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Objeto del estudio 

• Identificar variables mineras para la toma de 
decisiones para fosfatos sedimentarios mediante 
correlación de condiciones genéticas y técnicas de 
beneficio mineral. 

Revisión bibliográfica  Determinación del problema/Necesidad 

Técnicas de beneficio 
mineral (TBM) 

Revisión sobre las teorías de origen y 
formación de fosfatos sedimentarios (FS) 

Ciclos biogeoquímicos y su influencia sobre los 
FS 

Desechos generados 
Implicaciones ambientales 

Correlación entre las condiciones 
genéticas en FS y TBM   

Elementos a considerar en la toma de 
decisiones 

La química 
dominante de las 
fosforitas es P, Si y 
Ca 

Minoritarios: Al, Fe, 
Mg, Na, K, S, F y Cl 

Trazas: Ag, Cd, Mo, 
Se, Sr, U, Y, Zn y REE 

Los minerales más comunes es F-carbonato-apatito 

Triple asociación: fosfato-chert/porcelanita-materia 
orgánica 

• Los chert son derivados de diatomeas y radiolarios 

La materia orgánica es frecuente, se encuentra con la 
pirita  

• Es indicador de ambiente reductor/anóxico 

Las fosforitas están asociados a elementos traza 

• Uno de los más interesantes es el U 
(concentraciones entre 50-150 ppm) 

La depositación 
solo ocurre 
cuando hay 
riqueza del 

fósforo en mares 
profundos 

Corrientes 
ascendentes 

Cinturón 
de viento 

global 

Todas las 
edades 

Mares 
poco 

profundos 

P descargado por los 
ríos al mar se estima 

en 1,7 x 1012 g/año  

Otras estimaciones 
se encuentran en el 
rango: 0,4-2,0 x 1012 

g/año  

Lo añadido por la 
atmósfera es 1,4x1012 

g/año 

Se estima que 
0,05x1012 g/año de P 

es de origen 
antrópico 

El P soluble 
proveniente de la 

atmósfera que entra 
al mar es de solo 
0,22x1012 g/año 

La contribución del 
océano está en el 
orden de 0,33x1012 

g/año 

La atmósfera causa 
una pérdida de P al 

océano: 0,11x1012 
g/año 

Lo cual es cerca del 
10% de lo que entra 

al océano por la 
descarga de ríos 

También hay que 
considerar las fuentes 

hidrotermales, las 
cuales se desconoce su 

aporte 

El P es elemento traza en el agua de mar 

La sobresaturación de P: 

• Está relacionada con esqueletos/huesos de 
peces 

V, Ni, Cr, 
Zn y U 

Relación 
con 

Materia orgánica + 
actividad biológica: 
microorganismos 

Posición de 
la capa 

dentro de 
la cuenca 

determina: 

Espesor de las 
capas 

Dilución con 
carbonatos o 

gangas silíceas 

Contenido de 
materia 
orgánica 

Distribución 
del tamaño 
de grano: 

Acción de la 
corriente 

Energía  

Condiciones 
físico-

químicas 

Roca fosfática 
poco consolidada 

Liberación: durante el 
transporte y lavado 

Primera 
recuperación por 

cribado 

Producto de bajo 
grado: flotación 

Deslamado  

Hidrociclones  
Proceso final de 2 

etapas. Concentrado 
>grado 

Roca fosfática 
consolidada 

Liberación por 
trituración 
primaria 

Molienda  

Deslamado y 
lavado  

Flotación  

• Determinar MgO 

• Afecta la producción de 
ácido fosfórico 

Prueba  

• Separar por tamaño 

Flotación 

• Generación y gestión de 
residuos 

Lavado 

Estéril  

Material no 
conforme. 

Estabilidad y 
reforestación 

Erosión. 
Efluentes y 
lixiviados 

Relaves 
fosfatados 

Material grueso 
usado en 

recuperación de 
espacios 

Construcción de 
lagunas de 

sedimentación 

Fosfoyeso  

Mayor residuo 
generado por la 

industria 

Por 1 ton de 
ácido fosfórico 

se producen 
entre 3 y 6 ton 
de fosfoyeso 

Los mayores 
componentes 
son calcio y 

sulfato 

Aguas de 
procesos 

Tienen pH≤1 

Estas aguas 
contienen 

radionúclidos, 
metales pesados 

y metaloides 

Estas aguas 
requieren 

vigilancia y 
aislamiento 

Ácido fosfórico 

• Se encuentran: 
• Uranio  

• Torio  

• Radionúclidos 
Pb210 

Lixiviados con alto contenido de uranio y Pb210 y 
concentraciones moderadas de R226 

R226 es absorbido por la materia orgánica 

Mayoría de R226 y P210 

Contenido de ácidos 

Fosfoyeso  

Estudios 
encontraron que 
los fertilizantes 
han introducido 

metales traza 

Autores 
mencionan 
“incremento 

dramático en el 
uso de 

fertilizantes” 

Cultivos como: 
remolacha 

azucarera y papas 

Se recomienda 
hacer líneas base 
para identificar 
proveniencia de 

metales en cultivos 

Visión 
antropocéntrica. 
Minería y 
beneficio 
mineral para 
producción de 
fertilizantes 

Visión 
biocéntrica. 
Procesos 
biogeoquímicos 
y génesis del 
yacimiento 
fosfático 

Metodología  

Teorías de formación. Siglo XX  Ciclo del fósforo y química dominante 

Mineralogía y geoquímica 

Beneficio mineral 

Técnicas y herramientas para el análisis 

Geología y beneficio mineral 

Espina de pescado  Ciclo de vida 

Cuadro de relaciones geológicas-
geoquímicas 

Cuadro relaciones procesos mineros y 
beneficio mineral 

Propuesta 

Conclusiones 

Uranio es indicador de 
fosfatos primarios 

Otros metales son 
factores a considerar en 
productos y desechos 

La granulometría 
puede considerarse 

bastante homogénea 

Matriz y cemento son 
de influencia en la 

energía necesaria para 
la liberación del 

mineral 

El método de beneficio 
cambia con el grado de 

consolidación 

Elementos 
problemáticos: Mg, Q y 

Otros metales 

Importante es 
considerar que la 

sedimentación clástica 
es poca o nula 

Ciclos biogeoquímico 
del fósforo y el empleo 

de la ecología 
industrial 


