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RESUMEN

Nuevos datos geoquimicos, petrograficos, DRX, y MEB, de las rocas fosfaticas miocenicas peruanas son presentados para
determinar su relacidn genética con el contenido econémico de los fosfatos de Pisco y Sechura. Los principales elementos
mayores en orden decreciente de abundancia incluye Si, Ca, P, Al, Mg, K, Na y Fe. Altos contenidos de Py Ca, reflejan alta
concentracion de apatito (>16.5%) en las rocas fosfaticas econdmicas de Pisco y Sechura. Alto contenido de Si refleja princi-
palmente alta concentracion de restos biogénicos y granos detriticos de cuarzo. Algunas rocas fosfaticas de Pisco contienen
mayores concentraciones de elementos traza en orden decreciente de abundancia Cd, As, U, Se, Th. En Sechura las mayores
concentraciones incluye U, As, Cd, Se. En orden de magnitud se presentan empobrecidas en tierras raras Ce, La, Y, Yb. La
mineralogia fue determinada mediante estudios petrograficos en secciones delgadas y verificadas por DRX, incluyen fluorapatito,
cuarzo, feldespato, silice opalina, calcita, ankerita y dolomita. Hidroxiapatito ocurre como mineral de apatito subordinado en
Sechura. Muscovita con o sin esmectita ocurren en la mayoria de rocas fosfaticas de Pisco y Sechura, su presencia sugiere
un origen detritico. Heulandita y sepiolita, se presentan restringidamente en algunos sedimentos fosfaticos de Pisco, tienen un
origen autigénico y son indicadores de un ambiente deposicional de paleoclimas célidos. Petrograficamente las rocas fosfaticas
econdmicas fueron clasificados en tres facies principales a) fosforitas ooliticas (Pisco y Sechura), depositadas en ambientes
de plataforma de alta energia dominado por oolitos fosfaticos que sugieren retrabajo después de su deposicion, b) fosforitas
intraclasticas (Sechura), dominado por intraclastos fosfaticos depositados en ambiente de plataforma carbonatada somera, y )
nodulos y conglomerados fosfaticos (Pisco), que suelen ocurrir durante los hiatos en la sedimentacién controlados por movimientos
tectonicos. Analisis con MEB en superficies de pequefios oolitos, intraclastos, y cemento de nédulos, sugieren que el apatito se
formé autigénicamente como una precipitacion quimica directa y en forma mas rara por reemplazamiento. Quimicamente los
apatitos de Pisco y Sechura son similares, y denotan deficiencia en cloro. La combinacion de los datos obtenidos puede servir
como modelo de exploracion de los fosfatos econdémicos en Pisco y Sechura.

Palabras clave: Roca fosfatica, oolito, autigénico, apatito, nédulo, biogénico.

ABSTRACT

New geochemical, petrographic, XRD and SEM data of Miocene Peruvian phosphate rocks are presented to determine the genesis,
and its relationship with the economic content of Pisco and Sechura phosphates. The main major elements in decreasing order
of abundance include Si, Ca, P, Al, Mg, K, Na and Fe. High contents of P and Ca, reflect high concentration of apatite (> 16.5%)
in economic phosphate rocks of Pisco and Sechura. High Si content mainly reflects high concentration of biogenic debris and
detrital quartz grains. Some phosphate rocks of Pisco contain higher concentrations of trace elements in order of decreasing
abundance Cd, As, U, Se, Th. Higher concentrations from Sechura includes U, As, Cd, Se. In order of magnitude occur depleted
in rare earth Ce, La, Y, Yb. Mineralogy was determinated by petrographic thin sections studies and verified by XRD, include
fluorapatite, quartz, feldspar, opaline silica, calcite, ankerite and dolomite. Hydroxyapatite occurs as subordinate apatite mineral
in Sechura. Muscovite with or without smectite occur in most phosphate rocks of Pisco and Sechura, their presence suggests
a detrital origin. Heulandite and sepiolite, are presented narrowly in some phosphatic sediments of Pisco, have an authigenic
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origin and are indicators of depositional environment of warm paleoclimates. Petrographycally the economic phosphate rocks it
were classified into three main phosphaticfacies a) Ooliticphosphorite (Pisco and Sechura), deposited in platform high-energy
environment dominated by phosphaticoolites suggesting rework after deposition, b) intraclasticphosphorite (Sechura) dominated
by phosphaticintraclasts deposited in shallow carbonate platform environment, and c) phosphatic nodules and conglomerates
(Pisco), which usually occur during hiatus in sedimentation controlled by tectonic movements.SEM analysis on small surfaces
oolites, intraclasts, and cement nodules suggest that the apatite is authigenetically formed as a direct chemical precipitation and
by replacing rare form. Chemically apatites of Pisco and Sechura are similar, and denote chlorine deficiency. The combination
of data might serve as a model in the exploration for economic phosphates in Pisco and Sechura basins.

Keywords: Phosphate rock, oolite, authigenic, apatite, nodule, biogenic.

I. INTRODUCCION

La presente investigaciéon estd orientada a analizar la
composicién geoquimica, mineralégica y la génesis de las
fosforitas miocénicas para determinar su relaciéon con el
contenido econémico de los fosfatos de Pisco y Sechura.
El drea de estudio comprende las secuencias sedimenta-
rias superiores de las cuencas Pisco (13°-16°S) y Sechura
(5°-7°S) respectivamente. Ambas cuencas miocénicas son
relacionadas a zonas activas de subduccién del tipo Be-
nioff y arcos magmadticos (cuencas de Antearco). Figura
N.°1
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Para el desarrollo de esta investigacién se revisaron los
trabajos publicados de Lisson (1898), Ruegg (1962), Che-
ney et al. (1979), Déavila (1988), McClellan (1989), Ga-
llarday, (2009), Bech et al. (2010); y otras investigaciones
realizadas sobre la génesis de las fosforitas neégenas a lo
largo del Pacifico Este (Boning, 1973; Glenn y Arthur,
1988; Garrison y Kastner, 1990; Garrison, 1992 y Arning
et al. 2009).

Il. MATERIALES Y METODOS

Un total de 26 muestras de rocas fosfdticas representati-
vas de Pisco y Sechura fueron analizadas en los laborato-
rios de CIMM Pert para la determinacién de 11 éxidos
mayores por fusién de metaborato de Litio, 7 elementos
traza y 4 tierras raras por ICP-MS. La mineralogia fue
determinada petrograficamente en 20 ldminas delgadas,
se utilizé el microscopio MEIJI TECHNO ML9430. Los
minerales identificados fueron verificados por Difraccién
de Rayos X — DRX, con el equipo SHIMADZU modelo
XRD-6000. Los estudios de Microscopia Electronica de
Barrido (MEB) y los analisis de elementos mayores semi-
cuantitativos fueron realizados en ocho muestras utilizan-
do el equipo Quanta 200+EDX de la marca FEI (Figura
N.° 2).
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Figura N.° 2. Flujograma utilizado para la caracterizacion de las rocas
fosfaticas de Pisco y Sechura (Adaptado de IFDC, 2010).

2.1 Contexto geoldgico
2.1.1 Cuenca Pisco

La geologia regional se caracteriza por la predominancia
de rocas precdmbricas, y de batolitos paleozoicos, recu-
biertos por sedimentos marinos y continentales que abar-
can desde el Paleozoico al Cenozoico (Figura N.° 3).Las
rocas fosfaticas estudiadas ocurren dentro de la Forma-
cién Pisco de edad Mioceno a Plioceno (Petersen, 1954;
Macharé et al. 1987; Dunbar et al. 1988 y 1990; Davila
et al. 1989; Fernandez Dévila, 1993; Montoya et al. 1994;
De Vries, et al. 1997 y 1998; Leén et al. 2005 y 2008),
se estima un espesor en subsuelo de 815 m (Pisco 4x-
1).Estructuralmente se ha desarrollado en un contexto
tectonico extensional, dominado por un sistema de fallas
normales de rumbo noroeste, que ha originado la forma-
cién de numerosos gréabenes entre Paracas y San Juan de
Marcona (Leén et al. 2005).
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Figura N.° 3. Geologia generalizada de la cuenca Pisco.

2.1.2 Caracteristicas de las Rocas Fosfaticas de Pisco

Las rocas fosfaticas de Pisco predominan en la seccién
media (Pozo Santo) de la secuencia estratigrafica de la
Formacién Pisco, algunas formas restringidas fueron
identificadas hacia la base (Otuma) y techo (Ocucaje)
respectivamente. Se caracterizan por ser capas friables de
poco espesor con altos contenidos fosfaticos. Litolégica-
mente consisten en areniscas, lodolitas biogénicas, limo-
litas arenosas a diatoméceas y areniscas tufdceas, inter-
caladas con una serie de areniscas ligeramente fosfaticas,
fosforitas y conglomerados fosfaticos (Figuras N.° 4 y 5).

Figura N.° 4. Fosforitas sector Pozo Santo.

FRANKLIN ABARCA CASTANE

LUIS REYES RIVERA

MUESTRA %

LITOLOGIA

Figura N.° 5. Columnas litoestratigraficas sectores Otuma, Pozo Santo y
Ocucaje.

2.1.3 Cuenca Sechura

El contexto geoldgico regional corresponde a rocas del
basamento precambriano y rocas paleozoicas recubiertos
por sedimentos de ambientes marinos y continentales del
rango de edades Mesozoico al Cenozoico (Figura N.° 6).
Las rocas fosfaticas de Sechura.
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Figura N.° 6. Geologia generalizada de la cuenca Sechura. Ocurren en los
sedimentos marinos de la Formacion Zapallal de edad Mioceno medio a
superior (Mac Donald et a/l. 1956; Palacios, 1979; Caldas et a/. 1980;
Villavicencio, 1987 y Chapilliquen et al. 2014), se estima un espesor de
subsuelo de 700 a 970 m. El estilo de deformacion de la cuenca Sechura
consiste en una tectdnica de bloques fallados a escala regional, que han
intervenido en la evolucion y configuracion de dicha cuenca sedimentaria
(Vela, 1979 y Caldas et al. 1980).
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2.1.4 Caracteristicas de las rocas fosfaticas de Sechura

Las rocas fosfdticas de Sechura comprenden entre 135 a
215 m, de los estratos superiores de la Formacién Zapallal.
Litolégicamente consisten en una serie de intercalaciones
de fosforitas friables (marrén claro a negro) y diatomitas
blandas (blancas a grises), y una transicién entre ambos
denominados intercapas; también se evidencian algunas
capas de areniscas y tufos grises, considerados guias estra-
tigraficas en las correlaciones de campo. Dentro de estos
estratos han sido identificadas tres zonas fosfdticas princi-
pales (Cheney et al. 1979): a) La zona fosfdtica Diana en
el miembro diatomita y fosforita inferior (Sechura Sur y
Tablazo Norte), b) La zona Cero (Tablazo Norte), y c¢) La
zona fosfitica Minerva en el miembro diatomita y fosfori-
ta superior (Sechura Oeste). Figuras N.° 7y 8.
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Figura N.° 7. Columnas Litoestratigraficas Sechura Oeste-Sur y Tablazo
Norte.

Figura N.° 8.(Izquierda) Zona Cero. (Derecha) Fosforitas sector Tablazo
Norte.

Ill. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Geoquimica de elementos mayores, trazay tierras
raras

Como primer intento clasificatorio de las rocas fosfdti-
cas de Pisco y Sechura, se utiliz6 el diagrama ternario
de 6xidos mayores PSF (adaptado de Glenn y Arthur,
1988), permitiendo discriminar las rocas fosféticas con
alto contenido de apatito (simbolo rojo), moderado apa-
tito (stmbolo verde) y bajo apatito (simbolo celeste).
Figura N.° 9. Los valores recalculados PSF fueron con-
siderados de la Tabla N.° 1 basado en los siguientes paré-
metros .P: P,0_4+Ca0O+Na,0O; S: Si0,+ALO+K,0 y F:
Fe,0,+MgO, expresados en (%).
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Figura N.° 9. Diagrama Ternario de Oxidos mayores PSF (adaptado de Glenn
& Arthur, 1988). A. RF Pisco. B.RF Sechura.

Los ratios geoquimicos: CaO/P,0,, (AL O,+Fe,0,)/P,0,
y (ALO,+Fe,0,+MgO)/P,0O,(Tabla N.° 1) determinaron
caracteristicas favorables de concentracién en las rocas
fosfaticas de Pisco con altos tenores de P,0, (n=5), sien-
do sus ratios promedio: 1.6, 0.3 y 0.3 respectivamente.
En Sechura las rocas fosfiticas con altos tenores deP,O,
(n=8), presentan ratios promedio: 1.8, 0.2 y 0.3. La pre-
sencia de carbonatos en algunas rocas fosfaticas de Sechu-
ra incrementa el ratio promedio CaO/P,0, con respecto a
Pisco. Bajos contenidos de Al, Fe y Mg, en dichas rocas
fosfaticas disminuyen considerablemente los otros ratios
geoquimicos en mencién (Figura N.° 10).

18 LAS FOSFORITAS DEL MIOCENO Y SU RELACION CON EL CONTENIDO
ECONOMICO DE LOS FOSFATOS DE PISCO Y SECHURA (PERU)



REV. DEL INSTITUTO DE INVESTIGACION (RIIGEO), FIGMMG-UNMSM

50
#CalyPI05
45 &
+(4203+ra203]{7305 e
40 <5
A REIFERT MDY IS &
35 (&)
.9 #Ffoa0
S o o .
g 2 = €] e
zn (¥ o LS *
5 &Py b
|+ Apatito pura=1.31
as §
¢va @
an
Coww e e + R
é‘d‘“q“‘é"f"‘{”’e"af’” ‘q"é. eIty
Muestras [n=14)
D)
an
#Ca0F200
B + + {203 R0 I
a0 £ (NIOLFINMEPI0S
i
8
3w

o 4 0 Apetfopwen = 132
a2 @

K= + ¥ o . &

¥ 2" gt

g AN e b il et i
£ T FEEF S E

15

Musstras [n=12)

Figura N.° 10. Comparacion de ratios geoquimicos con respecto al apatito
puro. C. RF Pisco. D. RF Sechura.

Algunas rocas fosfaticas de Pisco presentan mayores con-
centraciones de elementos traza en orden decreciente de
abundancia Cd, As, U, Se, Th. En Sechura las mayores
concentraciones incluye U, As, Cd, Se (Figura N.° 11,
Tabla N.° 2).En general presentan empobrecimiento de
elementos traza Pb, Ni y tierras raras Ce, La, Y, Yb (Fi-
gura N.° 12, Tabla N.° 2).
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Figura N.° 11. Gréafico de variabilidad del P205 en relacion a elementos
traza. E. RF Pisco. F. RF Sechura.
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Figura N.° 12. Grafico de variabilidad de tierras raras normalizadas a
condritos (McDonought & Sun, 1995) en relacion al contenido normal en
fosforitas (Alstchuler, 1980). G. RF Pisco. H. RF Sechura.
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Tabla N.° 1. Concentracion de elementos mayores y ratios geoquimicos

RF Pisco (14) RF Sechura (12)
OC-1 OC-2* PS-1* PS-2* PS-3* PS-4a PS-4b PS5* PS:6 OT-la OT-1b OT-lc Ot-1d OT-2 R;;gg" C-C* CB* CA* Cero CL Cla* Glb C-3* C4 C5 C6 GCTa R;gg"
P205 88 179 236 186 229 53 5 238 61 57 6 5 53 59 214 185 187 21 118 69 173 76 289 165 207 173 117 19.9
Fe203 2.2 18 17 25 22 3 32 17 31 115 101 84 15 77 2 08 06 08 08 09 07 09 08 1 1 11 21 0.9
MgOo 38 08 12 12 05 23 2 07 44 14 15 13 15 04 0.9 34 29 29 23 71 11 08 06 19 15 1 11 19
Ca0 183 284 389 319 380 149 132 377 199 117 114 191 112 162 35 39.6 423 37.1 272 236 253 124 471 273 34 316 238 355
AI203 64 59 28 45 29 111 115 29 81 68 76 63 64 63 38 2 13 19 32 46 48 6 06 18 12 32 55 21
MnO 00 01 01 01 00 01 01 00 01 00 00 01 01 00 0.1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
Sio2 304 302 12 161 111 40 41 111 31 389 437 343 376 298 161 101 83 114 343 298 223 475 25 208 122 190 257 133
Tio2 03 02 02 02 02 04 05 02 03 03 03 03 03 03 0.2 01 01 01 01 02 02 03 00 01 01 01 02 0.1
BaO 01 01 00 01 01 01 01 01 02 00 00 00 00 01 0.1 00 00 00 00 00 00 00 00 00O 00 00 00 0.0
Na20 38 29 24 28 16 43 38 27 25 32 31 25 32 27 25 08 09 12 13 15 47 35 22 68 68 52 58 3.6
K20 13 19 06 05 04 14 14 05 11 28 31 23 27 13 0.8 03 02 03 13 16 29 27 01 05 04 04 1 0.6
LOI 176 7.6 14 121 91 111 10 11 18 109 99 158 109 132 108 162 165 137 136 21 121 113 114 201 183 151 143 154
TOTAL 928 97.8 975 90.6 89 94 917 923 948 932 9.8 954 941 839 - 91.9 91.7 904 959 972 913 93 945 969 9.2 94 912 -
Ca0/P205 21 16 16 17 17 28 26 16 33 21 19 38 21 27 16 21 23 18 23 34 15 16 16 16 16 18 2 18
5@;@3”:&03) 1 04 02 04 02 27 29 02 18 32 29 30 41 24 0.3 02 01 01 03 08 03 09 01 02 01 02 07 0.2
ﬂ_’:ﬁ%ﬁ;:;égs 05 02 04 02 31 33 02 25 35 32 32 44 24 0.3 03 03 03 05 18 04 10 01 03 02 03 07 0.3

Todas |as composiciones de 6xidos mayores se representan en (%). Hierro Tota reportado como Fe203. Perdidapor calcinacion (siglas eningles LOI) a1,000°C.
El vaor promedio corresponde alamediaaritméticade |as * rocas fosf&icas (RF) con adtos contenidos de P205.

Tabla N.° 2. Concentracion de elementos traza y tierras raras

Pisco (n=14) Promedio Sechura (n=12) Promedio  Promedio
Fosforita

OC-1 OC-2* PS1* PS2* PS-3* PS4a PS-4b PS5* PS6 OT-la OT-1b OT-1c OT-1d OT-2 RFPiso C-C* C-B* C-A* Ceo CL C-la* C-1b C-3* C-4* C-5* C-6* C-7a RE sechura (A'Ecg(;‘)'e"
u 68 12 215 257 506 97 89 504 144 253 252 206 215 149 22 101 119 904 390 268 329 17.1 731 424 665 613 316 584 120
Th 44 6 25 4 62 101 119 53 88 75 78 59 61 104 69 24 13 21 26 31 4 4 19 18 23 38 39 2.8 7
Pb 31 59 7 7 111 146 145 129 145 181 101 89 114 246 117 08 41 2 68 81 103 55 71 57 43 17 35 5 50
As 334 328 308 704 486 351 317 429 335 86 74 7.7 8 621 324 202 221 303 103 12 195 7.8 661 259 290 202 117 229 23
Cd 104 167 122 469 230 531 238 546 381 6 35 31 59 304 635 369 500 151 17.7 253 323 113 13 54 154 15 42 18 18
Ni 23 124 336 17 153 358 204 157 246 505 296 324 334 1001 317 142 152 195 81 105 21.8 17.2 21.8 298 28 17.2 238 189 53
Se 7 12 17 4 5 7 5 3 1 9 6 7 9 72 17 4 5 4 3 2 05 2 9 8 4 8 7 47 5
Ce 307 381 273 304 117 663 91 78 727 431 453 375 391 1044 586 181 93 13 147 153 242 185 144 125 153 258 17.8 166 104
La 172 239 153 159 445 296 332 336 315 420 442 382 393 599 335 11 58 8 79 7.7 135 102 117 94 15 221 13 113 160
Y 122 401 229 273 115 368 384 813 495 681 709 638 662 795 630 214 124 167 122 107 27.4 149 456 269 563 70.9 264 285 275
Yb 102 41 16 15 55 27 29 42 31 36 38 33 33 55 4 17 09 12 12 10 18 11 19 16 27 40 17 17 13
Todas|as composi ciones de elementos Traza se presentan en (ppm). * Rocas Fosféticas (RF) con altos contenidos de P205.
El valor promedio corresponde ala media aritmetica de las rocas fosféticas etudiadas.
3.2 Petrografia Microscépica mentante consiste en carbonatos, colofano, limo, arcillas,

yeso, anhidrita, restos biosiliceos y extraclastos de rocas
igneas. (Figura N.° 13, Tabla N.° 3).

El material fosfdtico reconocido en ldminas delgadas con-
siste principalmente en oolitas, pelets e intraclastos; la
mayorfa estdn en el rango 0.1 a 0.8 mm. E]l material ce-

Figura N.° 13. Fotomicrografias rocas fosfaticas de Pisco: PS-1) y PS-2) Conglomerado fosfatico clasto y matriz soportado. PS-3) y PS-5) Fosforita oolitica
tamafio arena media. Rocas fosféticas de Sechura: C-A) Fosforita intracldstica tamafio arena gruesa. C-1a), C-3)y C-5) Fosforita oolitica tamafio arena
media. (Nicoles cruzados 40x).
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Tabla N.° 3. Resumen del analisis petrografico

RF Pisco (n=9) RF Sechura (n=11)
§ ARMAZON (%) g '9 CLASIFICACION é ARMAZON (%) g 9 CLASIFICACION
@ 5 &g Modificado carine [ ¥ &g Modificado Garrison &
> C T I E CB AC E F Hallsworth & Kastner S C T 1 E CB AC B 3Z Hallsworth & Kastner
= s ©O Knox (1999) (1990) = = © Knox (1999) (1990)
Conglomerado ligeramente Fosforita intraclastica tamafio Fosfatos
Ooc-1 4 NI NI 56 3 5 32 N.I fosfético tamafio granulo, - c-C 8 4 34 NI 3 1 N.I 50 arena media, cemento “Tino P*
matriz detritica. carbonatado. po
Nédulo fosfético - "
Fosforitaintraclastica tamafio
oc2 NI 4 NI 2 2 3 NI s Comormaoporgaos o Foddos o 45 5 33 Nj 3 NI NI 48 arenameda cemento Fodiatos
detriticos, cemento de Tipo "D’ Tipo P’
carbonatado.
colofano y micas.
Conglomerado fosfatico Fosforita intraclastica tamafio
PS1 15 NI 65 N.I 3 5 12 N.I tamafio arena muy gruesaa TFiog?g? C-A 10 5 44 NI 3 N.I NI 38 arena gruesa, cemento Ifrt:isagsl
pebble, matriz de colofano. po carbonatado. po
" Conglomerado ligeramente
Conglomerado fosfético by -
PS2 14 NI 5 NI 2 6 NI 23 tamaiopebble cemento | 0SA% NI 8 41 24 3 NI NI 24 osiicotamaioaenamy -
s N Tipo "D’ Cero gruesaapebble, cemento
de anhidritay arcillas.
carbonatado.
N " - Conglomerado ligeramente
Fosforita oolitica tamafio o
PS3 70 6 NI NI 2 2 NI 20 aeamedacemetode [ 52% o 2 8 24 11 2 1 NI 5 [eicotamaioamamy -
/€50 y Musoovita, Tipo P’ gruesaa pebble, cemento
yeoy carbonatado.
Fosforita oolitica tamafio Fosforita oolitica tamafio
PS5 82 4 NI NI 4 4 6 NI aeameda marzde Foddos  cia 37 7 7 NI 1 NI 48 NI aeameda marizde Fosiatos
" Tipo P " Tipo P
micasy arcillas. arcillasy limos.
Arenisca fosfalica tamafio Lutitalimosa arcillosa
PS6 28 16 NI NI 2 7 NI 47 aenamedia cemento - cib 14 22 2 NI 1 1 60 NI i -
ligeramente fosfética
carbonatado
Arenisca glauiconitica
ligeramente fosfética Fosforita oolitica tamafio Fosfat
OT-1. 10 13 NI 8 05 305 8 30 tamafio arena gruesa, - C-3 60 4 N.I N 2 4 2 28 arena media, matriz “Ti ;s
-1e cemento de carbonatosy cementado por anhidrita. po
arcillas.
Arenisca ligeramente Fosforita oolitica tamafio Fosfatos
OoT-2 18 35 NI 15 3 7 2 20  fosfaticatamafio arena - C4 4 4 5 NI 2 1 44 N.I  arenamedia matriz de “Tino P*
fina, cemento de yeso arcillas, micasy carbonatos. po
Fosforita oolitica tamafio
C-5 60 5 4 NI 4 2 25 N.I arenamedia matriz de de fosfalosl
. Tipo P’
arcillas, micas y carbonatos.
Fosforita oolitica tamafio
arena media, matriz Fosfatos
c6 30 8 0 NP3 N 7 42 cementada por anhidritay "Tipo P"

yeso.

Todas las composiciones expresados en porcentaje (%). Minerales menores a 0.5% son considerados Trazas. N.| : Minerales No I dentificados
Abreviaturas: CL: Colofano, T: Terrigenos, |: Intraclasto, E: Extraclasto, CB: Contenido Biogénico, AC: Minerales Accesorios.

3.3 Difraccion de Rayos X-DRX

Los resultados del andlisis de roca total y algunas mues-
tras orientadas (matriz de la roca) revelan la existencia
de concentraciones variables de fluorapatito y en forma
mas rara la presencia de hidroxiapatito (Tabla N.° 4);am-
bas ocurren principalmente como particulas cldsticas, a
veces como cemento; otros componentes de las particulas

son cuarzo, albita, ortoclasa y halita. El material cemen-
tante estd conformado por calcita, ankerita, dolomita,
anhidrita, yeso, sfliceno cristalina (principal componente
en las diatomitas puras), y minerales arcillosos principal-
mente muscovita y esmectitas. Los minerales accesorios
m&s comunes son augita, hastingsita, glaucofana, clorita,
epidota y biotita (Figura N.° 14).

Tabla N.° 4. Resultados del analisis por difraccion de rayos X

RF Pisco (n=8)

RF Sechura (n=12)

Mineralogia

OocC-1 OC2 PS1 PS2 PS3 PS4a PS5 PS6 cC CB CA Ceo CL Cila Clb C3 C4 C5 C6 C7a
Fluorapatita 3.3 10.8 60 30.1 47.9 12.8 67.6 16 15.9 14.6 195 n.d n.d 50.8 125 71.8 22,1 45.6 17 11.7
Hidroxiapatita n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 22 1.9 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Calcita n.d nd nd n.d n.d nd n.d nd 63.5 425 3.1 48.1 27.9 nd n.d n.d nd n.d n.d n.d
Dolomita n.d nd nd nd n.d nd n.d nd nd n.d n.d 6.5 3.1 nd n.d n.d n.d nd n.d n.d
Ankerita n.d n.d n.d n.d n.d nd n.d 45.8 5.3 27.2 55.7 n.d n.d n.d n.d n.d 0.5 n.d n.d n.d
Cuarzo 23.4 11 18 117 15.2 25.2 10.7 10.2 5.5 8 125 33.3 46.6 10.7 26.2 n.d 6.2 5.2 5.3 11.3
Albita 14.3 61.6 nd 13.9 nd 31.4 nd 4.2 nd 0.6 nd 3.8 18.4 nd 8.5 nd nd nd 4.8 6.6
Ortoclasa n.d n.d nd n.d n.d 7.9 n.d nd nd n.d 1.3 4.6 n.d nd n.d 1.3 n.d nd n.d n.d
Mineraes de Arcilla 0.0 0.0 nd n.d 8.5 0.0 0.0 1.7 0.9 n.d 0.9 0.5 0.2 12.3 6.7 2 0.9 12.5 19 6.4
Silice no cristalina 3.7 9 20.3 14.9 16.5 4.9 195 9.2 n.d 4.2 7 n.d n.d 24.6 27.0 19.9 13.7 36.7 14.6 13.9
Yeso nd nd nd nd nd 1.0 nd nd 8.8 2.3 nd n.d nd 1.6 27 5.0 6.0 nd 30.8 17.4
Anhidrita 40.6 nd nd 27.1 119 nd n.d n.d n.d n.d n.d nd 1.4 nd n.d n.d n.d nd n.d n.d
Halita 8.9 n.d nd n.d n.d 10.7 n.d nd nd n.d n.d nd n.d n.d 16.4 n.d 47.9 nd 225 26.2

Minerales Accesorios 0.0 0.0 0.0 0.0 nd 4.8 0.0 129

nd 0.5 nd 1.1 0.5 nd nd nd 2.9 nd 31 6.5

Mineraes de Arcilla

Muscovita 1.5 4.6 nd n.d n.d 0.8 13 n.d
Montmorillonita 25 nd nd nd 2.8 nd nd nd
Beiddlita n.d n.d nd n.d 1.7 n.d nd nd
Caolinita n.d nd nd nd nd 0.6 nd nd
Heulandita nd n.d n.d n.d 22 n.d n.d n.d
Sepiolita n.d nd nd n.d 1.9 n.d nd nd

0.9 n.d 0.9 0.5 0.2 n.d 2.9 2 0.9 15 1.9 6.4
nd nd n.d nd nd 12.3 nd nd nd 11.0 nd n.d
nd n.d n.d n.d nd n.d 3.7 nd n.d nd n.d n.d
nd nd nd nd nd nd nd n.d nd nd nd nd
n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d nd n.d n.d n.d n.d
nd nd n.d nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Todas las composi ciones expresados en porcentaje (%). | dentificaciones por DRX: n.d (No detectado)
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Figura N. © 14. Gréfico del contenido mineraldgico en % determinado por
DRX. I. RF Pisco. J. RF Sechura.

3.4 Microscopia Electrénica de Barrido- MEB

Anélisis con MEB en superficies de pequenos oolitos, in-
traclastos y cemento de nédulos fosfaticos, determinaron
una composicién quimica: O, Ca, P, Cl (Figura N.° 15,
Tabla N.° 5), gréficamente dichos elementos presentan
una tendencia bastante similar con respecto al apatito
puro (Figura N.° 16). Altos contenidos de “O” representa
el sustrato cristalino conformado por silicatos, sulfatos y
otros minerales identificados en dichas RF. Los elementos
ligeros “H” y “F” no fueron detectados debido a la baja
sensibilidad del equipo EDS.

K) .
Varlabllidad Composicidn Quimica Apatitos RF de Pisco
50
a0
&
E 3/
o
k-3
E w
=
[
0 . b
(e} Ca P <l E H
—4+—0C-2 —@— P51 —i— P53 PS5 == == Apatito Puro

Tabla N.° 5. Composicion quimica ( Wt %) determinado por microscopia electronica de barrido

RF Pisco (n=4) RF Sechura (n=4)
Muestra ~ Materid O Ca P S Al Fe NaMg K Ti Cl C S Totd Muestra Ma®1d o o 5§ Al FeNaMg K Ti © C S Total
Analizado Analizado

CenrodeNoduo  yo» 165 76148 3 2 3 1 16 nd28nd 13 100 Fosloritacalitica 475 157 53 83 29 1 16 43 06nd 04 121 05 100
fosfético (areal) (areal)

oc-2 cA
o e 355 16 23 00 Oolito Fosfatado 5 345 155 03 00
deapatito (puntual) 45.7 35.5 165 NA NA NA NA NA NA NA 23NA NA 1 (ontuel) 0 345 152 NA NA NA NA NA NANA 03 NA NA I
Condomerado ) 4 565 193 57 nd 17 31 28 09 nd42nd 14 100 Fosforitacolitica 5,1 555 133 70 32 13 53 15 08nd 52 nd 22 100
fosfético (areal) (areal)

PS-1 . . C-la .
Oolito fosfético 48 355 137 NA NA NA NA NA NA NA 28NA NA 100 OolitoFosfatado 456 403 182 NA NA NA 26 NA NANA 25 NA NA 100
(puntual) (puntual)
Fosioritacalitica o, 3 93 45 18 56 62 14 08 11 05 0.1nd 04 100 Fosioritacalitica o3 567 g6 25 08 nd 16 1 ndnd 08 nd 88 100
(areal) (areal)

PS3 ) n c3 )
Oolitofosidlico 55 335 157 NA NA NA NA NA NA NA NANA NA 100 Oolito Fosfalado ) 5 373 156 NA NA NA NA NA NANA 23 NA NA 100
(puntual) (puntual)
Fosioritacalitica o g 15 56142 44 26 21 13 11 05 03nd nd 100 Fosioritacalitica o7 115 46153 14 3 84 09 03nd 77 nd nd 100
(areal) (areal)

PS5 ) » cs ;
Oolitofosfdlico 31 33 133 NA NA NA NA NA NA NA 06NA NA 100 Oolito Fosidado 4o 5 341 173 NA NA NA NA NA NANA NA NA NA 100
(puntual) (puntual)

L os resultados de elementos quimicos se presentan en porcentaje en peso (Wt %). n.d: no determinado. NA: No aplicable

s T

Figura N.° 15. Fotomicrografias determinadas por microscopia electronica de barrido
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Figura N.° 16. Gréfico de variabilidad de la composicion quimica (Wt %) de

los apatitos de las RF de Pisco y Sechura en relacion al apatito puro.

IV. CONCLUSIONES

1.

Los resultados de la caracterizacién geoquimica, mi-
neralégica y genética indican que las rocas fosfaticas
de Pisco y Sechura provienen de una mezcla com-
pleja de varios componentes terrigenos, autigénicos
y biogénicos; su distribucién espacial sugiere que su
deposicién fue controlada por la interaccion de tres
pardmetros principales. a) Ambiente tecténico en
actividad propicia para la formacién de cuencas de
antearco, b) Cambios paleocenograficos y fluctua-
ciones en los patrones quimicos a lo largo del margen
ocednico, y ¢) La concentracién de los componentes
fosfaticos fueron afectados por el ratio local y vo-
lumen de la sedimentacién, y aportes de actividad
volcdnica (cenizas).

De las 26 muestras analizadas, 13 constituyen rocas
fosfaticas econémicas (16.5 a 28.9% P,0,). Los ra-
tios geoquimicos: CaO/P,0_,(ALO, + Fe,0,)/P,O,
y (ALO, + Fe,O, 4+ MgO)/P,0, en dichas muestras
determinaron caracteristicas favorables de concen-
tracién siendo los valores promedio 1.6, 0.3 y 0.3
para Pisco (n = 5) y 1.8, 0.2 y 0.3 para Sechura
(n = 8). Algunas rocas fosfaticas de Pisco contienen
mayores concentraciones en Cd, As, U, Se y Th. En
Sechura se muestran las mayores concentraciones en
U, As, Cd y Se. En general presentan empobreci-
miento de Pb, Ni y tierras raras Ce, La, Y, Yb.

La mineralogfa determinada mediante estudios
petrogréficos y verificados por DRX incluye fluo-
rapatito, cuarzo, feldespato, silice opalina (restos
biosiliceos), calcita, ankerita, dolomita y menores
contenidos de minerales de arcilla. Hidroxiapati-
to ocurre como mineral de apatito subordinado en
Sechura. Petrogréficamente las rocas fosfaticas eco-
némicas se clasifican en tres facies principales: a)
fosforitas ooliticas (Pisco y Sechura), depositadas en
ambientes de plataforma de alta energia dominado
por oolitos fosfdticos que sugieren retrabajo después
de su deposicion, b) fosforitas intracldsticas (Sechu-
ra), dominado por intracldstos fosfdticos deposita-
dos en ambiente de plataforma carbonatada somera,
y ¢) nédulos y conglomerados fosféticos (Pisco), que
suelen ocurrir durante los hiatos en la sedimentacién
controlados por movimientos tecténicos.

FRANKLIN ABARCA CASTANEDA, LUIS REYES RIVERA

Analisis con MEB sugiere que los apatitos de Pisco y
Sechura se formaron como una precipitacién quimi-
ca directa y en forma mds rara por reemplazamien-
to, quimicamente denotan deficiencia en cloro.

Genéticamente existe una correlacién entre las cuen-
cas de Pisco y Sechura, y los contenidos econémi-
cos de P,O,, cuyos valores se presentan entre 16.5 a
28.95%.
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