de algiin cambio durante los
periodos productivos y de actividad econémica de las minas.

4. Inflacién. Es importante considerar la inflacion de un pais (generalmente el pais
donde se realiza la explotacién). Si hay participaciéon de varios paises, se estudian
los efectos de los desequilibrios inflacionarios (sobre todo si se compran materiales
y equipos en esos paises). La inflacidn es un fenémeno al que la industria minera no
ha escapado y que su incorporacion al andlisis de los proyectos puede llegar a
dificultar la realizacion de los mismos.

5. Factores politicos. Pueden inducir efectos impredecibles sobre la industria minera y
condicionar, por tanto, el desarrollo de nuevos proyectos o la marcha de los ya
iniciados, especialmente cuando las inversiones se realizan fuera del pais de la
empresa promotora. Entre algunos de los factores politicos destacados podemos
mencionar:

Estabilidad o régimen del partido en el poder.

Situacién laboral y politica salarial en el pais.

Relaciones internacionales con otros paises.

Limitaciones en la participaciéon de capital extranjero.

Nacionalizaciones en sectores basicos.

Requerimientos en el uso de productos nacionales o locales.

Aplicacién de medidas ambientales restrictivas.

Discriminaciones fiscales.

Restricciones en la aceptacion de capital o beneficios.

Entre otros.

@ me Ao o
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ANEXO C
Legislacion Venezolana Vigente

i.  Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela. Gaceta Oficial de la
Republica Bolivariana de Venezuela No. 36.860 del 30 de diciembre de 1999.

ii. = Decreto con Rango y Fuerza de Ley de Minas y su Reglamento. Decreto No. 295. 5
de septiembre de 1999.

iii. Ley Organica sobre Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo.
Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela No. 38.236. 26 de julio de
2005.

iv.  Ley Penal del Ambiente. Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela
No. 39.913. 02 de mayo de 2012.

v. Ley Aprobatoria del Convenio de Diversidad Bioldgica. Gaceta Oficial de la
Republica de Venezuela No. 4780 Extraordinario del 12 de septiembre de 1994.

vi. Ley de Diversidad Bioldgica. Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de
Venezuela No. 5468 Extraordinario del 24 de mayo de 2000.

vii. Ley No. 55 sobre Sustancias, materiales y desechos peligrosos. Gaceta Oficial de
la Republica Bolivariana de Venezuela No. 5554 Extraordinario del 13 de noviembre
de 2001.

viii. Ley de Residuos y Desechos Sélidos. Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de
Venezuela No. 38068 de fecha 18 de noviembre de 2004.

ix. Decreto No. 2219 de fecha 23 de abril de 1992, por la cual se dictan las
Normas para regular la afectacion de los recursos naturales renovables
asociada con la explotacion y extraccion de minerales. Gaceta Oficial de la
Republica de Venezuela No. 4418 Extraordinario del 27 de abril de 1992.

X. Decreto No. 2226 de fecha 23 de abril de 1992, por el cual se dictan las
Normas Ambientales para la Apertura de Picas y Construcciéon de Vias de
Acceso. Gaceta Oficial de la Reptuiblica de Venezuela No. 4418 Extraordinario del 27
de abril de 1992.

Xi. Decreto No. 638 de fecha 26 de abril de 1995, por el cual se dictan las Normas
sobre Calidad del Aire y Control de la Contaminaciéon Atmosférica. Gaceta
Oficial de la Republica de Venezuela No. 4899 Extraordinario del 19 de mayo de
1995.

Xii. Decreto No. 883 de fecha 11 de octubre de 1995, por el cual se dictan las
Normas de Clasificacion y Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y
Vertidos o Efluentes Liquidos. Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela No.
5021 Extraordinario del 18 de diciembre de 1995.

Xiii. Decreto No. 2673, por el cual se dictan las Normas sobre Emisiones de Fuentes
Moviles. Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela No. 36532 del 04 de
septiembre de 1998.
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ANEXO D
Ciclo del fosforo

Filipelli (2003) expresa en su articulo que el fésforo (P) es un nutriente limitante en la
productividad biolégica, que tiene una especial importancia en los ecosistemas
terrestres. Dado que la actividad humana ha incrementado la disponibilidad de P, s6lo
se pueden deducir cémo habran sido los “balances de masa pre-antrépica” como se
muestra en la siguiente figura.

Condiciones

meteorologicas Entrada total disuelta

enrios + particulas
reactivas
23

Inventario oceanico
92 000

120 000
Flujo de enterramiento
23

Subduccion

Inventario sedimentario
J 8,4x108

Acrecion/levantamiento

El ciclo natural pre-antroépica del fésforo. Se muestran los reservorios en Tg (Tg=1012g)
y los flujos con flechas (Tg P afiol) en el balance de masa de P. Tomado de Filipelli
(2003) Figura P60.

La erosion del suelo y el eventual transporte de las particulas al mar es la que se
considera la principal fuente de P que se acumulan en los océanos. La forma de
transferencia fluvial ocurre de dos maneras: particulado y disolucion.

En el subsistema marino, el P también actia como un nutrimento limitante a la
productividad biolégica. Las concentraciones en la superficie son casi cero la mayor
parte de los casos estudiados, ya que este elemento es absorbido por el fitoplancton
como componente vital de su foto-sistema (formacién del ATP y ADP) y sus células
(paredes celulares compuestas por fosfolipidos). El P disuelto tiene el perfil de
agotamiento en superficie y enriquecimiento profundo, y aumenta con la edad del agua
en el fondo.

Jones (1997) explica que el ciclo del fosforo es mucho méas rapido en organismos
marinos que en aquellos terrestres. La transferencia de P terrestre al mar ocurre por
transporte en drenajes que son continuos, mientras que la transferencia de medios
acuaticos a sistemas terrestres es relativamente limitada, siendo la forma en que pasa
por medio de acumulacién de heces de aves marinas (guano) sobre el suelo expuesto.
Sin embargo, en la actualidad las fuentes antropogénicas debidas a aguas servidas
(cloacas y aguas industriales) y el uso indiscriminado de fertilizantes ha perturbado el
ciclo natural de fosforo (eutrofizacidn cultural), teniéndose como consecuencia cambios
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significativos en la produccién y contenido de especies en sistemas marinos
particularmente afectados.

Nebel y Wright (1999) explican que el fosforo se encuentra en varios minerales de las
rocas y los suelos en la forma del ion inorgénico fosfato (P043). El fosfato se disuelve en
el agua, pero no pasa al aire (no tiene fase gaseosa). Las plantas los absorben del suelo o
de alguna solucién acuosa y lo enlazan en compuestos organicos, recibiendo el nombre
de fosfato organico.

/ Alimentacion

de heterétrofos

Lixiviacion de
fertilizantes

FIGURA 3-15
El ciclo del fésforo.

Ciclo del fésforo. Tomado de: Nebel y Wright (1999), figura 3-15.
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ANEXO E
Ecologia industrial2>

Zegarra (s/f) explica que el concepto de Ecologia Industrial surge de la percepcion de
que la actividad humana estad causando cambios inaceptables en los sistemas basicos de
soporte ambiental.

Lule y Cervantes (2010) explican que existen diversas definiciones de Ecologia

Industrial dependiendo del area de estudio:

1. Es un producto de la evolucién de los paradigmas sobre manejo ambiental y de la
integracion de nociones de sostenibilidad en los sistemas econémicos y ambientales,
en los cuales los procesos productivos son concebidos como parte integral del
ecosistema (Considine, 1998).

2. Es un area de conocimiento que busca que los sistemas industriales tengan un
comportamiento similar al de los ecosistemas naturales, transformando el modelo
lineal de los sistemas productivos en un modelo ciclico, impulsando las
interacciones entre economia, ambiente y sociedad e incrementando la eficiencia de
los procesos industriales (Lule y Cervantes, 2010).

3. La ecologia Industrial segin Capuz es un paradigma para lograr el desarrollo
sostenible, definiéndola como “una estructura econémica y fisica y una actitud de
los agentes implicados en la sociedad industrial tal que se consigue un equilibrio
sostenido con la bidsfera” (Capuz, 2003).

4. La ecologia industrial es un nuevo enfoque del disefio industrial de productos y
procesos, asi como de la definiciéon de estrategias de manufactura sostenible. Es un
concepto en el que un sistema industrial no se ve en forma aislada de los sistemas
que lo rodean, sino en concierto con ellos (Medellin, 1999).

Por tanto, la Ecologia Industrial se basa en el analisis de sistemas, intentando que un
sistema industrial (por ejemplo una fabrica que tiene ingresos y salidas de materiales)
imite a un sistema natural (ecosistema natural) en el cual no existen residuos porque la
naturaleza recicla todos sus desechos. Se puede decir que la Ecologia Industrial se
enfoca en las relaciones y flujos de los materiales hacia y desde el ecosistema
medioambiental. Buscando optimizar el ciclo total de materiales: desde la materia
prima virgen y el residuo no reutilizable, migrando hacia el material procesado, el
componente, el producto y el residuo reciclable.

La ecologia Industrial busca reducir el consumo de materia prima y energia (ingresos al
sistema industrial) interrelaciondndose con otras industrias, de tal forma que la
biosfera sea capaz de reemplazarlos, y que las emisiones de residuos se reduzcan hasta
unos valores tales que la biosfera pueda asimilarlos.

25 Todas las referencias son de Zegarra (s/f)
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