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ASPECTOS GEOLOGICOS, GEOECONOMICOS Y AMBIENTALES DE LAS ROCAS FOSFATICAS.
IMPORTANCIA COMO RECURSO MINERO EN LA REPUBLICA ARGENTINA

Resumen

El presente TFI ha revisado los aspectos geologicos, geoecondmicos y ambientales mas
relevantes del fosforo y fue reconocida su importancia como materia prima para la
Argentina. El fosforo ademas de bioconstituyente esencial suele ser el nutriente de mas
baja biodisponibilidad en suelos sometidos a una agricultura intensiva. La provision de
recursos fosfaticos en la produccidn de fertilizantes hoy hace a la seguridad alimentaria
global, dado el reducido niimero de paises productores y una demanda mundial creciente.
No obstante, la necesidad de aplicacion de fertilizantes en dichos suelos, es imprescindible
también considerar aquellas cuestiones ambientales asociadas a su produccién y uso para
evitar consecuencias negativas a la salud y al ambiente. En la Argentina el uso de
fertilizantes fosfatados es deficitario, lo cual ha generado suelos con una baja
biodisponibilidad en fésforo, sobre todo en la zona ntcleo Pampeana. No se han
reconocido aun depdsitos economicos de rocas fosfaticas en la Argentina y por tanto
nuestra dependencia a la provision externa es completa. Consecuentemente, se ha
considerado oportuno para este trabajo analizar quimicamente 24 muestras de 3 zonas
con manifestaciones fosfiticas conocidas, y aplicar técnicas de andlisis de datos
multivariante sobre los resultados para interpretar el potencial de dichas areas. De las 3
areas analizadas las mads promisorias son Cordillera Oriental y los Depositos
Patagonienses, con contenidos promedio en fosforo cercanos a los de las fosforitas e
importantes correlaciones con varios elementos potencialmente aprovechables por
recuperacion secundaria en una eventual explotacion por fosfatos, estos son
principalmente Uy ETRs.

Abstract

This work reviewed the most relevant geological, geoeconomic and environmental
aspects of phosphorus as raw material and recognized the importance of these resources
for Argentina. Phosphorus, in addition to being an essential bioconstituent, is usually the
nutrient with the lowest bioavailability in soils subjected to intensive agriculture. The
supply of phosphate resources in fertilizers production today impacts in global food
security, given the small number of producing countries and a growing world demand.
Despite the necessity to apply fertilizers to these soils, it is essential to consider also the
environmental issues associated with the production and use of fertilizers to avoid
negative consequences for health and environment. In Argentina the use of phosphate
fertilizers is deficient, which has generated soils with a low phosphorus bioavailability,
especially in the Pampean main zone. So far, no economic phosphate rock deposits have
been recognized in Argentina and its dependence on external supply is complete.
Consequently, it has been considered appropriate for this work to analyse 24 samples from
3 areas with known phosphate occurrences, and apply multivariate data analysis
techniques on results to interpret their mining potential. From 3 areas analysed, the most
promising are the Eastern Cordillera and the Patagonian Deposits, with average
phosphorus contents close to phosphorites and important correlations with various
elements potentially exploitable by secondary recovery, mainly U and REE.
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1. INTRODUCCION

El presente Trabajo Final Integrador (TFI), requisito para finalizar la Carrera de
Especializacion en Geologia Minera de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires, se encuadra dentro del Contrato de Investigacion (RC)
CNEA - UBA - OIEA “Assessment of the Uranium Potential of Phosphate Rocks and
Testing Low-Grade Phosphate Ores Extraction”- Proyecto de Investigacion Coordinada
(CRP) OIEA “Uranium - Thorium Fuelled High Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR)
Applications for Energy Neutral Sustainable Comprehensive Extraction and Mineral
Product Development” - Code: T11006”. Todos los materiales ensayados, resultados
analiticos y procesamiento de datos, son propiedad intelectual del citado RC, y cualquier
eventual publicacion futura serd acordada con los correspondientes responsables
cientificos (Lopez et al., 2018; Lopez et al., en revisién final).

El fosforo elemental es un constituyente esencial de toda actividad bioldgica, mas aun,
es uno de los nutrientes de mas baja disponibilidad en suelos sometidos a una agricultura
intensiva, tornandose de este modo imprescindible la aplicacion de fertilizantes fosfatados
a fin de mantener su productividad. En la actualidad, dado el indispensable y permanente
requerimiento del suministro de fertilizantes fosfatados, la disponibilidad de los recursos
de rocas fosfaticas para la produccion de fertilizantes se ha transformado en un tema que
hace a la seguridad alimentaria global (Cordell y White, 2014).

Los contenidos medios en foésforo de las rocas son bajos, en tanto que el recurso esta
restringido casi totalmente a un determinado grupo de rocas sedimentarias marinas ricas
en fésforo, denominadas fosforitas, y a un grupo particular de rocas igneas con contenidos
elevados en fésforo, denominadas carbonatitas. La formacion de ambos tipos de depositos
economicos se limita a ciertos ambientes geoldgicos muy especificos (Jarvis et al., 1994).

Mas alld de la necesidad de la utilizacién de fertilizantes, es ineludible considerar
previamente aquellas cuestiones ambientales asociadas a la produccion y uso de los
mismos para evitar consecuencias negativas a la salud y el ambiente (Alloway et al., 2005).

Hasta el momento, no se han reconocido depositos econdomicos de rocas fosfaticas en
la Argentina y su dependencia a la provision externa es completa. La situacion del mercado
es compleja debido a la gran concentracién en pocos paises productores y una demanda
mundial creciente. En la Argentina, la utilizacion de fertilizantes fosfatados estad
relacionada a las deficiencias propias de los suelos o a causa de la aplicacion de una
agricultura intensiva. El problema de la deficiencia en fosforo se centraliza sobre todo en
la region pampeana, la zona agricola-ganadera mas productiva del pais (Sainz Rozas,
etal, 2012).

Consecuentemente, con el objeto de sumar al conocimiento de los recursos de fésforo
en nuestro pais, se prospectaron tres zonas con manifestaciones fosfaticas. Las muestras
recolectadas se han analizado quimicamente y se han aplicado técnicas de andlisis de datos
multivariante para interpretar el potencial de estas 4reas, tanto por fosfatos como por otros
elementos por recuperacion secundaria.
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2. OBJETIVOS

El presente TFI tiene como objetivo aportar al conocimiento de los recursos de los
minerales fosfaticos ya reconocidos en la Argentina, y al eventual aprovechamiento de
otros elementos como subproductos en una hipotética produccion de fosfatos.

En primer lugar, serd necesario ahondar en el conocimiento geoquimico de las rocas
fosfaticas de las distintas 4reas de exploracion en la Argentina y revisar todos los aspectos
relacionados a su génesis y prospeccion. Por otra parte, sera necesario ademas abordar los
aspectos referidos a la provision, uso y sustentabilidad de los fertilizantes fosfatados,
considerando asimismo las actuales tendencias del mercado mundial, sus proyecciones y
expectativas futuras, lo cual involucra contemplar integralmente tanto los aspectos
geoecondmicos como ambientales.

Para llevar a cabo el objetivo general planteado se han concretado los siguientes
objetivos especificos:

e Realizar una revision bibliogrdfica sobre los procesos de génesis, los
ambientes de sedimentacion y las caracteristicas de los depositos fosfaticos.

e Sintetizar la informacion sobre métodos de explotacion, tratamiento,
recursos, reservas y de los mercados locales e internacionales de las rocas
fosfaticas.

e Presentar los aspectos ambientales y los relacionados a la geologia médica
vinculados al fosforo y los fosfatos.

e Presentar una sintesis de las manifestaciones fosfaticas en la Argentina.

e Incorporar la nueva informaciéon geoquimica de los depositos
seleccionados.

e Plantear ante la posibilidad de explotacién los recursos fosfaticos de
algunos elementos adicionales como subproductos en estos depdsitos,
fundamentalmente el uranio y los elementos de tierras raras y con la
posibilidad de otros elementos traza mas.

e Indicar, ante una eventual produccion, los métodos de extraccion,
concentracién y tratamiento mas adecuados que aprovechen integralmente
el recurso mineral y minimicen los impactos ambientales, tales como las
escombreras con fosfoyeso.

e Plantear un posible escenario social, ambiental y econdmicamente
sustentable de los recursos.

e Interpretar los resultados obtenidos y mediante la redaccion de un informe
cumplimentar con las exigencias del Trabajo Final Integrador, a fin de
obtener el titulo de Especialista en Geologia Minera de la Universidad de
Buenos Aires.
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3. MATERIALES Y METODOS

Inicialmente se realizo una revision bibliografica referida a los fosfatos, su génesis,
ambientes de formacion y su importancia como recurso minero. Se exponen los aspectos
vinculados a lo econémico, lo ambiental y en particular sobre la salud. Se han sintetizado
los resultados de la prospeccion de depdsitos fosfiticos en la Argentina, y se ha
caracterizado y evaluado el mercado y uso de fertilizantes fosfatados en el pais.

En el presente trabajo se evaluardn los resultados del andlisis de 24 muestras,
pertenecientes a 3 cuencas con gran favorabilidad a la presencia de depositos fosfaticos, a
saber:

1) 9 muestras de formaciones ordovicicas de la Cordillera Oriental (Salta y
Jujuy);

2) 8 muestras de la Formacién Vaca Muerta (Jurdsico) en la Cuenca Neuquina
(Neuquén);

3) 7 muestras de Depdsitos Patagonienses (Mioceno) (Chubut).

El procedimiento de toma de muestras y procesamiento posterior fue el siguiente. Se
seleccionaron los sitios de muestreo siguiendo criterios geoldgicos, en los cuales se
tomaron muestras y se realizaron mediciones en su entorno de las energias caracteristicas
de los elementos radiactivos naturales principales con dos espectrometros gamma, RS-125
y RS-230 BGO. Esto ha permitido estimar in situ las concentraciones de K, a partir del 40K,
y del U y Th “equivalentes” (eU y eTh, respectivamente), términos que significan que las
estimaciones del contenido del U y Th estdn basadas en la suposicién de la condicién de
equilibrio radiactivo en la serie de desintegraciéon del 238U y del 232Th. La prospeccion
espectrométrica fue realizada en cada punto de muestreo de las litologias seleccionadas
tomando de tres a cinco mediciones de tres minutos cada una, cuyos valores fueron luego
promediados. Las mediciones de espectrometria gamma permiten estimar el contenido de
solo tres elementos, K, U y Th. En una condicién de equilibrio radiactivo, es decir, en un
sistema cerrado sin pérdida ni ganancia de masa, esta estimacion suele ser bastante buena,
ademas de ser una técnica muy practica, ya que permite estimar, grosso modo, el contenido
de estos elementos directamente durante las tareas de campo.

Las muestras fueron luego molidas y prensadas en pastillas para ser analizadas por su
contenido elemental con dos equipos de fluorescencia de rayos X (XRF), S8 Tiger y Niton
XL3T, en el Laboratorio de la Divisién de Servicios Analiticos de la Gerencia Quimica de
la CNEA del Centro Atémico Constituyentes. Se utilizaron dos equipos ya que con el
primero se midieron los contenidos de los elementos mayoritarios y con el segundo se
midio el contenido de elementos traza, utilizdindose en ambos casos materiales de
referencia para validar y ajustar congruentemente los resultados.

Con el objeto de reconocer algunos elementos adicionales que no pudieron ser
determinados por XRF, las muestras de Salta, Jujuy y Neuquén fueron analizadas por
Activacion Neutrénica (NAA) en el reactor RA3 del Centro Atomico Ezeiza por el
Departamento Quimica Nuclear de la CNEA. La parada prolongada del reactor RA3 por
motivos técnicos hasta febrero del presente afio, y la posterior cuarentena a raiz de la
pandemia del covid-19 no permitio a la fecha de este TFI analizar por NAA las muestras
de Patagonia. Los resultados analiticos totales obtenidos hasta el momento de todas las
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técnicas analiticas mencionadas y las estadisticas bdsicas respectivas se encuentran
agrupados en los respectivos anexos.

Las técnicas analiticas multielementales, tales como XRF y NAA, llevan mas tiempo
que la espectrometria gamma, pero barren con una medicion gran parte de los elementos
quimicos de interés. En este trabajo se utilizaron ambas técnicas analiticas debido a que
se complementan en gran medida, pudiendo entre ambas analizar en total 47 elementos.
Algunos elementos fueron analizados Gnicamente por una de las dos técnicas y otro grupo
de elementos por ambas, lo cual no es un dato redundante, ya que es util para el testeo y
ajuste de las mismas. Cuando en el andlisis estadistico de los datos un elemento fue
analizado por ambas técnicas se ha seguido el criterio de promediar ambos resultados, en
tanto los rangos de incertidumbre del elemento analizado sean equivalentes; caso
contrario se decidio tomar directamente el valor que resulta de la técnica con el menor
nivel de incertidumbre y menor limite de deteccion del elemento en cuestion.

A partir de los resultados analiticos obtenidos de ambas técnicas se han utilizado
softwares de andlisis estadistico (Geochemical Analyst, Statistica, Excel) para calcular los
parametros estadisticos. Especificamente, se calcularon, ademds de los pardametros
estadisticos basicos, los coeficientes de correlacion bivariante rho de Spearman de todos
los elementos analizados (Corder y Foreman, 2009). Se escogieron estos coeficientes
debido a que se ven poco afectados por valores extremos y no requieren un tipo de
distribucion especifica, como es el caso de los coeficientes r de Pearson, ni tampoco
necesitan que la relacion sea exclusivamente lineal entre las variables para que exista
correlacion (Reimann et al., 2008). Estos coeficientes tienen el mismo rango de valores
que los coeficientes r de Pearson, de 1 a -1, 1 para la maxima correlacién positiva, 0 para
una correlacion nula, y -1 para la maxima correlacidon negativa. Asimismo, se realizé un
analisis de componentes principales (CPA) para reconocer los factores que representan la
mayor variabilidad del fosforo y los elementos que correlacionan conjuntamente con él en
cada factor (Riemann et al, 2008). El CPA es un método estadistico que permite
simplificar la complejidad de espacios muestrales de muchas dimensiones condensando la
informacién mads relevante aportada por las multiples variables originales o manifiestas en
un numero mas reducido de factores, también llamados variables latentes. Los factores
resultantes son ortogonales entre si en el espacio multidimensional, por lo que son
completamente independientes, los cuales ademas tienen la propiedad de que entre todos
suman la variabilidad total del sistema. Por definicidn, el primer factor es el que contiene
la varianza mas elevada, el segundo factor contiene la segunda mds importante y asi
sucesivamente. Cada uno de estos factores puede representar algun tipo de proceso o una
combinacion de procesos en el cual intervienen preferentemente una serie de elementos,
especies mineraldgicas o variables en especial. El grado de vinculacion del fésforo con los
demads elementos puede corroborarse, tanto por su correlacion bivariante con cada
elemento en la matriz de coeficientes de rho de Spearman, como también en la correlacion
multivariante con los demads elementos. Particularmente, en el andlisis multivariante se
verifica en la matriz de coordenadas de los factores de CPA respecto de las variables
(loading) y en los graficos biplot con la proyeccion de las variables sobre los ejes de los
factores que suman la mayor variabilidad del fosforo.
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4. EL FOSFORO

4.1. Generalidades

El fésforo elemental fue descubierto de manera fortuita por Hennig Brand, un
alquimista y comerciante aleman del siglo XVII, mientras destilaba orina buscando la
piedra filosofal. Al final del proceso de destilacion siempre quedaba un residuo sélido
blanco ceroso que brillaba en la oscuridad, el cual era espontaneamente incandescente
con una llama blanca muy brillante cuando se lo exponia al aire. Dadas estas
peculiaridades lo bautizo “fésforo”, que en griego significa "portador de luz". Si bien no es
uno de los elementos mds comunes en la corteza terrestre, ya que se ubica en el 11° lugar
en orden de abundancia, cumple un rol esencial en el desarrollo de todas las formas de
vida, participando en gran cantidad de procesos biologicos (Westheimer, 1987).

El fosforo esta presente en la mayoria de las rocas de la corteza y el manto, aunque en
cantidades minoritarias, casi siempre menores al 1%, fundamentalmente formando parte
de los minerales de fosfatos pertenecientes al grupo de la apatita, cuya composiciéon
quimica aproximada es:

Cas(POs)s3(F, CI, OHY) [1]

Los minerales de fosfatos estan presentes en una amplia gama de rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias, en general, como minerales accesorios. En cantidades
bastante menores también se encuentra como sustitucion ionica de otros elementos, pero
fundamentalmente del silicio en los feldespatos. La principal especie mineral es
basicamente la apatita, aunque la misma aparece con gran cantidad de variedades, incluso
de gemas, la cual dependiendo del anion que predomine en la segunda parte de la formula
[1] se definen tres especies distintas: fluorapatita, clorapatita, e hidroxiapatita (Fig. 1a). Si
bien, en general, se dan bajos contenidos de fosforo en las rocas, existen importantes
acumulaciones econdémicas en algunos tipos especiales de rocas fosfaticas. El grupo mas
importante de rocas son las llamadas fosforitas, rocas sedimentarias de origen marino,
cuyo mineral caracteristico es la francolita (Fig. 1b), las cuales presentan un contenido de
P,Os que excede el 18%, muy por encima del promedio de las rocas de la corteza, y que
puede, en ocasiones, llegar al 40%. Asimismo, existe un segundo grupo el cual ocurre
debido a un enriquecimiento extremo de fésforo que se da en algunos magmas alcalinos
con altos contenidos en carbonato que dan lugar a las carbonatitas. (Jarvis et al., 1994).

Figura 1. (a) Mineral de apatita; (b) Agregado mineral de francolita (Tomado de:
(a) http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=1281&target=Apatite-(CaF)# X9mT5thKjIV
(b) https://mineralcollectionblog.wordpress.com/2016/07/05/apatites/francolite/).
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La importancia del fosforo radica en que ademds de ser un constituyente esencial de
toda actividad bioldgica es casi siempre el nutriente de mas baja disponibilidad. Por
consiguiente, resulta ser uno de los elementos quimicos limitantes en el crecimiento y
desarrollo de la vida y, particularmente, también lo es de la produccién agropecuaria.
Junto al nitrégeno y al potasio forman el complejo de nutrientes primarios llamado NPK.
El fésforo de los tres es el mas critico en términos de disponibilidad ya que solo es
obtenible en cantidades importantes via la explotacion de los depdsitos fosfaticos. Los
otros dos elementos, aunque mucho mas abundantes que el fésforo en la naturaleza,
necesitan del mismo modo ser suministrados adicionalmente en los suelos de alta
produccion agricola. El potasio por su alta solubilidad es facilmente lixiviable y se pierde
facilmente del suelo por disolucion. Por este motivo es extraido a gran escala de las
evaporitas, e incluso podria extraerse en grandes cantidades del agua de mar. En el caso
del nitrégeno, este es muy abundante en la atmosfera, aunque solo algunos vegetales son
capaces de captarlo directamente del estado gaseoso, y ademas los nitratos de los suelos
también son sales muy solubles y facilmente lixibiables. El principal recurso del nitrogeno
han sido histéricamente los depdsitos de nitratos de las salinas con los climas mas secos
del planeta (ej. norte de Chile), aunque hoy el mercado lo reemplazé principalmente por
urea, la cual se produce con gas natural como materia prima.

En consecuencia, tipicamente estos tres elementos son siempre deficitarios y deben
reponerse en los suelos sometidos a una produccion agricola intensiva. En el marco de las
necesidades alimentarias de una poblacion mundial creciente, se hace imprescindible
aportar al suelo suplementariamente estos nutrientes, también llamados abonos, ya que
su incidencia es directa en la fertilidad de los suelos agricolas (Castro y Melgar, 2005).

El fésforo ademads tiene una enorme variedad de usos y aplicaciones mas, siendo un
elemento indispensable en numerosas industrias, tales como: la quimica, la cerdmica, el
tratamiento de aguas, los productos de limpieza y cosméticos, insecticidas, la
farmacéutica, el tratamiento de aguas, las curtiembres, en la produccidn de baterias de
vehiculos eléctricos y muchas otras. Sin embargo, fundamentalmente es utilizado en la
produccion de alimentos (ej.: en el procesamiento de productos carnicos, quesos, bebidas,
complementos nutricionales, entre otros) y en la actividad agropecuaria como abono
fosfatado, la que en suma consume cerca del 90% de la produccion mundial de fosfatos
(Al Rawashdeh y Maxwell, 2011).

4.2. Ciclo geoquimico del fésforo

El fésforo, como ocurre con todos los elementos que constituyen la corteza, es
reciclado permanentemente, es decir se mueve de un lugar (reservorio) a otro, en forma
de un flujo mds o menos continuo. Para comprender el desarrollo de los sistemas
sedimentarios fosfaticos resulta fundamental definir los mayores reservorios y flujos de
fosforo en la biosfera. Sin embargo, es importante tener en cuenta que estos son modelos
generales ignoran las variaciones locales o estacionales y que a raiz de los cambios
climaticos producidos estos flujos pueden haber variado mucho a lo largo de la historia
del planeta.

El ciclo geoquimico global del fosforo en la corteza terrestre (Fig. 2) se puede definir
esquemdticamente como una secuencia de 4 etapas (Ruttenberg, 2003):
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1) La elevacion tecténica y la erupcion de magmas y voldtiles exponen las rocas
portadoras de fosforo a los procesos exdgenos;

2) Los fendmenos de meteorizacion fisica, quimica y bioquimica acttan sobre
rocas con contenido de fosforo quedando asi en solucidn, disponible para ser
incorporado a los suelos y la biota;

3) Los procesos fluviales transportan el detrito y el fosforo disuelto que no fue
absorbido por la biota a las aguas superficiales y subterrdneas, en tanto que el
particulado fino es arrastrado por los vientos hacia los valles y llanuras;

4) Se suceden la precipitacidon y sedimentacion final en los lagos y océanos del
fosforo trasportado por los procesos fluviales y edlicos, tanto sea el fosforo de
origen quimico como el asociado a la materia organica. El soterramiento y la
posterior diagénesis de los sedimentos finalizan el ciclo, pudiendo este
nuevamente comenzar con la elevacion tectonica, el flujo de magma y volatiles
a la superficie y vuelta a los procesos exogenos.

Este ciclo del fosforo involucra un tramo continental y un tramo ocednico ya que, al
no formar compuestos volatiles, a diferencia de otros elementos esenciales para la
actividad biologica, no hay circulaciéon del mismo en la atmosfera (Fig. 2).
Consecuentemente, dada su baja reactividad, su funcionalidad en los procesos biolégicos
por su caracter bidfilo, al no formar compuestos ficilmente solubles que puedan
desplazarse en las aguas a elevadas concentraciones, ni tampoco formar compuestos
volatiles que le permitan circular en la atmdsfera, tiene un ciclo geoquimico global
sumamente lento.

Aunque algunos aspectos del ciclo del fosforo en la corteza siguen siendo poco
comprendidos, varios autores han realizado calculos y estimaciones de los contenidos
promedio de fésforo en los distintos ambientes, de sus tiempos de residencia y de las tasas
o velocidades de transferencia (Mackenzie et al., 1993; Glenn et al., 1994; Filippelli y
Delaney, 1992; Filippelli y Delaney, 1994; Filippelli, 1997; Ruttenberg, 2003) (Tabla 1;
Fig. 3). Se entiende por tiempo de residencia el tiempo promedio que una especie mineral
o complejo soluble con fosforo permanece en un determinado reservorio, valor que se
obtiene dividiendo el volumen del reservorio por el flujo anual. A modo de ejemplo se
mencionan algunos tiempos de residencia calculados, de 0,75 afos en las aguas costeras,
8,8 afios en la superficie del océano y 39 afios en los suelos organicos. Estos tiempos se
incrementan a valores de 11.000 afios en los sedimentos marinos someros, en los cuales
existen las tasas maximas de enterramiento.

Los mayores reservorios de fosforo en su ciclo natural estan en los océanos profundos,
los sedimentos marinos someros y los suelos. Los mayores flujos tienen lugar entre la
superficie del océano y la biota oceanica, y entre los suelos y la biota terrestre. En estas 2
"bio-cuplas” se recicla practicamente el 90% del fésforo movil.

La principal transferencia del fésforo del continente a los lagos y océanos se realiza
como detrito o en solucién a través de los rios y las descargas de los acuiferos, en tanto el
transporte del particulado y de aerosoles atmosféricos constituyen un componente mucho
menor (Tabla 1; Fig. 3) (Mackenzie et al., 1993; Glenn et al., 1994; Filippelli y Delaney,
1992; Filippelli y Delaney, 1994; Filippelli, 1997; Ruttenberg, 2003).
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Figura 2. Ciclo geoquimico global del fosforo en la corteza. Distribucidon de los distintos ambientes y las
transferencias del fosforo asociadas. Los diagramas de torta muestran la relacion en los ambientes marinos
entre las diferentes formas quimicas/mineraldgicas del fosforo; fosforo organico (Porg), fosforo ligado a los
oxihidroxidos férricos (Pre), apatita detritica (Pgerr), apatita biogénica/autigénica (Paun). El perfil de la derecha
muestra la variacion tipica de la concentracion del fosfato en solucion de los distintos océanos (Tomado de
Ruttenberg, 2003).
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Figura 3. Esquema que sintetiza las transferencias en el ciclo del fésforo entre los distintos

reservorios de la litosfera, hidrosfera y biosfera. Cada globo representa un reservorio con una
estimacién del contenido de fésforo y las flechas con valores indican el sentido y caudal anual
de flujo entre los distintos reservorios (Tomado de http://fosfatos.gl.fcen.uba.ar/index.php/
generalidades/ciclo-del-fosforo/).
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Tabla 1. Valores de descarga de fésforo en los océanos actuales
en millones de toneladas/afio (tomado de Baturin et al., 1982).

Precipitacion de polvo atmosférico 3a4
Disuelto en rios 1,5
Suspendido en rios 9al4
Glaciares 1
Erosion costera 0,2
Vulcanismo 2a3

El tramo continental del ciclo comienza la recarga del fésforo a la superficie como
consecuencia del ascenso tectonico y del vulcanismo en forma de gases volcanicos y de
minerales magmaticos. Seguidamente, el ciclo continta con la descomposicidn de la roca
madre, fuente principal de fosforo para los suelos y la vegetacion.

El fosforo contenido en las rocas de la corteza se encuentra como se ha mencionado
fundamentalmente en los minerales del grupo de la apatita y como sustitucion idnica en
feldespatos a muy bajas cantidades, siendo en ambos casos especies bastante insolubles.
Sin embargo, gracias a la accidon de acidos naturales y a la actividad microbiana puede ser
en parte solubilizado (Frossard et al.,, 1995). De esta manera, queda disponible para su
absorcion por los vegetales y, seguidamente pasa a los animales herbivoros cuando se
alimentan de ellos. Posteriormente, por la descomposicion de los organismos, los
excrementos, la caida de hojas, etc., el fosforo es devuelto al suelo en forma de fosfatos
organicos de donde las plantas pueden volverlo a tomar. El fosfato del suelo en solucion
se mantiene en bajos niveles también como resultado de la captura por adsorcién en varios
constituyentes de los suelos, particularmente en los dxidos y oxihidroxidos de hierro
férrico y aluminio (Lajtha y Harrison, 1995). Los oxihidréxidos férricos, a diferencia de los
oxihidrdéxidos de aluminio, estan sujetos a disolucidon reductora bajo condiciones anoxicas,
y por lo tanto las condiciones redox de los suelos pueden jugar un papel importante en la
biodisponibilidad del fésforo. Los compuestos de hierro y aluminio, junto a la materia
organica, suelen ser los sumideros mas importantes para fosfato en los suelos, y si bien los
compuestos organicos y las arcillas también retienen parte del fosfato, comparativamente
son menos eficientes. Asimismo, en este aspecto, también hay que considerar la
composicion mineraldgica y la morfologia de los oxihidréxidos, ya que depende en gran
medida la eficiencia en la retencion del fésforo, por ejemplo, es mucho mayor en la
goethita que en la hematita (Mclaughlin et al., 1981; Torrent, et al., 1990; Filho y Torrent,
1993; Frossard et al., 1995; Filippelli, 2002).

Las plantas tienen diferentes estrategias fisioldgicas para obtener el fosforo en
solucidn, a pesar de las bajas concentraciones en los suelos. Algunas plantas lo consiguen
aumentando el tamafio de las raices o bien asocidndose a micorrizas, microrganismos
fungicos que pueden producir en la vecindad de las raices acidos, enzimas y compuestos
quelantes que provocan la liberacion del fosforo que estd unido al hierro férrico, al
aluminio y al calcio. De esta manera, los hongos micorricicos que habitan las raices de la
mayoria de las plantas tienen como funcidn principal mejorar la absorcion de nutrientes.
A medida que se desarrollan nuevas raices, los hongos micorricicos se propagan y
desarrollan estructuras extensas que se extienden dentro y mas alla de la rizosfera. Cuando
existe una baja disponibilidad de nutrientes en el suelo las raices en simbiosis con las
micorrizas exploran un volumen de suelo sustancialmente mayor de donde absorber los
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nutrientes necesarios, y entre ellos el fosforo. El aprovechamiento del fésforo es tan
elevado y el reciclaje tan eficiente que en los suelos extremadamente deficientes la capa
superficial practicamente no contiene fdésforo; todo el fésforo estd ligado a la biomasa
(Lajtha y Harrison, 1995; Vitousek y Farrington, 1997; Havlin et al., 2005).

En las cuencas fluviales el fésforo disuelto se encuentra como fosfato simple (acido
fosforico) o formando complejos solubles organicos e inorganicos con Mg, Na y Ca
(Ruttenberg, 2003); mientras que las especies quimicas del detrito con fésforo
transportado son variables y dependen de la geologia, del area de aporte en la cuenca de
drenaje, de la extension de la meteorizacion del sustrato, y de las caracteristicas del mismo
rio. Si bien hay una gran proporcién entre las particulas transportadas con contenido de
fosforo de tipo organico, el detrito inorganico es el que predomina bajo dos formas
principales, los oxihidroxidos férricos y la apatita, aunque también pueden ser portadores
significativos de fosforo los oxihidréxidos de aluminio, feldespatos y las arcillas.

En la interfaz continente-océano, en ambientes propiamente de estuario, la
concentracion de fosforo en solucién y suspension disminuyen tipicamente debido a que
el sistema sufre la floculacion de los complejos hiimicos y los oxihidroxidos de hierro,
ademads de un aumento en la absorcion bioldgica. Esta concentracion vuelve a aumentar
en el agua de mar debido a una combinacion de procesos: (i) la desorcion del fosforo de
particulas en las aguas marinas con alta fuerza ionica, (ii) la movilizaciéon del fésforo de
los sedimentos bentoénicos, y (iii) la disolucion de parte del detrito al entrar al océano (Fox,
et al., 1990; Lebo, 1991; Berner y Rao, 1994).

El conjunto de los microrganismos autotrofos de los ecosistemas acudticos conforma
el fitoplancton, el cual tiene la capacidad de sintetizar la materia orgdnica a partir del
carbono, el nitrégeno y el fosfato disuelto, siendo el NADPH (nicotin adenin dinucledtido
fosfato) y el ATP (adenosin trifosfato) las primeras moléculas donde queda almacenada la
energia quimica fruto de la fotosintesis. Posteriormente, el poder reductor del NADPH y
el potencial energético del grupo fosfato del ATP se usan para la sintesis de hidratos de
carbono promoviendo la reduccion del didxido de carbono. De esta manera el ciclo del
fosforo en el tramo marino esta estrechamente ligado a los ciclos del carbono y del
nitrégeno a través de la fijacion fotosintética de estos elementos por el fitoplancton, que
constituye la base de la red alimentaria de los ecosistemas marinos y lacustres (Mackenzie
et al, 1993).

El contenido de fésforo libre en las aguas de la superficie del océano es bajo, ya que
los organismos consumen grandes cantidades de fésforo. Por lo contrario, las aguas mas
profundas por debajo de la zona fética son mas ricas en fésforo, porque la materia organica
que cae al fondo como producto de la muerte de los organismos supera el consumo en ese
lugar. En ciertos casos, la estratificacion térmica o salina de las aguas impide la mezcla con
las aguas superficiales y por lo tanto se produce anoxia en el fondo por la consumicion del
oxigeno que eleva la concentracion de fosforo de las aguas.

Las fuentes de origen de fésforo de los sedimentos marinos comprenden: (i) los
detritos inorganicos y organicos terrigenos, (ii) el material biogénico producido en toda la
columna de agua del mar, y (iii) el polvo y aerosoles atmosféricos que decantan sobre los
océanos y luego en el fondo marino, aunque la proporcion de estas fuentes es variable
segiin cada ambiente en particular. El flujo de sedimentos terrigenos que reciben la
plataforma submarina y el talud continental superan por mucho a la que reciben las
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planicies abisales. Esta alta tasa de precipitacion de sedimentos terrigenos, principalmente
en las 4reas costeras, contribuyen con gran cantidad de materia organica y de otros
nutrientes, entre ellos, en particular el fosforo, tanto organico como inorganico, que
estimula especialmente el desarrollo de la biota (Ruttenberg, 1993; Delaney, 1998). La
actividad microbiana de los sedimentos enterrados promueve un flujo bentdnico del
fosforo atrapado en los sedimentos, quedando en solucion o desarrollando minerales
autigénicos secundarios. Los sucesivos ciclos de precipitacion y removilizacion del fosforo
en los sedimentos aumentan la eficiencia del soterramiento del fosforo y progresivamente
van impidiendo su retorno a la columna de agua. En el ambiente marino profundo el Gnico
aporte importante de fésforo externo al sistema es la liberaciéon por desorcidn o reacciones
redox del fosforo retenido en los oxihidréxidos férricos de los sistemas hidrotermales de
los MORB, ya que el aporte terrigeno es insignificante. Las tasas de sedimentacién son
mucho mas bajas y de esta manera el foésforo no es retirado facilmente del sistema, por
ende, los minerales de fosforo son principalmente autigénicos.

A raiz de todos estos fenomenos se da una acumulacion progresiva del fosfato en
ambientes marinos profundos, en tanto que en niveles mas superficiales pero asociados a
areas de surgencia (upwelling) se caracterizan por una alta productividad bioldgica
(fitoplancton) debido al aporte adicional de fosforo y otros nutrientes. El agua superficial
de las areas de surgencia esta enriquecida en fésforo con respecto al agua normal del
océano en un factor de 10 a 20. Esto se ve favorecido ademas por las bajas tasas de aportes
de material terrigeno (Ruttenberg, 2003). También se verifica, en general, que el
contenido de fosforo organico e inorganico disuelto en el agua superficial del océano se
incrementa en las zonas costeras y polares (http://fosfatos.gl.fcen.uba.ar/index.php/
generalidades/ciclo-del-fosforo/).

El material particulado en la interfaz sedimento-agua en la etapa diagenética
temprana estd sujeto a una serie de procesos biogeoquimicos que incluyen: (i) la accion
microbiana y la disolucion quimica que descomponen el fésforo organico e inorganico, (ii)
la incorporacion de fosfato por fenémenos de adsorcidn, y (iii) la recristalizacion de fosfato
autigénico o secundario, preferentemente durante la transicion entre la descomposicion
organica de los 4cidos fulvicos y humicos (Ruttenberg, 2003). Cuando la diagénesis
produce gran cantidad de fosfatos autigénicos da lugar finalmente a los depositos de
fosforitas que en muchos casos llegan a tener interés econoémico (Fig. 4). El mineral mas
caracteristico es la francolita (CFA), una fluorapatita muy rica en carbonato que puede
sustituir tanto al ion fosfato como al ion fluoruro, lo cual le otorga una solubilidad mayor
y por ende una mayor reactividad y biodisponibilidad. La estructura cristalina de la apatita
genérica se acomoda de manera muy flexible con distintos tipos de aniones y cationes, y
de ahi que su composicién sea tan variable. Por tal motivo, la francolita como mineral
autigénico preserva la condicion quimica del fluido de los poros de los sedimentos marinos
donde precipitd, por lo que su composicién quimica es capaz de reflejar la caracteristica
del fluido y el ambiente donde fue precipitada (Jarvis et al., 1994).
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Figura 4. Distribucion mundial de fosforitas fosiles y recientes, de los sedimentos actuales con

francolita diseminada (CFA) y su relacion con las dreas de surgencia (upwelling) (tomado de
Ruttenberg, 2003).
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5. FOSFOGENESIS Y TIPOS DE YACIMIENTOS

Los minerales de fosfatos tienen amplia expresion, aunque en bajas concentraciones,
en una amplia gama de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias, en las cuales
generalmente se presentan como minerales accesorios. El fosforo como materia prima s6lo
se puede extraer econdmicamente via de la explotacion de depositos fosfaticos, y como ya
se ha mencionado, se reconocen dos grupos principales de rocas: (i) Rocas fosfaticas de
origen igneo, particularmente carbonatitas y otras rocas alcalinas; y (ii) Fosforitas.

5.1. Rocas fosfaticas de origen igneo

Entre las rocas igneas, salvo excepciones, como en las pegmatitas y algunos skarns, su
concentracion es baja. Su abundancia es una indicacion general del contenido de fosforo
del magma, ya que el fosforo tiene baja solubilidad en magmas con alto contenido en silice.
Sin embargo, puede darse un enriquecimiento extremo de fosforo en algunos magmas
alcalinos con altos contenidos en carbonato, los cuales dan lugar a las carbonatitas.

Este grupo de rocas estd asociado a los complejos alcalino-carbonatiticos y difieren
sustancialmente de las fosforitas tanto por su mineralogia, como en su textura y
caracteristicas quimicas. Suelen contener entre 5y 15% de P:Os, aunque en ocasiones
puede alcanzar el 30% de P:Os con pocos oligoelementos y contaminantes asociados
(Pufahl y Groat, 2016). En estos depositos el mineral de fosforo mdas importante es la
apatita, y en menor medida monacita, xenotima y otros fosfatos con elementos de tierras
raras (ETRs). La fuente de este tipo de magmatismo se encuentra en sectores de la
astenosfera que han sido previamente sometidos a un metasomatismo carbonatico y
enriquecidos en elementos alcalinos y volatiles.

Varios autores han postulado algunas hipdtesis respecto al origen de las carbonatitas.
Las principales son: (i) haber evolucionado directamente de la fusion de una calcita
primaria; (ii) a partir de la diferenciacion como producto de cristalizacion fraccionada de
un magma siliceo muy alcalino; o bien, (iii) fruto de un proceso de inmiscibilidad de un
magma nefelinico rico en carbonato durante su ascenso desde la fuente en el manto
(Pufahl y Groat, 2016).

Las carbonatitas tipicamente son las partes mds pequeiias y jovenes de un complejo
alcalino-carbonatitico que siempre va acompanado por un halo bastante mas extenso de
alteracion fenitica que se forma cuando son expulsados fluidos alcalinos altamente
reactivos en la fase carbonatitica. La alteracién queda expresada en el metasomatismo
alcalino de la roca huésped, con un enriquecimiento en Na y Ky, en menor medida en, Fe,
Ba, Sr, Sc, Vy Zn. Los complejos de rocas alcalino-carbonatiticas comtinmente muestran
una estructura zonal concéntrica que se postula se debe a un vulcanismo de tipo caldera.
Los complejos alcalino-carbonatiticos no son muy numerosos, sin embargo, en ocasiones
constituyen grandes menas de fosforo y otros elementos. Los mas grandes depositos igneos
de rocas alcalinas y carbonatitas que se explotan en la actualidad se encuentran en la
peninsula de Kola en Rusia, en Goias y San Paulo en Brasil, y en el complejo igneo de
Palabora en Sudafrica (Bell, 1989; Harmer y Gittins, 1998; Woolley, 2003; Mitchel, 2005;
Le Bas, 2008).
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5.2. Fosforitas

Las fosforitas suelen presentarse en mantos sedimentarios de gran extensién con
espesores que van desde ldminas delgadas de unos pocos milimetros hasta estratos de
algunos metros de espesor que generalmente se encuentran interestratificados con bancos
de lutitas, cherts, calizas o areniscas. Poseen texturas semejantes a las calizas, es decir,
pueden estar conformadas de peloides, ooides, bioclastos y de clastos remplazados por
apatita, pero en algunos casos pueden carecer de texturas granulares y estar compuestas
Unicamente por una textura de tipo micritica. La granulometria mas comun de las
fosforitas es de tamafio arena, aunque pueden estar presentes particulas de mayor tamario,
conocidas como nddulos, que pueden variar en tamafio hasta varias decenas de
centimetros. La asociacion mineral caracteristica es del mineral francolita junto a épalo,
calcedonia, calcita, dolomita, glauconita, sulfuros (pirita), sulfatos (yeso), minerales
arcillosos (caolinita, illita, esmectitas, palygorskita) y materia organica. El tipo y la
cantidad de minerales que acompafian la mena pueden tener implicancias en la
posibilidad del aprovechamiento econémico del depésito (Jarvis et al., 1994).

5.2.1. Génesis y ambiente de formacion

A lo largo de la historia geoldgica se han formado gran variedad de depositos de
fosforitas en una vasta cantidad de ambientes sedimentarios marinos, quedando
expresado en sus diferentes caracteristicas texturales, estructurales y de concentraciéon. El
estudio de la edad y la distribucién global de las fosforitas ha llevado a la identificacién de
los eventos fosfogenéticos mas importantes desde el Proterozoico a la actualidad como se
muestra en la figura 5 (Cook y McElhinny, 1979; Pufahl, 2010).

De todas las fosforitas, las mds antiguas son las que presentan los mayores problemas
de interpretacion, al haber estado sometidas a una mayor cantidad de procesos de
diagénesis, deformacion y metamorfismo que han enmascarado las condiciones originales
de los depdsitos. De todos modos, se han podido identificar las primeras fosforitas ya desde
el Paleoproterozoico, exclusivamente como delgados depositos estratiformes de bajo
grado paralelos a las paleocostas, en ambientes sedimentarios de planicies de marea
(Pufahl, 2010).

Las elevadas concentraciones en fosforo se producen en el Fanerozoico relacionadas
con la aparicion de un evento de gran oxigenacion en el Neoproterozoico tardio que dio
lugar a cambios globales en los océanos con la aparicidon de las corrientes de surgencia
ricas en fosforo. La formacién de los depdsitos de fosforitas dio lugar a una cantidad de
episodios fosfogenéticos, principalmente en el Precambrico tardio, en el Cambrico-
Ordovicico, en el Pérmico, en el Cretacico superior y Paledégeno y en el Mioceno-Plioceno.
Estos quedan representados en los picos de las figuras 5a y 5b por las edades con los
mayores volumenes de depositos fosfaticos. La surgencia, junto con la mayor cantidad de
fitoplancton, la expansion de las zonas de oxigeno minimo y los cambios en la circulacion
ocednica han sido los factores de mayor importancia en el desarrollo de las fosforitas
(Glenn et al., 1994).
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Figura 5. (a) Periodos fosfogenéticos de rocas fosfaticas igneas y sedimentarias. Las primeras acumulaciones
de rocas fosfaticas suceden en el Proterozoico, pero recién hay un gran desarrollo en el Fanerozoico, tanto
de las rocas igneas como sedimentarias. BB = Boring Billion (Extenso periodo estéril del Proterozoico); CE =
Explosion Cambrica; GOE = Gran evento oxidativo del Paleoproterozoico; NOE = Evento oxidativo del
Neoproterozoico; OP = Aparicidn de la fotosintesis oxigénica. Los niveles celestes numerados son grandes
eventos de glaciaciones (Tomado de Pufahl, 2010). (b) Detalle del Fanerozoico donde se grafica el volumen
estimado de generacion de fosforitas en millones de toneladas de pentdxido de fésforo (P20s). Los picos de
la curva representan los periodos de mayor produccion fosfogenética (Tomado de Cook y McElhinny, 1979).

En el Fanerozoico los depositos de fosforo se han centrado en los ambientes de
plataforma distal y margen continental (Fig. 6a), aunque también aparecen depdsitos de
gran tenor en otros ambientes mas alejados de las corrientes de surgencia. En sectores
interiores poco profundos de los mares epicontinentales y en la plataforma interior se
originaron también depdsitos de fosforitas promovidos por una mayor evaporacion y el
aporte de fosforo de los sedimentos terrigenos con gran contenido de materia organica los
cuales generaron ambientes localizados de mayor anoxia (Fig. 6b) (Pufahl, 2010).

Los ambientes de formacion de las fosforitas estan condicionados a ciertas
caracteristicas paleoclimaticas, de emplazamiento tectonico y ubicacién paleogeografica
como puede verse en la figura 7. Estos estan ubicados en mares epicontinentales, en los
bordes de la plataforma continental y en las mesetas submarinas; asociados a zonas de
corrientes ascendentes (Pufahl, 2010).
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Figura 6. Ambientes de formacion de fosforitas asociados a areas de plataforma y talud
y corrientes de surgencia. (A) En las areas de plataforma distal y margen continental
gracias al aporte de nutrientes de las corrientes de surgencia se produce una zona
minima de oxigeno (OMZ) por degradacién microbiana en los sedimentos subyacentes
que estimula la fosfogénesis. (B). En areas mas distales a las corrientes de surgencia
se forman depositos de fosforitas en mares epiricos y en la plataforma interior
impulsados por la mayor evaporacion y las corrientes internas con nutrientes.
(Tomado de Pufahl, 2010).

El origen de los depositos fosfaticos marinos como ya se detalld estad principalmente
vinculado a las zonas de surgencia, las cuales generan alli una mayor productividad
organica, basicamente en forma de plancton. Esta mayor productividad organica a su vez
puede generar aguas anoxicas cerca del fondo, cuando la materia orgdnica se degrada y
consume el oxigeno disuelto en el agua. La presencia de "zonas de contenido de oxigeno
minimo" (OMZ) en las plataformas submarinas permite la sedimentacién de la materia
organica que, al degradarse por la accion de las bacterias, libera el fosfato. La precipitacion
del fosfato se produce luego a partir de soluciones o, mas probablemente, a partir de la
impregnacion y reemplazo de un sustrato por parte de coloides ricos en fosfatos. Esto da
origen a los nddulos y costras que se forman en el fondo marino o a pocos centimetros de
profundidad por debajo del mismo. Los cambios bruscos en las condiciones con zonas de
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mayor anoxia suelen producir una mortalidad en masa de los peces, lo que contribuye a la
formacién de horizontes mas enriquecidos en fosfato.
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Figura 7. Tipos de depositos de fosforitas y ambientes asociados. Durante el Fanerozoico se formaron
grandes depdsitos retrabajados en margenes continentales pasivos asociados a dreas de surgencia
(upwelling). Contrariamente, en gran parte del Precambrico no se formaron fosforitas retrabajadas
relacionadas con corrientes de surgencia, aunque si pequefios cuerpos estratiformes sobre planos de
marea a lo largo de las costas. Las fosforitas insulares en islas y atolones carbonaticos son acumulaciones
de guano nedgenas vinculadas a corrientes de surgencia. Los depdsitos en mesetas submarinas se
desarrollan generalmente en el ambiente submarino, en costras de oxihidroxido de hierro y manganeso
asociadas a corrientes de surgencia, o bien, en algunos, casos pueden tener origen en la subsidencia de
islas ocednicas (tomado de Pufahl, 2010).

La surgencia es un rasgo tipico de latitudes medias y se desarrolla
fundamentalmente a lo largo del talud continental, aunque también puede darse por el
efecto de las corrientes marinas sobre las zonas donde el fondo marino muestra una
topografia irregular. Sin embargo, para que el fosfato pueda concentrarse mas aun, y asi
configurar horizontes o capas fosfdticas, es necesario el retrabajo de los sedimentos por
parte de la accion de tormentas o de corrientes oceanicas que eliminen las particulas mas
finas dando lugar a la concentracion de los fosfatos en forma de nddulos, pellets y
coprolitos (Glenn et al., 1994; http://fosfatos.gl.fcen.uba.ar/index.php/generalidades/
sedimentologia-y-ambiente-de-sedimentacion/).

Basicamente, las dos caracteristicas fundamentales para la formacion de los depdsitos
de fosforitas, son un alto flujo de materia organica marina y un bajo aporte detritico
continental. Debido a los vientos predominantes, las margenes continentales adyacentes
a las corrientes de surgencia se caracterizan por tener climas que tienden a ser aridos, de
modo que el transporte de material detritico del continente al océano por la escorrentia
es relativamente bajo, lo que minimiza la posible dilucion del contenido de fésforo en los
sedimentos. Estos dos factores combinados, el clima arido junto a un drea de surgencia
contigua han posibilitado el desarrollo de los mas grandes depdsitos de fosforitas, no
habiendo otro proceso geoldgico que permita una concentracion tan elevada de fésforo
(Cook y McElhinny, 1979; Bentor, 1980; F6llmi, 1996).

Los episodios transgresivos y regresivos del mar también pueden favorecer la
concentracion de los fosfatos. Durante los primeros, la baja tasa de sedimentacion permite
la acumulacidn de fosfatos en secuencias condensadas, junto con cherts, fangos organicos,
glauconita, calizas peldgicas y fondos duros (hardgrounds). Durante las regresiones se
producen situaciones favorables para el retrabajo mecanico y la concentracién de las
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particulas fosfaticas. La mayor parte de las fosforitas del registro geoldgico se originaron
con niveles del mar relativamente altos o asociadas con transgresiones de corta duracion.
Es evidente que las transgresiones pudieron ser un factor que favorecid la formacion de
los depdsitos de fosforitas al crear las condiciones ambientales en sectores restringidos de
la cuenca con un mayor aporte rico en nutrientes, que suelen dar como resultado una
columna de agua estratificada con un fondo anoéxico. Consecuentemente, la formacion de
mares someros y fértiles dio lugar a la existencia de fondos marinos poco oxigenados, en
los cuales pudo acumularse materia organica con su consiguiente contenido de fésforo.

También se verifica, a grandes rasgos, una correlacion entre el desarrollo de un clima
global calido y estable, y la formacion de fosforitas. En estos casos, la meteorizacion
quimica en el continente fue muy intensa e incremento el flujo de fésforo a los mares. En
consecuencia, se produjeron fosforitas en cuerpos de agua costeros o estuarios debido a la
alta concentracion de fosfatos por lavado y aporte desde el continente. Por otra parte, la
circulacion ocednica se debilita, lo que conlleva la formacion de aguas marinas
estratificadas, con las capas inferiores pobres en oxigeno y por lo tanto andxicas y
adecuadas para la precipitacion de fosfatos. En estas condiciones se expresan también
periodos de depositacion, reactivacion del flujo y retrabajo de los sedimentos, y
redepositacion (http://fosfatos.gl.fcen.uba.ar/index.php/generalidades/sedimentologia-
y-ambiente-de-sedimentacion/).

Las glaciaciones importantes han sido un factor mas que pudo contribuir al desarrollo
de la fosfogénesis, ya que durante el periodo postglacial se pudieron desarrollar periodos
transgresivos luego de la descongelacion que produce un ascenso del nivel del mar y la
afluencia de las aguas profundas ricas en fosforo. La actividad tectdnica es otro factor que
puede intervenir en la fosfogénesis ya que expone grandes masas a la erosion y su posterior
transporte a los océanos aumentando el aporte de sedimentos al mar que traen consigo
también mds fosforo. Si se combinan sinérgicamente los factores mencionados, puede
aumentar aun mas el suministro de fésforo y su concentracion en los océanos, provocando
un mayor impacto en el proceso de fosfogénesis (F6llmi, 1996; Filippelli, 1997).

En sintesis, los ambientes sedimentarios en los cuales estos depdsitos pueden
formarse son muy variados. Estos incluyen las plataformas submarinas regresivas o
transgresivas, las zonas costeras y los canales estudaricos, mareales o atn fluviales. En las
areas de plataforma distal y margen continental se forman gracias al aporte de nutrientes
de las corrientes de surgencia donde se genera por degradacién microbiana una zona
minima de oxigeno en los sedimentos subyacentes que estimula la fosfogénesis, en tanto
que en dreas mas distales a las corrientes de surgencia se forman depositos de fosforitas
en los mares epiricos y en la plataforma interior, impulsados por la mayor evaporacion y
las corrientes internas con nutrientes ( Pufahl, 2010).

5.2.2. Tipologia de los depositos
De acuerdo a su constitucion y estructura las fosforitas se clasifican en: (i) Primarias
o Pristinas, (ii) Granulares o Condensadas, y (iii) Aloctonas (Glenn et al., 1994; Pufahl,
2010).

1) Pristinas o Primarias: Son rocas formadas tipicamente por precipitados de
minerales de composicion quimica genérica de carbonato-fluorapatita,
formados in situ fisicoquimica o bioquimicamente y que muestran poca o

18



Aspectos geologicos, geoecondmicos y ambientales de las rocas fosfaticas. Importancia como recurso minero
en la Republica Argentina

ninguna evidencia significativa de transporte o bioturbacion. Las fosforitas
primarias pueden aparecer en cualquiera de los cuatro entornos representados
en la figura 7, pero generalmente son mds comunes en los entornos insulares y
en las mesetas submarinas. Son dominantes en el Proterozoico en secuencias de
costras, suelos cementados y de estromatolitos fosfatizados.

2) Granulares o Condensadas: Son dominantes en las ocurrencias del registro
fanerozoico y se han desarrollado en las antiguas plataformas y mares epiricos,
preferentemente (Fig. 7). Las fosforitas granulares o condensadas estan
compuestas principalmente de particulas fosfaticas, muchas de las cuales son
producto de la meteorizacidn, el transporte y el retrabajo mecanico de las
particulas y su posterior redepositacion. Es importante considerar la geometria
y la estructura interna de estos depositos ya que alli se observan la suma de
procesos al que fueron sometidos. Las configuraciones que suelen tener las
fosforitas son cuerpos estratificados, concreciones y nodulos, asi como también
costras multicapa u horizontes condensados. Se ha sugerido que desempefian
un papel importante para su concentracion los procesos de separacion selectiva
por tamario o la eliminacion de finos por procesos de eluviacion.

3) Aldctonas: Son aquellas cuyos sedimentos han sufrido transporte y
depositacion producto de flujos gravitacionales y turbiditicos.

Existe ademds un pequefio grupo de depodsitos de fosfato con escaso interés
econdémico derivados del guano o excremento de aves y murciélagos depositado en
grandes sistemas de cavernas, los cuales representan solo una muy pequefia proporcién de
los recursos mundiales de rocas fosfaticas. Los depdsitos insulares de guano son comunes
en sitios con grandes poblaciones de aves en la actualidad o en el pasado reciente, en areas
costeras, islas o atolones oceanicos cerca de los centros de surgencia, y con preferencia en
regiones calidas y semidaridas para su mejor preservacion (Bremmer y Rogers, 1990).

5.2.3. Geoquimica de las fosforitas

Las fosforitas presentan un contenido de P2Os que excede el 18%, muy por encima
del promedio de las rocas de la corteza, y que puede, en ocasiones, llegar al 40% (Jarvis et
al., 1994). Como fue mencionado, el mineral caracteristico denominado francolita, es una
especie de fluorapatita muy enriquecida en carbonato, cerca del 10% (Trappe, 1998), cuya
formula estequiométrica aproximada es:

Ca10-a-5Na:Mgb(PO4)6x(CO3)xy-2(CO3.F),(SO4).F2  [2]
Donde, x =y + a + 2¢; donde, ¢ = a + b; siendo ¢ el numero de vacancias de Ca.

La férmula [2] se torna mds compleja atin ya que puede presentar gran cantidad de
sustituciones tanto de aniones como de cationes. El catién Ca?* puede ocasionalmente ser
sustituido por Na*, K*, Ag*, Mg?*, Sr2*, Baz*, Cd?*, Mn?*, Zn?*, Sc3*, Y3*, ETRs3", Bi3*, U%*; en
tanto el anién PO43 por CO3?2, SO42, CrO427, CO3.F3 CO3.0H3, AsO43, VO3, SiO4%; y el
anion F puede ser remplazado por OH', Cl, Br y O Las sustituciones dobles con balance
de cargas generan importantes anomalias en la red cristalina posibilitando numerosas
inclusiones de gran cantidad de oligoelementos a la estructura de la red, y pueden por
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tanto generar de esta manera grandes variaciones en la concentracion de ciertos elementos
traza en un depdsito determinado (Jarvis et al., 1994; Castro y Melgar, 2005).

La composiciéon de elementos traza en las fosforitas tiene suma importancia desde dos
puntos de vista. Por un lado, sirve para evaluar la economicidad de explotar algunos
elementos como subproductos (Emsbo et al., 2015; Hein et al., 2016; Al-Khaledi et al.,
2019), y por el otro conocer y controlar la toxicidad en el ambiente tanto en los
fertilizantes como en el residuo generado (ej. Cd, Pb, Co, radionucleidos derivados del U
y Th) (Jarvis et al., 1994; Jiao et al., 2012; Schnug y Haneklaus, 2012).

Ciertamente, se podria definir la fosfogénesis como la suma de procesos geoquimicos
y biogeoquimicos que producen la precipitacion de la francolita. El enriquecimiento
primario en fésforo de los sedimentos que da lugar a las fosforitas se produce durante la
diagénesis temprana a partir de las aguas de poro enriquecidas en fésforo con la accion de
los siguientes procesos: (i) la descomposicion anaerobica de materia orgdnica, (ii) la
liberacion de fosfatos adsorbidos en oxihidréxidos de hierro y manganeso por fendémenos
de desorcion o redox, y (iii) la precipitacion directa de fosfato inorgdnico.

Los factores coadyuvantes que intervienen en estos procesos son: (i) la actividad
bacteriana, (ii) el potencial redox y la acidez del agua del fondo marino y de los poros de
los sedimentos, (iii) las concentraciones de las especies quimicas disueltas y (iv) la tasa de
sedimentacion.

Un factor determinante para la precipitacion del fosfato, mas alla de los valores de
concentracion de las especies quimicas como el fésforo, calcio o la presién parcial del CO:
en las aguas de poro, es el pH. Las condiciones de precipitacion exclusivamente del fosfato
en el agua de mar tienen lugar a un valor de pH cercano a 7,1, en tanto que con valores de
pH entre 7,1y 7,8 se da la coprecipitacion junto al carbonato de calcio, y ya en condiciones
cercanas a pH el carbonato de calcio precipita masivamente y se inhibe la precipitacion de
fosfato (Trappe, 1998; Dornbos, 2011). De esta manera, las condiciones especificas para
que el fosfato pueda precipitar se dan cuando el pH de las aguas de poro se reduce hasta
valores cercanos a 7 lo que desestabiliza el carbonato de calcio y permite que el fosfato
comience a precipitar mas densamente. Las condiciones fluctuantes de pH requeridas para
la precipitacidn alternante entre el carbonato y el fosfato que se observa en los depodsitos
de fosforitas pueden generarse por varios procesos. Entre los mas evidentes podemos
mencionar el efecto de los ciclos de marea. Asimismo, existen otros, no necesariamente
excluyentes, como las mezclas en proporciones cambiantes, estacional o periodicamente,
del agua dulce derivada del continente (pH ~ 6,5) con el agua de mar abierto (pH ~ 8,1)
para dar un agua de neutra a alcalina, y que precipiten alternativamente los minerales de
carbonato y fosfato. La alternancia de eventos de mayor o menor aporte de aguas de
surgencia es otro factor que puede producir una mezcla variable de aguas que desarrolla
un gradiente de valores de pH por el aporte diferencial de aguas de surgencia con menor
pH. Se cree también que los procesos metabdlicos bacterianos acttian positivamente en la
precipitacion de la francolita ya que sirven para reducir el pH y la presion parcial del CO;
de las aguas de poro, como asi también favorecen la liberacion de fosfato que estd ligado a
los hidroxidos férricos (Dornbos, 2011).

El hierro, aunque no forma parte de la composicion quimica de la francolita, se vincula
estrechamente con la disponibilidad del fésforo y, por consiguiente, de su precipitacion.
Los oxihidroxidos férricos en un entorno muy oxidante capturan el fosfato, lo que hace
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que esté disponible solo una pequena cantidad de fosfatos para que se forme francolita.
En tanto que en un ambiente andxico la materia organica no se degrada y asi tampoco se
libera el fésforo retenido en ella. En suma, los ambientes subdxicos son los mas aptos para
que quede liberado el fosfato en solucién, tanto el que se separa de la materia orgdnica
como de los oxihidréxidos férricos, y precipite la francolita autigénica. La respiracion
microbiana durante el enterramiento del sedimento secuencialmente va consumiendo
especies aceptoras de electrones de las mads a las menos oxidantes. Primero el O, luego el
nitrato (NO3"), los oxihidroxidos de hierro y manganeso y finalmente el sulfato (SO42"). El
fosfato es liberado en los poros del sedimento a partir de la descomposicidon de la materia
organica y de la disolucion por redox del FeOOH, ademas del Fe?* y el F liberados,
resultando en un aumento de la concentracién del agua de poro en estas especies. Si las
concentraciones alcanzan los niveles de saturacion de la francolita, esta precipita. El
exceso de fosfato que difunde hacia arriba es atrapado y readsorbido por los oxihidroxidos
nuevamente. El hierro ferroso (Fe2*) que difunde hacia abajo termina precipitando como
FeS en la zona anoxica mientras que el hierro que difunde hacia arriba es oxidado y
precipita como FeOOH en la zona oxidante. La dupla Fe y PO,3" en este sistema es retenida
efectivamente en los sedimentos en la zona subdxica, promoviendo asi la precipitacion de
la francolita autigénica (Jarvis et al., 1994). El esquema de la figura 8 muestra el proceso
(Jarvis et al., 1994).
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Figura 8. Esquema de interaccion del hierro y el fosforo en la diagénesis temprana de los sedimentos
marinos. Los circulos y elipses de color gris claro representan las fases solidas y las flechas negras indican los
flujos de las fases solidas. Las flechas blancas con borde negro indican las reacciones quimicas y las flechas
blancas la direccion de los flujos de las especies en solucién. Los oxihidroxidos férricos (FeOOH) precipitados
en la columna de agua y en la interfase agua-sedimento capturan el fosfato (PO43-) y algo del fluoruro (F -)
del agua de mar. La respiracion microbiana durante el enterramiento del sedimento secuencialmente va
consumiendo especies aceptoras de electrones de las mas a las menos oxidantes. Primero el Oz, seguido del
nitrato (NO3-), los oxihidréxidos de hierro y manganeso y finalmente el sulfato (SO42°). El fosfato es liberado
en los poros del sedimento a partir de la descomposicidon de la materia organica y de la disolucion por redox
del FeOOH, ademas del Fe?* y el F- liberados, resultando en un aumento de la concentracion del agua de
poro en estas especies. Si las concentraciones alcanzan los niveles de saturacion de la francolita, esta
precipita. El exceso de fosfato que difunde hacia arriba es atrapado y readsorbido por los oxihidréxidos
nuevamente. El hierro ferroso (Fe2+) que difunde hacia abajo termina precipitando como FeS en la zona
andxica mientras que el hierro que difunde hacia arriba es oxidado y precipita como FeOOH en la zona
oxidante. La dupla Fe y PO43- en este sistema es retenida efectivamente en los sedimentos en la zona
suboxica, promoviendo asi la precipitacion de la francolita autigénica (Tomado de Jarvis et al., 1994).
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5.2.4. Algunos elementos traza tipicos de las fosforitas

% Cadmio - Zinc

El par Cd-Zn forma una dupla de elementos traza asociados en muchos tipos de roca.
El Cd esta mucho mas enriquecido en las fosforitas que en otras litologias, con tenores cerca
de los 20 ppm, bastante elevados si se compara con los 0,3 ppm de una pelita promedio.

El Cd ademas se correlaciona fuertemente con el Zn en muchas fosforitas, por lo que se
interpreta que poseen un comportamiento geoquimico similar. Sin embargo, el Cd muestra
una afinidad aun mayor que el Zn en las fosforitas, ya que este dltimo muestra un
enriquecimiento relativo menor comparado con otros tipos sedimentarios; tipicamente
alrededor de 200 ppm en las fosforitas promedio, frente a 95 ppm de los valores de las lutitas
promedio. Muchos autores sugieren que el mayor enriquecimiento de Cd en las fosforitas es
debido en gran parte a la mas eficiente sustitucion del Ca*2en la estructura de la apatita; en
contraste el Zn con un radio idnico comparativamente menor hace esta incorporacion
mucho mas desfavorable. El Cd junto con Cu, Cr, V muestran una distribucidn de nutrientes
similar en los océanos, deficiente en la superficie del agua debido a la extraccion diferencial
por el plancton durante la fotosintesis, pero enriquecido en profundidad, por degradaciéon
bacteriana de la materia organica en la columna de agua y retornando a ella como solucion
(Jarvis et al., 1994).

% Elementos de Tierras Raras e Ytrio

Una Fosforita promedio contiene alrededor de 462 ppm de tierras raras totales (ZETRs)
y 275 ppm de Y, mientras que en una pelita promedio alcanza los 220 ppm y 30 ppm
respectivamente. La mayor parte de las ETRs e Y aparecen en la francolita como sustitucion
del Caz*. Generalmente las fosforitas granulares exhiben una alta relacion ETRs/P, mas que
las equivalentes nodulares. Tradicionalmente las fosforitas han sido consideradas para
caracterizar lo que se denomina patréon "agua de mar”, con un fuerte empobrecimiento en
Ce y un enriquecimiento en ETRs pesadas (HETRs; Ho-Lu) cuando se lo compara con las
pelitas. Este patron particularmente de empobrecimiento en Ce es un rasgo en muchos
sedimentos ocednicos, por lo que, para compararlos entre si, es comun expresarlo como una
anomalia de Ce (Ce*), el cual se calcula seguin la formula [3], donde el subfijo sn representa
la concentracion normalizada a una pelita normal.

Ce*= log [Cesn/(2Lasn+Ndsn)]  [3]

El valor del patrén de "agua de mar" se puede correlacionar con la paleo-profundidad
del agua, a mayor profundidad se registra una mayor anomalia negativa en Ce* y aumento
del contenido de tierras raras pesadas. Las variaciones en las anomalias de Ce* pueden en
muchos casos ser controladas por los niveles de oxigenacidn; como lo demuestran los restos
de peces de cuencas anoxicas y plataformas que exhiben muy pequefia anomalia negativa o
moderadamente positiva de Ce, mientras que la plataforma externay los depositos ocednicos
profundos bien oxigenados muestran una mayor anomalia negativa de Ce*. Algunos
depdsitos muestran una distribucion céncava-convexa de ETRs en zonas mixtas de rios y
agua de mar. Las ETRs en las francolitas pueden derivar a partir de: (i) directamente del agua
de mar, (ii) de particulas de 6xido Fe-Mn-materia orgdnica, (iii) silice biogénica, (iv) restos
silicoclasticos, particularmente minerales arcillosos, y (v) precursores carbonaticos.

Existen opiniones convergentes de que su incorporacién se produce durante la
diagénesis temprana, debido a la liberacién de las ETRs a partir de las fases transportadas
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disueltas, particularmente de los oxi-hidroxidos de Fe y Mn y de las patinas de granos y de
la materia organica, las cuales previamente extrajeron grandes cantidades de ETRs de la
columna de agua. La baja tasa de sedimentacion favorece la incorporacién de ETRs en la
francolita, porque cuanto mds tiempo el mineral esté en un ambiente dxico-subdxico, mayor
serd la posibilidad que incorpore ETRs. El mecanismo de incorporacion de ETRs parece estar
intimamente ligado con la degradacion de la materia organica con una fuerte participacion
de los procesos redox durante los procesos de fosfogénesis. Sin embargo, la probabilidad de
que el disefio de ETRs refleje no sdlo el ambiente depositacional, sino también la impronta
de la diagénesis y meteorizacidn, debe ser tenida en cuenta al hacer una interpretacion de
las mismas (Jarvis et al., 1994; Jiang et al., 2007; Garnit et al., 2012, Fazio et a., 2013).

% Uranio

El valor promedio de concentracion de U en una fosforita es de 120 ppm, comparado
con apenas 3,7 ppm de una pelita promedio muestra un alto valor de enriquecimiento
relativo. Como el enriquecimiento generalmente es muy alto, en ocasiones se utilizan
mediciones radimétricas y espectrométricas como un parametro util para mapear la
distribucion de fosforitas en muchas partes del mundo. Uno de los usos adicionales del U es
en las técnicas para efectuar dataciones radimétricas que sirven muchas veces como
indicadores de diagénesis y también como marcadores de potencial paleo-redox.

Aunque existe en general una fuerte correlacion positiva entre U y P es poco claro si el
U estd incorporado a la red cristalina de la francolita, adsorbido dentro de la superficie
cristalina y/asociado con fases accesorias relacionadas, particularmente con la materia
organica. El mapeo de las trazas de fision demostré convincentemente que el U esta
relacionado con la francolita a una escala microscdpica, pero en algunos casos el uranio se
acompleja con la materia orgdnica y puede no estar presente en la estructura de la apatita
en cantidades importantes.

El U puede aparecer tanto como U#" y U*6 variando en proporcion en las diferentes
fosforitas. En muchos depdsitos existe una fuerte relacion U-P,Os, con alto porcentaje de
U#, esto se debe a que el U** se acomoda mas facilmente en la estructura de la apatita, y que
solo posteriormente se convierte en Ué" por oxidacion. También se sugiere que una
incorporaciéon diferencial posterior de U puede estar dada por: (i) Efectos cinéticos
provocados por el rapido crecimiento de francolitas; (ii) Aporte disfuncional de U, siendo
reducido por la declinacion de la porosidad durante la litificacion; (iii) Un aporte variable de
U4, posiblemente debido a condiciones redox diferenciales y a la disponibilidad de materia
organica labil durante la precipitacion inicial y tardia de francolita.

El U aparece en el agua de mar con valores muy bajos, cercanos a los 3 ppb, pero se fija
y se concentra por complejos organicos. La oxidacion de la materia organica conduce a la
removilizacion del U en especies solubles de Us¢*, el cual puede difundirse para ser
reprecipitado como U#" dentro de la interfase suboxica-oxica. Consecuentemente, queda
claro que el ciclo redox tiene un importante rol en el control del aporte de U a las fosforitas.

Contrariamente, una baja concentracion de U puede deberse a procesos diagenéticos, a
la accion de soluciones hidrotermales o metamorficas, o bien fruto de la meteorizacion. Sin
embargo, las altas concentraciones de U y las elevadas proporciones de U** en las fosforitas
no siempre indican que la precipitacion de la francolita ocurrié bajo condiciones anoxicas,
ni tampoco necesariamente deba vincularse siempre con la depositacion de sedimentos ricos
en materia organica (Jarvis et al., 1994).
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6. METODOS DE EXPLOTACION, TRATAMIENTO E INDUSTRIALIZACION

6.1. Métodos de explotacion y tratamiento mineral

La explotacion de yacimientos fosfaticos puede realizarse, dependiendo de las
caracteristicas propias del yacimiento, tanto a cielo abierto (open pit) como de modo
subterrdneo. Sin embargo, mas del 75% de la roca fosfitica econémicamente explotable
de origen sedimentario se extrae a cielo abierto, utilizando para ello diferentes tecnologias
de extraccion, adecuadas para cada caso particular. La explotacion a cielo abierto es la mas
utilizada fundamentalmente debido a que los costos de la explotacion son en general
muchos mas bajos que los de la explotacion subterranea.

Los parametros a tomar en cuenta para el desarrollo de la explotacién y beneficio del
deposito son:

1) La proporcion, distribucion, tamafio de granos y caracteristicas texturales;
2) El contenido de fosfato en los depdsitos explotables;

3) La relacion de los constituyentes mineralogicos y quimicos presentes. Un
criterio general de evaluacion mineralo-metaldrgica que usualmente se utiliza
es la relaciéon CaO/P20s. En el caso de apatitas puras de origen igneo esa
relacién es 1,32 en tanto que en la francolita el rango varia entre 1,66 a 1,32;

4) Las caracteristicas superficiales de las menas. Deben clasificarse segin dreas de
favorabilidad de la mena a fin de diagramar las estrategias de exploracién y
explotacidn;

5) Calculo de consumo de energia y reactivos quimicos. En los depdsitos de baja
ley el consumo de energia y reactivos quimicos son mayores por tonelada de
fosfatos producida, por lo que en una ecuacion de costos este parametro debe
considerarse especialmente. La explotacién a cielo abierto implica la
removilizacion de gran cantidad de material para lo cual es necesario en la
mayoria de los casos el consumo de grandes cantidades de agua y energia.

El contenido de arcillas es uno de los problemas mas grandes asociados al proceso
explotacion/beneficio. Las arcillas como material muy fino tienen una gran superficie lo
que hace que sus caracteristicas de decantacion sean muy exiguas. Sin tratamiento pueden
requerir décadas para decantar solo entre el 5y el 20% del total (Jarvis et al., 1994). En la
actualidad se utilizan en algunos paises, técnicas de deshidratacion utilizando floculantes
y coagulantes que producen una decantacion del 25% del contenido sélido en pocos
minutos (Mc Farlin, 1992; Jarvis et al., 1994).

En una explotacion a cielo abierto desde el inicio hasta su remediacién es necesario
efectuar en una secuencia esquemadtica de 5 pasos (Fig. 9 y 10) con las siguientes tareas:

1) Limpieza y preparacion del drea. Esta tarea consiste en el retiro de plantas y
otros vegetales del sector a explotar y la remocién de la sobrecarga o nivel de
sedimentos estéril por encima del horizonte de fosfato. El material estéril se
apila y acondiciona en escombreras para ser utilizado luego en la Remediacion.

2) Explotacion del horizonte fosfatico. Luego de ser removida la sobrecarga se
extrae el horizonte fosfitico (matrix). Se denomina matrix a la mezcla
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inconsolidada de pellets fosfaticos, gravas, calizas fosfatizadas, cuarzo, limo,
arcilla u otros componentes liticos o fosiles.

3) Arranque hidraulico. Se hace con mangueras a alta presion formando asi una
pulpa (slurry) compuesta por agua mas el material extraido, la cual es llevada
por cafierias a la planta. El material removido es llevado a los "lavaderos” y
pasado por clasificadores donde la matrix se separa en los clastos o nodulos y
las arcillas.

4) Tratamiento del material. El material separado puede beneficiarse por varios
métodos, en general se utilizan métodos combinados tales como separacion
granulométrica, flotacidn y en algunos casos calcinacién, aunque en la mayoria
de los casos se utiliza el método de flotacién con aminoacidos para llegar al
producto final concentrado.

5) Remediacion. Una vez que termina la explotacién comienza la remediacidn, es
decir se intenta volver a las condiciones lo mas cercanas posibles a las existentes
antes de la explotacién. El horizonte superior estéril que habia sido removido
en la etapa inicial se usa para cubrir el terreno minado al que se le agrega una
sobrecarga (arena-arcilla) y una capa de suelo para replantar arboles y arbustos.

Asimismo, es posible alternativamente continuar con el uso anterior o dar a estos
terrenos recuperados nuevos usos como canchas de golf, areas de caza y pesca, lagos con

un habitat de vida silvestre, pasturas, granjas, parques, centros comerciales, u otros usos
alternativos.

SISTEMA DE RECIRCULACION DE AGUA DE LA MINA
TAMANOS MAYORES 7

ﬁ

ARCILLAS
ESTERILES

g:;{angge
hidrailiéo

ARCILLAS ESTERILES

Depoésito

+de colas

SISTEMA DE RECIRCULACION DE AGUA DE LA MINA

DESCARGA DE AGUA Remediacion

Figura 9. Esquema de procesos de extraccién y tratamiento de rocas fosféticas. (i) Arranque hidraulico; (ii)
Lavado y separacion de estériles; (iii) Separacion por tamarios de grano; (iv) Almacenamiento de concentrado
de rocas fosféticas y del desecho de arcillas estériles en pilas (Tomado de Castro y Melgar, 2005).
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Figura 10. Fotografias de las distintas etapas de la extraccion y tratamiento de las rocas
fosfaticas. (a) Limpieza y destape del sitio a minar; (b) Extracciéon de matriz fosftica; (c) Planta
de beneficio donde se preconcentra el material; (d) Lavado y separacion de finos estériles; (e)
Planta de flotacion con la separacion del concentrado de roca fosfatica; (f) Lugar de desecho de
arcillas estériles; (g) Deposito en pilas del concentrado de roca fosfética; (h) Transporte del

concentrado a la planta para la produccion de fertilizantes y acido fosférico (Fotos tomadas de
http://www.mosaicco.com/florida/mining.htm).

En las explotaciones subterraneas altamente mecanizadas, asi como en la mineria a

cielo abierto varian las tecnologias aplicadas de labores subsuperficiales a explotaciones
altamente mecanizadas (UNIDO, 1998).
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Un ejemplo de este tipo de explotacion esta en Baja California, Méjico, en la mina San
Juan de la Costa. Se trata de un yacimiento sedimentario fosfatico moderadamente bien
cementado, subhorizontal, donde se aplica para la explotacion el método de camaras y
pilares dentro de una configuracion de espina de pescado (herringbone). Los bancos
explotables son continuos con un espesor promedio de 1 m y el porcentaje de extraccién
alcanza al 65% de la mena. El mineral es trasladado en vagonetas a la estaciéon de
alimentacidn y de ahi una cinta transportadora lleva el mineral a una de las entradas de la
mina. Cintas transportadoras o camiones llevan la roca fosfdtica a la planta de beneficio.
La cercania de la planta de beneficio y el puesto simplifica la tarea de transporte y carga
sobre barco (UNIDO, 1998).

6.2. Industrializacion de las menas fosfaticas

La aplicacion directa de rocas fosfaticas en los suelos sin ser tratadas previamente con
algun tipo de proceso industrial, ademas del obvio beneficio econémico por el menor costo
que significa su produccion, reduce de manera significativa el impacto ambiental
provocado por la explotacidn del recurso. Otro beneficio adicional de la aplicacion directa,
implicito en el menor costo de produccidn, es que incidiria en la factibilidad de
explotacion de muchos depésitos. La solubilidad de la apatita es el pardmetro fundamental
a tener en cuenta para un uso directo y el mismo esta fuertemente relacionado con el grado
de sustitucion por CO; y el tamafio de grano. Sin embargo, existen muchos factores a
considerar cuando se utiliza aplicacion directa de rocas fosfaticas. Sucintamente, podemos
mencionar los mas relevantes:

1) Caracteristicas del suelo (pH, disponibilidad de P, granulometria, proporcion
y tipo de arcillas);

2) Caracteristicas de la roca fosfatica (tenor de P, solubilidad del fosfato,
mineralogia);

3) Caracteristicas climaticas (cantidad y régimen de lluvias, humedad y
temperatura media);

4) Tipo de cultivo a aplicar.

Estos factores han sido extensamente cuantificados en varios trabajos (Chien, 1992;
Chien y Friesen, 1992; Chien y Van Kauwenbergh, 1992; Chien y Menon, 1995; Rajan et
al., 1996; Zapata, 2002; Castro y Melgar, 2005).

El uso directo de la roca fosférica tiene aplicaciones bien recomendadas y apropiadas
en numerosos escenarios de produccion. Su aplicacion es mas justificada donde no se
requiere una disponibilidad inmediata, o durante un tnico ciclo de cultivo. Los cultivos
perennes fruticolas, las pasturas tanto naturales como cultivadas, son ejemplos. También
aquellos sistemas de producciéon donde se pretenda elevar los niveles de fdsforo
biodisponible de base, y complementar las aplicaciones anuales de fosforo de fertilizantes
solubles es otro posible uso. Sin duda esto sera posible en cuanto se combinen condiciones
favorables de suelos, acidos y deficientes en fésforo, con rocas reactivas, de buena
solubilidad en 4cidos débiles (Castro y Melgar, 2005).

Mientras solo algunas rocas fosfaticas, las mas solubles, pueden ser utilizadas sin
ningun proceso previo, la gran mayoria deben ser transformadas por un proceso industrial
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en un producto de ficil disolucion. La importancia estratégica que merece la roca fosfatica
es debido principalmente a que es la materia prima para fabricar fertilizantes fosfatados,
la cual mayormente se obtiene a través de un producto intermedio o precursor, el acido
fosforico. De hecho, la capacidad de las plantas de acido fosforico es tan elevada que la
industria de fertilizantes fosfdticos es la mayor consumidora de acido sulftirico en el
mundo. Mas alla que el acido fosforico se puede fabricar de varias maneras el método mas
comun es aquél donde la roca fosfatica se la hace reaccionar con acido sulftirico por via
humeda. El 4cido fosférico se obtiene segun la siguiente ecuacion simplificada sobre el
mineral de fluorapatita:

Calo(PO4)Fz + 10stO4 + 20H20 d 10CaSO4'H20 + 6H3PO4 + 2HF [4—]

{fluorapatita} + {acido sulfurico} + {agua} —  {fosfoyeso} + {acido fosférico} + {4cido fluorhidrico}

El Superfosfato Simple (SSP) o normal es el mas sencillo de producir, y como tal se ha
producido en grandes cantidades desde hace mas de 140 afos. La practica mds comun de
produccion de SSP consiste simplemente en mezclar la roca fosfatica molida con acido
sulfarico puro o diluido. Después de permitir que la reaccion progrese en toda la masa de
mineral (curado) el producto puede usarse directamente una vez seco, granularse para uso
directo como tal o utilizarse como ingrediente en fertilizantes complejos. El SSP ha sido
por décadas el principal fertilizante fosfatico, pero fue desplazado del mercado debido a
su baja concentracion de fosforo, aunque recientemente ha cobrado una mayor demanda
por su aporte de azufre, que ha sido revalorizado como nutriente.

En otros casos, para fabricar los fertilizantes fosfatados mas difundidos lo que se
utiliza es el acido fosforico [4] como precursor, principalmente los fosfatos de amonio,
Fosfato Monoamonico (MAP), Fosfato Diamoénico (DAP) y el Superfosfato Triple (TSP),
aunque también es utilizado como precursor en otras industrias, fundamentalmente la
alimenticia. El 4cido fosférico para producir tanto el MAP como el DAP se lo hace
reaccionar con amoniaco, segun la siguiente reaccion:

(NH4):HPO4 + NH; <= NH,H;PO4 [5]
{DAP} + {amoniaco} €« {MAP}
Asimismo, existen otros fertilizantes de tipo complejo, como por ejemplo los
polifosfatos de amonio, fosfato-sulfatos de amonio, y otros mds de uso minoritario.

Ademads, pueden obtenerse otros tipos de fertilizantes fosfatados haciendo reaccionar
directamente la roca fosfatica con otros acidos, como nitrico (nitrofosfatos) o clorhidrico.
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7. ASPECTOS GEOECONOMICOS Y DISPONIBILIDAD DE LAS
ROCAS FOSFATICAS

7.1. Recursos y reservas

Los depositos economicos de las rocas fosfiticas en el mundo se componen
fundamentalmente de fosforitas, en mas del 85 %, y de carbonatitas, con cerca del 13 %,
mientras que el resto de los recursos de fésforo son fuentes menores de guano y abono
vegetal y animal (Jarvis et al., 1994; Pufahl y Groat, 2016).

En la actualidad cerca de 30 paises estan produciendo rocas fosfaticas para abastecer,
tanto los mercados locales como internacionales, sin embargo, estos recursos no se
encuentran distribuidos de modo regular en el mundo (Fig. 11). Los primeros 12 paises
productores ocupan casi 95% de la produccion total del fosfato. Los 4 principales
productores, China, Marruecos, Estados Unidos y Rusia, producen cerca del 80% de la
produccion mundial, en tanto que China por si sola produce cerca del 50% (Fig. 12 y 13).

Las reservas probadas de Marruecos y del territorio ocupado del ex Sahara espaiiol
representan casi el 75% del total mundial. Si se incluye a todos los paises del Magreb y
Medio Oriente superan el 85 % de las reservas mundiales. En tanto, si consideramos los
recursos inferidos hasta este momento, los paises del Africa noroccidental representan
aproximadamente el 60% de los recursos totales del mundo, mientras que los recursos de
dos de los mayores consumidores de fertilizantes fosfatados, los Estados Unidos y China,
representan cerca de un 20% de los recursos mundiales y el 20% de recursos restante se
encuentra en Medio Oriente, Brasil, Canad4, Finlandia, Rusia y Sudafrica (Fig. 11, 12y 13)
(USGS, 2020). Existen ademds importantes recursos submarinos, no suficientemente
explorados, en costras de oxidos sobre el lecho ocednico, principalmente en areas de
plataforma y borde continental y sobre las mesetas ocednicas. Los recursos mundiales se
estima que suman en total mas de 300 Gigatoneladas (USGS, 2020).

Es importante tener en cuenta que los conceptos de recursos y reservas no son valores
fijos sino dindmicos ya que pueden crecer o decrecer en volumen dependiendo de varios
factores, como son: (i) el descubrimiento de nuevos recursos; (ii) los cambios en los precios
de mercado del mineral y de los costos de procesamiento o logistica; (iii) la optimizacién
de procesos por cambios tecnoldgicos en la extraccion y procesamiento; por lo cual
seguramente los valores mencionados se veran modificados en el futuro.
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Figura 11. Reservas mundiales de rocas fosfaticas en miles de toneladas métricas (tomado de USGS, 2020).

29



Aspectos geologicos, geoecondmicos y ambientales de las rocas fosfaticas. Importancia como recurso minero
en la Republica Argentina

150 000
Produccion Mundial de Fosfatos 2018-2019
100 000
50 000
©T 6 4 ® 7 @ F 8 9 g B EL S 9 C cwm O C O @
€S 08 v gt @28 08 ¢ 5% L L8 v g wmg T & BT
R AR N EE RN EEEEESEENEE
s 2 S » 2 3 3 x g <=y
< 3 - © > < a g T g
3 3 2 S =
> o
g =<
Q
Q
3
5
= m2.018 m2019

Figura 12. Produccién Mundial de fosfatos afios 2018/2019 fosfaticas (tomado de USGS, 2020).
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Figura 13. Graficos en torta de paises productores y consumidores de rocas fosfaticas. Obsérvese el nivel de
concentracion tanto de los paises productores y consumidores. Solo 3 paises concentran mas del 50 % del
consumo mundial y solo 3 paises concentran casi el 70 % de la produccién mundial de fosfatos (tomado de
https://www.fertilizer.org/).

7.2. Mercado, escenarios y proyecciones

En un mundo que alberga actualmente a casi 8 mil millones de personas, con
poblaciones proyectadas de, entre 10 y 12 mil millones para mediados de siglo, y por
encima de 15 mil millones a fines del presente siglo (https://ourworldindata.org/world-
population-growth), la necesidad de producir suficientes alimentos y otros recursos vitales
sera un desafio sustancial para la humanidad. El fésforo es uno de esos recursos vitales ya
que, junto con el nitrogeno y el potasio, forma parte de los nutrientes esenciales en los
suelos de alta produccion agricola. El fosforo no tiene sustitutos en la produccién
agropecuaria, por lo que, asegurar su disponibilidad y accesibilidad a largo plazo es crucial
para la seguridad alimentaria global (Elser, 2012). Hasta el momento, las rocas fosfaticas
son las principales fuentes de fosforo en la produccion de los fertilizantes fosfatados cuya
produccion desde la postguerra no ha parado de crecer y, siendo un recurso no renovable
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deben considerarse especialmente los posibles escenarios acerca de su merma o
agotamiento eventual.

En los afios 2007 y 2008 hubo un impulso importante en los precios de mercado del
mineral de rocas fosfaticas, con aumentos de precios que llegaron a superar el 350 %, y
con picos de 900%, a raiz de lo cual surgi6 la pregunta de si este comportamiento del
mercado podria significar una sefial de una inminente escasez de las rocas fosfaticas.
Teniendo en cuenta la importancia que guarda para la seguridad alimentaria, se generd
cierta preocupacion al respecto. Con posterioridad a esta suba repentina de los precios
surgieron algunos trabajos cientificos que alertaban sobre la posibilidad de que se diera el
“pico maximo” de produccidon de fosfatos promovido por la falta de oferta o escasez
estructural de las reservas de fosforo hacia el aflo 2033 (Cordell et al.,2009). El término
"pico maximo de foésforo” denota un punto en el que la produccién de fertilizantes
alcanzaria su maximo valor debido a la reduccién estructural de reservas de depositos de
roca fosfatica y contraccion de la oferta resultante, y de ahi en adelante continuaria
disminuyendo de manera constante (Cordell et al.,2009).

A raiz de un aumento muy significativo de las reservas posterior a esta fecha, sobre
todo de parte de Marruecos que practicamente las multiplico por diez, el mismo autor
ajustod sus pronosticos del pico de fésforo en consecuencia (Cordell et al,2011). Otros
autores también han realizado diferentes estimaciones del pico maximo de fosforo y lo
sitilan en un rango que va desde unos 50 afios en las previsiones mas pesimistas hasta unos
300 afios en las mas optimistas (Fig. 14) (Cordell y White, 2015).

Mas alla de la dispersion de estas estimaciones, todos los autores coinciden en que la
extraccion de roca fosfatica es insostenible en el largo plazo. Se ha sugerido que, a menos
que se descubran nuevos depositos de mineral o que se logren métodos de produccion
mas eficientes, la disminucion del suministro podria amenazar la seguridad alimentaria
mundial antes del final de este siglo (Cordell y White, 2015; Daneshgar et al., 2018). De
este modo, deberia incentivarse especialmente la exploracion en el mundo, estimulada en
gran medida por un esperable aumento futuro en el precio de este Commodity.

A Mohr & Evans (2013)

B Cordell et al. (2009), Cordell & White (2011)

A € GPRI{2010), Cordell et al. (2011) N L,
D Walan (2013) e Produccién

Mundial de
Rocas Fosfaticas

E Fixen (2009)
F  Van Kauwenbergh (2010)

00 2025 2033 2070 2084 2102 BI-241
Figura 14. Estimaciones de las fechas limite de picos maximos o agotamiento de los recursos de
rocas fosfaticas segun distintos autores (Tomado de Cordell y White, 2015).

A pesar de que pareciera no ser el escenario mdas probable un eventual agotamiento
de las reservas mundiales, ni un evento de pico maximo en el futuro inmediato, existen
otros factores mas cercanos en el tiempo que podrian generar episodios de gran
inestabilidad en los precios y en la disponibilidad del recurso. Esto es asi cuando se
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considera eventuales conflictos geopoliticos que podrian incidir negativamente en la
provisiéon y en los precios de mercado, como disputas o guerras comerciales, o
directamente conflagraciones bélicas. En la actualidad existe un conflicto de soberania
sobre el territorio del ex Sahara espafiol, hoy Sahara occidental, el cual sigue reclamando
su independencia desde 1975, cuando fue ocupado por el reino de Marruecos luego del
proceso de descolonizacion espaiiol (Gangas Geisse y Santis Arenas, 2011). Podria tratarse
de un territorio mas en disputa si no fuera porque se encuentra emplazado sobre las
reservas y recursos conocidos de mineral fosfatico mas grande del mundo. Ademas de
cualquier otro potencial conflicto en los paises productores, ya de por si la distribucion
tan concentrada de la produccidn y de los recursos del mineral fosfatico puede representar,
sobre todo para algunos paises muy dependientes de la provision externa de fertilizantes,
una amenaza para la seguridad alimentaria debido a la volatilidad del precio, que podria
ser provocada simplemente por una sobredemanda o por maniobras oligopdlicas.

Cualquiera sea el escenario futuro no cabe duda sobre la finitud de cualquier recurso
no renovable a mediano o largo plazo. Evidentemente, la solucién definitiva seria reciclar
la mayor cantidad de fosforo, tal como lo hace la naturaleza, es decir, pasar de un sistema
abierto a uno de ciclo cerrado. Con el mejoramiento o la aparicién de nuevas tecnologias
destinadas a la recuperacion y reciclaje del fosforo de las aguas servidas, cloacales, de
escorrentia agricola, o de cualquier otro residuo que contenga una concentracion
importante de fésforo, se contribuirad a engrosar las reservas con nuevos tipos de fuentes
de fésforo (Fig. 15) (Parsons y Smith, 2008).

Otros aspectos importantes serian, por ejemplo: (i) optimizar el uso de los
fertilizantes en la actividad agricola; (ii) optimizar el uso del fésforo en las industrias
alimenticias y demads industrias que requieran el insumo de fosforo; y (iii) cambios
culturales y de tipo de alimentacion, etc. De esta manera se podria extender de forma
practicamente indefinida en el tiempo el pico de maxima produccion de fésforo (Fig. 15)
(Castro et al., 1998; Manning, 2008; Veneklaas et al., 2012; Cordell y White, 2014; Pufahl
y Groat, 2016; Wang et al., 2020).
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Figura 15. Grafico representando los efectos de las medidas para lograr sustentabilidad del suministro
de fertilizantes fosfatados. En tonos azules las acciones y en tonos rojos los recursos alternativos (tomado
de Cordell y White, 2011).
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7.3. Recuperacion secundaria de elementos traza

Como se menciond existe una amplia gama de elementos traza en las rocas fosfaticas,
algunos de los cuales con posibilidad de ser aprovechados como subproductos y generar
un beneficio econdémico adicional a la produccién de fertilizantes. La recuperacion
secundaria de los elementos traza en los depdsitos de fosforitas que contengan
concentraciones aprovechables y de gran interés en el mercado actual cobra suma
importancia debido a que puede potenciar una gran cantidad de proyectos mineros.

La abundancia de los elementos traza en las fosforitas varia ampliamente entre los
diferentes depositos, pero en un mismo deposito suele haber muchos elementos con
concentraciones bastante uniformes que superan en mas de un orden el promedio de su
abundancia en la corteza. Los elementos traza que tienen mayor potencial de ser extraidos
de las rocas fosfaticas son: Sc, Y, Hf, Be, Ga, Ge, Se, Bi, U y los ETRs, sin embargo, dada la
variabilidad y diversidad de elementos que pueden contener no debe tomarse de ninguna
manera esta lista de elementos como exhaustiva (Chen y Graedel, 2015).

La conveniencia de la recuperacion secundaria de estos elementos dependera de la
composicion quimica y mineraldgica de la misma roca, de los procesos aplicados desde la
concentracion mineral hasta la produccién de los fertilizantes, y de las opciones
tecnoldgicas que permitan una recuperacion econémicamente viable de cada elemento en
particular.

Un grupo importante entre los elementos con potencial de recuperacion secundaria
lo componen los ETRs, con una gran cantidad de aplicaciones emergentes de alta
tecnologia, como son los vehiculos hibridos, turbinas edlicas, teléfonos celulares, etc.
(Graedel et al., 2013). Los contenidos de XETRs en las fosforitas son muy variables,
tipicamente suelen fluctuar entre 500 y 2000 ppm, pero dependiendo del depdsito puede
llegar a tener valores de ZETRs superiores al 1% (Emsbo et al., 2015; Hein et al., 2016; Al-
Khaledi et al., 2019).

Otro elemento de gran potencial de recuperacidon secundaria es el uranio, material
combustible indispensable para producir energia nuclear. La concentracion del uranio en
las fosforitas varia, en general, entre los 50 y 200 ppm, pero puede ser tan alta como
3.000 ppm, convirtiéndola en una fuente alternativa de uranio para la industria nuclear
(Lopez et al., 2011; Schnug y Haneklaus 2014; Lopez et al., 2018; Lopez et al., 2019; Lopez
et al., en revisidn final).

7.4. Clasificacion general de los fertilizantes

Un fertilizante es cualquier tipo de sustancia organica o inorgdnica que contenga
nutrientes en formas asimilables por las plantas, con el objeto de mantener o incrementar
el contenido de estos elementos en el suelo, mejorar la calidad del sustrato a nivel
nutricional y estimular el crecimiento vegetativo de las plantas. Se los puede dividir en
abonos y enmiendas. Los abonos son sustancias que se aplican al suelo o cultivos con el
fin de enriquecerlos en elementos quimicos activos, en cambio, las enmiendas son
sustancias que mejoran las propiedades fisicas o fisico-quimicas del suelo.

Los abonos se clasifican a su vez en minerales y organicos. La figura 16 muestra la
subclasificacién de los abonos minerales en primarios, secundarios y micronutrientes. Los
minerales, corresponden a mezclas o compuestos nitrogenados, fosfatados, potasicos, con
participacion de otros elementos en menores proporciones. Existen trece nutrientes que
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deben adicionarse al suelo, categorizados como primarios (nitrégeno, fésforo y potasio);
secundarios (calcio, magnesio y azufre) y micronutrientes (boro, hierro, manganeso,
cobre, zinc, molibdeno y cloro). Esta clasificacidon esta basada en la distinta cantidad de
nutrientes que necesitan las plantas en general.

Primarios
fosforo, potasio y nitrogeno

Secundarios
calcio, magnesio y azufre
ABONOS
Micronutrientes
boro, hierro, manganeso,
cobre, zinc, molibdeno, cloro

Organicos

Figura 16. Esquema de la clasificacion general de los fertilizantes.

En particular, el fosforo, como fue mencionado, de todos los nutrientes es el elemento
mas critico y, por lo tanto, es vital su suministro para continuar produciendo la cantidad
y calidad de alimentos que necesitamos actualmente consumir. Se prevé que la demanda
de fertilizantes fosfatados aumentard entre un 50% y un 100% para 2050 asociado al
aumento de la demanda mundial de alimentos y el cambio de dietas (Steen, 1998).

La figura 17 muestra el desarrollo de las distintas fuentes historicas de fésforo para su
uso como fertilizante, incluyendo estiércol, excretas humanas, guano y rocas fosfaticas
(1800-2010). La confiabilidad de las fuentes de datos varia, por lo tanto, los puntos de
datos para excretas humanas, guano y estiércol deben interpretarse como indicativos en
lugar de precisos (Cordell et al., 2009).

Segun Ashley et al. (2011) se han extraido 0,6 BTn de roca fosfatica en la segunda
parte del siglo XX, con una extraccién anual de 20 MTn/afo y estima que la produccién
anual se incremente anualmente a un ritmo de 2,5% en los proximos afios (Fig. 17 y 18).
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Figura 17. Produccion histérica (1800-2010) de las distintas fuentes para elaborar los fertilizantes
fosfatados (Guano: Gris / Abono y Estiércol: Verde / Rocas Fosfaticas: Bordo). Obsérvese el significativo
aumento en la produccion de a partir de mediados del siglo XX (Tomado de: Ashley et al., 2011).
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Figura 18. Produccion mundial de fertilizantes fosfatados agrupada por regiones o
subcontinentes (1961-2014). Fuente: (http://www.fao.org/faostat/en/#data/RA)
(Tomado de https://ourworldindata.org/fertilizers).

7.5. Mercado argentino de fertilizantes fosfatados

La produccion agropecuaria y la agroindustria constituyen un componente central de
nuestra economia por lo que el aseguramiento del suministro de los fertilizantes fosfatados
y su sustentabilidad sera fundamental por su elevado requerimiento en muchos de sus
cultivos principales.

De todos los tipos de fertilizantes fosfatados mas importantes, MAP, DAP, SSP y TSP,
la Argentina cubre Gnicamente con produccion doméstica sus necesidades de SSP, que
representa cerca de un 20% del mercado de todos los fertilizantes fosfatados, el cual
ademads se produce a partir de roca fosfitica importada principalmente de Perd y
Marruecos (https://www.fertilizar.org.ar; https://www.ciafa.org.ar; Lopez et al, 2011;
Lopez et al., 2019; http://informacionminera.produccion.gob.ar/). Respecto al resto de los
fertilizantes, la Argentina los importa principalmente de los Estados Unidos, Rusia, China,
Perti y Marruecos. La figura 19 muestra la evolucion reciente de los volumenes de los
principales paises proveedores de rocas fosfaticas en la Argentina para ser utilizados en la
produccion local de fertilizantes fosfatados, mientras que la tabla 2 exhibe la fuerte
dependencia a las importaciones de los fertilizantes, en particular de los fosfatados
(https://www.fertilizar.org.ar).

La carencia de yacimientos de rocas fosfaticas coloca a la Argentina en una condicién
de vulnerabilidad semejante a otros grandes consumidores de fertilizantes que son
fuertemente dependientes de las importaciones, como son la India y la Unién Europea.
Tanto es asi que ellos han definido recientemente como critico a este recurso natural por
el impacto que representaria una eventual escasez o sobreprecio en su capacidad de
produccién de alimentos (Mathieux et al., 2017; Gupta et al., 2019). Mas alla de la
vulnerabilidad mencionada, el no poseer una produccion local de rocas fosfaticas también
trae aparejada una permanente erogacion y pérdida de divisas para el pais, por lo que se
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hace imperioso impulsar fuertemente la exploracion de rocas fosfaticas en la Argentina
(https://www.fertilizar.org.ar; https://www.ciafa.org.ar).

IMPORTACION DE FOSFATOS U$S CIF
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Figura 19. Importacién de fosfatos (Fuente- CIMA: http://informacionminera.produccion.gob.ar/).

Tabla 2. Volumenes en toneladas de los distintos tipos de fertilizantes consumidos en la Argentina,
discriminados segun el origen sea nacional o importado (2019) (Fuente: https://www.fertilizar.org.ar).

Importaciones 1.396.428  1.594.703 82.239 47.842 61331  3.182.543
Produccion local 432700  1.170.000 123.000 3.000 1.728.700
Exportaciones 130.024 150.114 7.454 958 328 288.878
Consumo Agropecuario 1724728  2.618.215 198.878 66.092 78.655  4.686.567
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8. CUESTIONES RELATIVAS A LA SALUD Y EL AMBIENTE

La geologia médica es la disciplina que vincula directamente los conceptos de salud y
ambiente en un solo marco de analisis. Podria definirse como el estudio de los efectos de
materiales y procesos geologicos, tanto los de origen natural como aquellos modificados
por la actividad humana, a la salud del hombre, los animales y las plantas.

En sentido amplio, la geologia médica estudia los efectos a la salud por la exposiciéon
o deficiencia de elementos traza y minerales en agua, suelo y aire; por la inhalaciéon de
polvos de distinto tipo u origen; la accion de las emisiones volcanicas y los sismos; o la
exposicion a los radionucleidos naturales, para citar algunos ejemplos.

Aunque existen evidencias de que los factores geoldgicos naturales afectan
directamente al bienestar de miles de millones de personas en todo el mundo, esta relacién
todavia no es comprendida con total claridad debida en gran parte a su complejidad, ya
que numerosos son los factores a tener en cuenta a la hora de establecer esta relacion.

El suelo, el polvo, el aire y el agua son los principales medios que interaccionan
directamente o indirectamente con el ser humano y pueden condicionar su salud por ser
vehiculo de elementos unas veces necesarios y otras veces perjudiciales. Hay que tener en
cuenta que los elementos quimicos que el organismo requiere se encuentran en su entorno
natural y su déficit o exceso pueden generar estados de salud diferentes. Los impactos de
los elementos quimicos y la radiacion que de modo natural estdn presentes en el aire, el
polvo natural, en las aguas subterraneas y superficiales, en los suelos, etc., pueden ocurrir
tanto dentro del ambito laboral como en la actividad cotidiana (Alloway et al., 2005;
Centeno et al., 2013).

8.1. El rol fundamental del fésforo en los procesos biolégicos

A pesar de no ser el fosforo uno de los elementos mds comunes en la corteza terrestre
esta presente en gran cantidad de procesos bioldgicos siendo un componente esencial e
irremplazable en todas las formas de vida. Es componente y participe clave en las
reacciones bioquimicas fundamentales que involucran material genético donde el anion
fosfato forma un puente entre las unidades de nucledtidos para formar macromoléculas
como el dcido ribonucleico (ARN) y el acido desoxirribonucleico (ADN) las cuales son
portadoras del cddigo genético necesario para producir las proteinas y otros compuestos
esenciales en la transferencia genética. (Fig. 20).

El ion fosfato participa, ademds, en casi todas las reacciones metabolicas de
importancia. Entre las reacciones mas relevantes estan la sintesis de moléculas que
intervienen en la transferencia de energia a nivel celular (ej.: adenosina trifosfato, ATP;
adenosina difosfato, ADP; adenosina monofosfato quinasa-activada, AMPK). La energia
liberada durante la glucdlisis, la respiracion o la fotosintesis es utilizada en la sintesis de
enlaces pirofosfato, los cuales pueden eficientemente almacenar y luego transferir grandes
cantidades de energia a otras moléculas (Fig. 21). Otra funcién fundamental del fosforo
como ion fosfato a nivel celular es como constituyente de la estructura de distintos tipos
de tejidos y membranas (ej.: fosfolipidos) pero fundamentalmente esta presente como
constituyente basico de los tejidos duros como los huesos y dientes. Los cristales de fosfato
de calcio, principalmente bajo la forma de hidroxiapatita biomineral, al depositarse en una
matriz de colageno conforman el tejido 6seo (Westheimer, 1987).
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Figura 20. Estructuras de los nucleétidos y del DNA. Los enlaces diésteres de los fosfatos
sirven para formar puentes y ligar la estructura del DNA (Tomado de

https://www.bosterbio.com/protocol-andtroubleshooting/molecular-biology-principle-
fundamental-review#introduction).
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Figura 21. Etapas de la reaccion de glucdlisis de conversion de la glucosa a piruvato. La reacciéon produce
gran cantidad de energia donde el fésforo, aunque indispensable, actua practicamente como catalizador
ya que el ATP consumido es devuelto al final de la reacciéon (Tomado de
https://biochemistry3rst.wordpress.com/category/glycolysis).
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Los organismos fotosintéticos utilizan la energia solar para construir sus tejidos a
partir del carbono, el nitrogeno, el fésforo disuelto y otros nutrientes esenciales. Toda la
actividad bioldgica se sustenta en la disponibilidad de fosforo con que cuenten los
organismos simples que constituyen la base de la piramide tréfica, tanto en los ambientes
terrestres como acuaticos.

Asimismo, para las plantas superiores también el fésforo es un elemento crucial y lo
obtienen a través de sus raices del fosfato que se encuentra en solucién en los suelos. El
contenido de fosfato de las células de la raiz y la savia siempre es varios 6rdenes superior
al que se encuentra en solucion en el suelo. Esto denota que las células vegetales absorben
el fosfato contra un gradiente de concentracién muy elevado. La absorcidn de fésforo es,
por tanto, un proceso metabdlico activo, es decir, requiere energia (Mengel y Kirkby,
2001). Cuando las raices de las plantas entran en contacto con el fosfato en solucion del
suelo, este es absorbido a una tasa elevada y la solucién del suelo en la vecindad de la raiz
va quedando agotada. Este agotamiento va empinando aun mads el gradiente que regula la
tasa de difusion del fosfato hacia la raiz de la planta dificultando su absorcién. La
capacidad de las plantas para absorber fosfato siempre varia entre las distintas especies, ya
que esta definida genéticamente. No obstante, dada la enorme necesidad de suministro de
fosforo a las raices de las plantas, estas desarrollan diversas estrategias de adaptacion para
aumentar la absorcion de fésforo (Mengel y Kirkby, 2001; Havlin et al., 2005).

En lo que respecta a su valor nutritivo para el ser humano, el fésforo es un elemento
esencial para su crecimiento y desarrollo. El fosforo se concentra fundamentalmente en
los tejidos duros, tanto es asi que entre el 70% y el 85% del fosforo del cuerpo se encuentra
en los huesos y dientes. No obstante, aunque en el resto de los tejidos se encuentra en
menor proporcion, cumple igualmente funciones esenciales especificas, por ejemplo:
formando parte de la estructura de los fosfolipidos, componentes fundamentales de las
membranas celulares, los cuales dado su caracter antifilitico o antipatico (tienen un
extremo o cabeza polar hidrofilo o lipéfobo y otro extremo apolar hidréfobo o lipdfilo) le
permite, entre otras funciones, actuar como regulador de la entrada y salida de los
distintos tipos de moléculas en la membrana celular, ademds de participar en la
comunicacion celular activando enzimas que trasmiten sefiales al interior de las células
(Mengel y Kirkby, 2001).

Es claro que una deficiencia en fésforo se vera reflejada en el normal funcionamiento
del organismo y de la salud en general, y debido a ello es que los fosfolipidos son
ampliamente usados como complementos nutricionales. La deficiencia de fosforo leve se
presenta como pérdida del volumen de huesos, pero puede incluir otros sintomas como
debilidad, anorexia y dolores. La hipofosfatemia cronica puede inducir raquitismo en
nifios y osteomalacia en adultos. Otro efecto de la deficiencia de fésforo es una significativa
reduccion de la secrecion de insulina por el pancreas. Esto parece deberse a un defecto en
el metabolismo de la glucosa, debido particularmente al cambio de la actividad de
fosfofructokinasa (Tomassi, 2002). En la figura 22 se resumen estas patologias, y se indican
ademas las recomendaciones de la ingesta diaria de fosforo en adultos, embarazadas y
nifos, y la composicion en elementos constituyentes primarios del cuerpo humano.
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P: Macronutriente esencial

El fosforo cumple funciones esenciales:

Hidroxiapatita, Aminoacidos, Acidos Nucléicos
Fosfolipidos, ATP, Fosfocreatina

Los Adultos necesitan ingerir 0.7 g por dia
Los nifios y embarazadas necesitan consumir
1.25 g por dia

Sintomas de deficiencia en fésforo (hipofosfofamia):
pérdida de apetito,debilidad muscular, dolores oseos
raquitismo, fragilidad de los huesos, alta suceptibilidad
a las infecciones, entumecimiento y hormigueo de las
extremidades, dificultad para caminar

La hipofosfamia severa provoca la muerte

l’.l 0.8 kg
other, 0.4 kg

Figura 22: Patologias relacionadas a la deficiencia en fosforo, recomendaciones de
ingesta diaria de fosforo y composicion en elementos constituyentes primarios.

8.2. Alteraciones antrdpicas al ciclo geoquimico del fosforo

En los ultimos dos siglos se han producido muchisimos cambios en la actividad
antropica que no solo han transformado nuestra vida cotidiana sino también la de nuestro
entorno natural. Podemos mencionar brevemente algunas de las mds importantes
megatendencias que reflejan estos cambios, a saber: grandes cambios tecnoldgicos y
culturales, modificaciones sustanciales de los volumenes y los modos de produccion y
consumo y un aumento exponencial de la poblacién mundial con la implantacion de
grandes aglomeraciones urbanas que concentran la mayor parte de la poblaciéon del
planeta. Estos cambios han logrado impactar fuertemente en todos los ecosistemas
naturales en general y lo han hecho especificamente también en varios aspectos del ciclo
geoquimico global del fosforo, produciendo en general efectos negativos al ecosistema. El
aumento de la superficie cultivada en el mundo trajo aparejada una mayor deforestaciéon
con un aumento concomitante de la erosién en estas superficies, incrementando el
material particulado transportado por procesos fluviales y edlicos y, por ende, también el
contenido de fosforo transportado. A esto hay que agregar una mayor cantidad y
diversidad de residuos urbanos e industriales, la mayoria con contenidos de foésforo por
encima de los contenidos promedio naturales. La extracciéon de fosforitas y su uso
intensivo como fertilizante agricola es otro factor que suma al aumento del fosforo
transportado por rios y acuiferos (Ruttenberg, 2003). El fésforo no captado por
oxihidrdxidos, arcillas o la materia organica de los suelos, ni tampoco asimilado por la
vegetacion, se descarga también en los acuiferos y rios.

Todos estos procesos combinados tienen como efecto incrementar el transporte y el
contenido de fosforo en los sistemas naturales terrestres y acuaticos, a menudo con efectos
nocivos. El efecto general ha sido un aumento de al menos un 75% y hasta un 300 % del
flujo del fosforo que se descarga en los océanos por encima de los niveles naturales previos
a la revolucion industrial (Watson et al., 2017). Este fendmeno en muchos casos dio lugar
a la eutrofizacidon en lagos y zonas costeras, con floraciones de algas que luego de su
descomposicion provocan ambientes subdxicos o anoxicos que son daiiinos o letales para
las poblaciones naturales locales (Howarth et al., 1995; Bennett et al., 2001). La figura 23
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esquematiza transferencias del ciclo del fosforo entre litdsfera, hidrosfera y bidsfera
afectado por la introduccién de fertilizantes en la agricultura (Fig. 23).
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Figura 23. Esquema de las transferencias del ciclo del fosforo entre litdsfera, hidrosfera y bidsfera

afectado por la accién antrépica con la introduccion de fertilizantes en la agricultura (Tomado de
https://serc.carleton.edu/integrate/teaching_materials/mineral_resources/student_materials/unit6
reading.html).

8.3. Aplicacion de fertilizantes fosfatados

Si bien la cantidad de fésforo disponible en los suelos generalmente es determinante
para el nivel de crecimiento y desarrollo de las plantas, tampoco estas pueden absorber
cantidades ilimitadas de fésforo. Cuando se aplica en el suelo el fertilizante, el excedente
de fosforo no asimilado por las plantas no solo puede escurrir y dispersarse sino también
puede quedar retenido en los oxihidroxidos o en las arcillas, el cual, dependiendo de las
caracteristicas de los suelos, puede convertirse en un componente completamente
insoluble reduciendo asi su biodisponibilidad. Es mas, la practica de aplicar durante varias
décadas excesivas cantidades de fosforo en las tierras sometidas a la actividad agricola
intensiva ha resultado en una acumulacion elevada de fésforo adsorbido en suelos, lo que
ha generado en muchos casos son mayores riesgos de liberacion abrupta de grandes
cantidades de fosforo con infiltraciones periodicas y acumulaciones excesivas en los
cuerpos de agua produciendo fenémenos de eutrofizacion recurrentes (Lemercier et al.,
2008). Por otra parte, el uso deficiente de fertilizantes fosfatados en suelos con produccion
agricola intensiva tiene implicancias serias sobre la produccidén de cultivos y en el
empobrecimiento progresivo del suelo en fosforo biodisponible. En consecuencia, tanto el
uso excesivo de fertilizantes fosfatados como el uso deficiente tienen repercusiones
econdmicas y ambientales. Asimismo, como se ha visto, este recurso natural no es
ilimitado y su uso debe ser responsable, aplicando las mejores practicas para lograr los
mejores resultados tanto econdmicos como ambientales.

El procedimiento adecuado cuando se aplican los fertilizantes fosfatados consiste en
tres pasos basicos: (i) medicion de la disponibilidad del fosforo en el suelo, (ii) clasificacion
del nivel de fertilidad del fosforo en el suelo y (iii) estimacion de la dosis recomendada de
fosforo (Jordan-Meille et al., 2012). Si en los dos primeros pasos los pardmetros no son
evaluados correctamente se pueden producir errores, por exceso o por defecto, en la
aplicacion del fertilizante fosfatado con los efectos negativos que pueda acarrear.
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8.3.1. Aplicacion de fertilizantes fosfatados en la Argentina

En la Argentina, al inicio de la colonizacion agricola los suelos de la regiéon pampeana
poseian niveles de fosforo variables y en muchas zonas eran por demds adecuados. Sin
embargo, la agricultura intensiva trajo aparejado un aumento considerable de los
rendimientos de la produccion, pero con un bajo nivel de reposicidon de fertilizantes, lo
cual ha generado una situacion de deficiencia en fosforo biodisponible en gran parte de la
region mas productiva del pais, al menos para la mayoria de los cultivos extensivos (Sitio
de la Fundacion Fertilizar: https://www.fertilizar.org.ar/; Sitio de la Cdmara de la Industria
Argentina de Fertilizantes y Agroquimicos: https://www.ciafa.org.ar).

Hoy en dia, existen grandes zonas cuyos niveles de fosforo estan muy por debajo de
los niveles criticos para la produccién de cualquier cultivo. La extraccién del fésforo del
suelo continda actualmente sin la reposicion suficiente, ya que existen importantes
desbalances en cuanto a lo extraido anualmente por las cosechas y lo repuesto con los
fertilizantes. Es conocido que los suelos con mas de 20 mg/kg de fosforo son los adecuados
para obtener producciones de alto potencial, eficientes y agronémicamente sustentables
(Sitio de la Fundacion Fertilizar: https://www.fertilizar.org.ar/; Sitio de la Camara de la
Industria Argentina de Fertilizantes y Agroquimicos: https://www.ciafa.org.ar).

La realidad es que en la zona nucleo Pampeana esta lejos de esa situacion ya que el
promedio de fosforo del suelo oscila entre 7 y 15 mg/kg, y la mayor parte del fosforo esta
en forma insoluble y no disponible para las plantas. El deterioro del nivel de fosforo
biodisponible en los suelos del nicleo mas productivo de la Argentina debera ser corregido
en el mediano plazo por conciencia de los productores agropecuarios o porque los niveles
de suelo van a estar mayoritariamente por debajo de los umbrales requeridos para los
respectivos cultivos.

El método mas difundido para poder determinar el fésforo biodisponible en los suelos
de la region Pampeana con pH subacido a neutro es el P-Bray (Garcia et al., 2007). En los
mapas de las figuras 24 y 25 puede verse la evolucidon declinante de esta variable en los
ultimos decenios. Se comprueba que la mayor parte de los suelos de la regiéon Pampeana
presentan hoy rangos de P-Bray de bajos a muy bajos. Por el contrario, la mayoria de los
suelos de la region Extra Pampeana presentan contenidos de fosforo biodisponible
moderados o altos. Asimismo, se verifica que la disminucion sostenida de los contenidos
de P-Bray en los tltimos decenios ha sido general, pero mas importante hacia el oeste y
norte de la regién Pampeana (Fig. 24 y 25) (Sainz Rozas, et al., 2012).

El consumo mundial de fertilizantes fosfatados actualmente tiene un volumen
cercano a los 70 Mt/aiio (https://www.dtnpf.com/agriculture/web/ag/crops/article/
2018/12/07/global-phosphorous-market-balanced-2), en tanto el consumo local ronda
las 1.7 Mt/afio (2019). Es notable que, a pesar de la importancia de la produccion
agropecuaria de la Argentina en el mundo, el consumo de fertilizantes fosfatados no
represente una fraccién mas importante del consumo mundial (Fig. 13 y 17) y esto se ve
reflejado y puede corroborarse en el empobrecimiento progresivo en fésforo biodisponible
de los suelos de la zona Pampeana (Sitio de la Fundacion Fertilizar:
https://www fertilizar.org.ar/; Sitio de la Camara de la Industria de Fertilizantes y
Agroquimicos: https://www.ciafa.org.ar).
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Figura 24. Zoneografias de la concentracion de P-Bray (mg/kg) en el horizonte superficial (0-20 cm) de suelos

agricolas de la zona nicleo Pampeana y Extra Pampeana. Los mapas de la izquierda corresponden a los afios
1980 (Darwich, 1983) y 1999 (Darwich, 1999). Los mapas de la izquierda corresponden a los afios 1980

(Darwich, 1983) y 1999 (Darwich, 1999), y se definieron 3 rangos. El mapa de la derecha corresponde a
afos 2005-2006 (Sainz Rozas et al., 2012), y se definieron 5 rangos (Tomado de: Sainz Rozas et al., 2012).

Niveles de fésforo extractable (P-Bray) en los primeros 20 cm en suelos con prolongada historia agricola. Comparativo en 2011 y 2018

P-BRAY: HEENN-10 BN 1015 0001520 [ 2025 NN +25

los

Figura 25. Mapas de niveles de fosforo biodisponible de zona pampeana medidos en mg/kg (P-Bray) de

2011 (izquierda) y 2018 (derecha) (Tomado de https://www.lanacion.com.ar/economia/campo/suelos-

los-datos-revelan-que-algo-no-se-esta-haciendo-bien-nid2250994). Fuente: INTA/LA NACION.
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8.4. Radiacion natural y empleo de materiales NORM y TENORM

En el medio natural estamos sometidos permanentemente a la radiacidn de las fuentes
radiactivas naturales. En particular, la radiaciéon de tipo ionizante emana de los
radioisétopos naturales cosmogénicos y geogénicos, los cuales se distribuyen en modo
desigual en las distintas formaciones geoldgicas, en los suelos, las plantas, el agua y el aire.
Los de origen geogénico incluyen los elementos radiactivos primordiales con periodos de
semidesintegracion comparables a edad de la tierra. Los mds importantes de este grupo
son los radionucleidos de las series de decaimiento de 238U, 235U y 232Th y el radiois6topo
40K, Los cosmogénicos en cambio tienen periodos de semidesintegracion mucho mas
cortos, pero son permanentemente generados por el bombardeo de nucleidos estables con
rayos cosmicos. Existen hasta ahora una veintena de radionucleidos identificados como
cosmogénicos, aunque solo dos, el 1C y el 3H (tritio), poseen alguna relevancia por el
aporte de dosis que tienen para el ser humano.

La dosis total originada en la radiacion de fuentes naturales, independientemente de
su origen, se recibe por dos vias: (i) por las fuentes radiactivas externas y (ii) por la
exposicion interna de los radionucleidos incorporados por inhalacion e ingestion. La dosis
efectiva anual es la suma de ambas, la cual mundialmente en promedio es de 2,4 mSv/afio,
aunque suele ser bastante variable, pero por lo general inferior a 10 mSv/afio, ya que
depende del sitio geografico considerado, actividad ocupacional, habitos personales,
contextura, edad, género y la dieta particular (Fig. 26) (UN Environment, 2016).

Exposicion media del pablico, por fuente de radiacion*

Fuentes naturales | 2,4 mSv Fuentes artificiales | 0,65 mSv

. Centrales
Alimentos — ’ 0,29 mSv nucleares —— * 0,0002 MSv

Accidente
o —— #® 0,002 mMSv
cbsmicos ‘ 0,39 mSv de Chernobyl

Radiactividad

J v residual de S
El suelo — o48mSv = [ | ensayosde —— # 0,005 MoV
| armas nucleares

Medicina . 0,03 MSV

) nuclear
Rad6n — 1,3 mSv |
‘ Radiologia —— 0,62 mSv
* Estimaciones redondeadas de la dosis efectiva recibida por una persona en el curso
de 1 afo (media mundial).

Figura 26. Valores promedio globales de dosis efectiva individual anuales, discriminado

segun las distintas fuentes naturales y artificiales (Tomado de UN Environment, 2016).

Los materiales radiactivos naturales (NORM, Naturally Occurring Radioactive
Material) se convirtieron en el foco de interés regulatorio hace ya algunos afios. A partir
de algunos articulos de la OIEA sobre temas regulatorios (IAEA, 1996 y reportes
regulatorios posteriores) comenz6é a cambiar completamente la concepcion de la
proteccion radiologica, aumentando la conciencia regulatoria de la radiacion natural y las
actividades industriales involucradas.

Se definen como materiales tipo TENORM (Technologically Enhanced Naturally
Occurring Radioactive Material) aquellos que han sido producidos por algin proceso

44



Aspectos geologicos, geoecondmicos y ambientales de las rocas fosfaticas. Importancia como recurso minero
en la Republica Argentina

industrial a partir de los materiales NORM. Existen varias industrias que eventualmente
pueden tratar con este tipo de materiales por lo que requieren una atencion especial al
respecto. La extraccion de fosfatos y la industria de fertilizantes es una de ellas, aunque
existen muchas otras como la del carbdn, petréleo y gas; la extraccion, el procesamiento y
la metalurgia de muchos minerales tales como U, Th, Zr, Hf, Fe, Sn, Cu, Mo, Au, Ti, Nb,
Ta, Al, Ky ETRs. Asimismo, se incluyen en esta extensa lista la produccion geotérmica, el
tratamiento y potabilizacion de las aguas, los materiales aridos para la construccion y la
industria de cerdmicos y sanitarios.

Existe una gran variacion en el contenido de radioelementos de los distintos
materiales naturales y los diversos procesos industriales subsiguientes (Fig. 27). Por
consiguiente, siempre es conveniente realizar en cada caso particular una evaluacion de
las caracteristicas de los materiales NORM y TENORM involucrados, el monitoreo de su
concentracion en elementos toxicos y radiotoxicos y un andlisis de todas las potenciales
vias de exposicion y de los modelos y cdlculos de dosis efectivas ocupacionales y del
publico general, las cuales en total no deben superar, segiin las recomendaciones de la
OIEA, el limite anual de 20 mSv en el primer caso y 1 mSv en el segundo caso (IAEA, 2013;
UN Environment, 2016). A tal fin se realizan los modelos y calculos de dosis que
consideran los factores fisicos quimicos y biologicos vinculados, tales como el tamafio de
grano y la potencial dispersion del particulado fino, la reactividad quimica, la capacidad
de ser lixiviado o adsorbido, y la asimilacion biolégica de las distintas especies quimicas.

Los radionucleidos de origen natural contenidos o liberados de los materiales NORM
y TENORM pueden significar niveles de radiaciéon con riesgo potencial para la salud o
afectacién al medio ambiente, por lo que requieren evaluacion y control de parte de los
organismos estatales pertinentes (Wymer, 2008; IAEA, 2013). En la Argentina la
Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN) es el organismo encargado de regular y controlar lo
relativo a la proteccidn radioldgica ocupacional y del publico general.
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Figura 27. Rangos de actividad en Bq/g de los radioisotopos de 238U, 232Th y 226Ra
en suelos y menas minerales (Tomado de Wymer, 2008).
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8.5. Elementos contaminantes en la produccion de fertilizantes fosfatados
Como ya fue mencionado, la producciéon de fertilizantes fosfatados se realiza
mayormente a partir de fosforitas que se explotan en general en minas a cielo abierto y en
menor medida en rocas fosfiticas igneas. Los principales temas ambientales relativos a
considerar en estos casos son:

1) La generacion de grandes cantidades de material estéril extremadamente
fino en las explotaciones de fosforitas, las cuales requieren grandes
superficies y un uso intensivo de agua;

2) La generacion de residuos de las pilas y relaves que necesitan ser
monitoreados tanto por los contenidos en elementos tdxicos y radiactivos
como por eventuales emanaciones de Rn;

3) El manejo y monitoreo de los residuos de fosfoyeso de la planta de
produccion de acido fosforico, el cual puede concentrar varios elementos
toxicos y radiactivos, y eventualmente producir emanaciones de Rn.

El fosfoyeso es un residuo compuesto esencialmente de yeso y de otras especies
quimicas en cantidades minoritarias, que se generan en el proceso de produccion del acido
fosforico a partir de una roca fosfatica (Fig. 28).

Figura 28. Acumulaciones de residuos de fosfoyeso en la peninsula de Florida, Estados
Unidos. Por cada tonelada de 4cido fosforico producido se producen alrededor de 3 toneladas
de fosfoyeso (Tomado de Cordell y White, 2014).

Especificamente, cuando se considera la industria de fosfatos y fertilizantes, las rocas
fuente fosfaticas son definidas como materiales de tipo NORM, en tanto que el fertilizante
producido, el acido fosférico y el residuo de fosfoyeso se definen como materiales
TENORM. Como se menciond, la materia prima de fosforo para la industria de los
fertilizantes se obtiene de dos tipos de fuentes muy diferentes, una de origen igneo y otro
sedimentario. A pesar de que la composicion quimica y mineraldgica difiere, en ambos
casos contienen radioisdtopos de las cadenas naturales de desintegraciéon de los isétopos
naturales de Uy Thy el 40K.

En principio, la radiactividad natural en los suelos sin ningin agregado proviene
fundamentalmente de estos mismos radiois6topos naturales contenidos en los minerales
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presentes. Si se agregan fertilizantes o cualquier producto que contenga esencialmente
potasio el suelo aumenta el nivel de radiactividad natural local debido al aumento del 4K,
cuya abundancia natural respecto del potasio elemental se encuentra siempre cercana al
0,012%. Contrariamente, en la produccion de fertilizantes fosfatados los elementos
toxicos y los radionucleidos presentes en la roca fosfatica no se incorporan totalmente en
el fertilizante, ya que se distribuyen parte en el acido fosforico y parte en el residuo de
fosfoyeso [4], permitiendo de esta manera reducir la concentracion en el fertilizante de los
elementos nocivos que originalmente se encuentren en la roca fosfatica.

Los principales radionucleidos que pueden contener las fosforitas, 226Ra, 238U y 232Th,
tienden a fraccionarse en la reaccion [4] segun las siguientes proporciones (Jarvis et al.,
1994; LeMone et al., 2009): (i) el 226Ra se distribuye un 80% en el fosfoyeso y un 20% en
el acido fosforico; (ii) el 238U se distribuye un 14% en el fosfoyeso y un 86% en el acido
fosforico; y (iii) el 232Th se distribuye un 30% en el fosfoyeso y un 70% en el acido fosforico.

El aporte de fertilizantes al suelo soluciona el problema de reponer el fésforo reducido
por la actividad agricola, sin embargo, paralelamente incorpora algunos elementos traza
que eventualmente pueden ser nocivos, ya sea por su toxicidad inherente o por ser
radiactivos. Las rocas fosfaticas suelen contener algunos elementos potencialmente
toxicos, tipicamente Cd, Ni, Co, As, Se, U y Pb, con niveles variables, aunque en ocasiones
elevados, pudiéndose, segtin sea el proceso y el elemento, incorporarse parcialmente al
fertilizante. El agregado de fertilizantes con niveles elevados en estos elementos sostenido
en el tiempo puede producir una acumulaciéon importante en los suelos, y de esta manera
ser asimilado por la vegetacion e incorporado a la cadena de alimentos (Jiao et al., 2012).
Adicionalmente, aquellos elementos mas solubles, tipicamente Asy U, pueden infiltrarse
y dispersarse en rios, acuiferos y cuerpos de agua. Ademas de la toxicidad quimica, el
aporte de modo intensivo y prolongado en el tiempo de fertilizantes con contenidos
elevados en U o Th, puede elevar significativamente el fondo de radioelementos del suelo
y en parte dispersarse en el medio (Rogasik et al.,2008).

Por consiguiente, un uso racional de los fertilizantes fosfatados implicaria maximizar
el beneficio econdémico debido al aporte del fésforo, pero minimizando los impactos de
radioisétopos y elementos toxicos en el ambiente. Para cumplir este doble objetivo el
fertilizante no debera superar valores maximos en los elementos nocivos para el medio
ambiente y la salud. Muchos paises ya han avanzado en este sentido, desarrollando
legislaciones que impulsan la proteccion de los suelos agricolas, con reglamentaciones que
definen valores maximos permitidos de varios elementos en los fertilizantes para poder
ser aprobados (Taylor, 2007; Roberts, 2014). La observancia de estas reglamentaciones y
el uso correcto de los fertilizantes deben considerarse como parte de las buenas practicas
agricolas generales necesarias para un uso sustentable de los suelos agricolas.
Consecuentemente, el fertilizante debiera cumplir con normativas ambientales previo a
su aprobacion y uso.

El fosfoyeso en tanto, debe contemplarse el almacenamiento a largo plazo en grandes
pilas, las cuales suelen plantear problemas tanto econémicos como ambientales. En ese
sentido se ha tratado de encontrar una solucién, utilizando el fosfoyeso como material de
relleno en la construccidn de carreteras, como materia prima en la produccion de cemento
o como enmienda de suelos (Tayibi et al., 2011). Sin embargo, la manipulacién y uso del
fosfoyeso puede conducir a un aumento de las dosis de radiacion ocupacional o al publico
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general, por lo que deberda evaluarse previamente el eventual impacto quimico o
radiologico, tanto para su preservacion como para su uso potencial (Saadaoui et al,, 2017).

Con la finalidad de tener una referencia de los fertilizantes utilizados actualmente en
la Argentina, se ha realizado un andlisis quimico con un equipo XRF Niton XL3T de una
muestra de fertilizante facilitado por un productor de la provincia de Entre Rios (Fert1,
Anexo I). El fertilizante analizado fue comprado a granel a brockers locales y no se tiene
informacion de marca u origen. La muestra no pretende ser representativa ya que es una
Unica muestra y no un muestreo sistematico, pero el resultado del uranio (230 ppm) es
indicativo de la necesidad de considerar el tema de controlar el contenido de elementos
traza en los fertilizantes comercializados en la Argentina (Taylor, 2007; Rogasik et al.,
2008).
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9. MANIFESTACIONES DE ROCAS FOSFATICAS EN LA ARGENTINA

En la Argentina, la prospeccion sistematica de fosfatos comenzo en los afios 70 por el
Servicio Geologico Minero Argentino (SEGEMAR) (Leanza et al., 1989) y luego continu6
bajo proyectos de investigacidn, de la Universidad de Buenos Aires (UBACYT), Ministerio
de Ciencia y Técnica (MINCYT), Consejo de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET) y otros proyectos internacionales: Programa Iberoamericano de Ciencia y
Tecnologia para el Desarrollo (CYTED), International Geoscience Programme (IGP-
UNESCO), International Atomic Energy Agency (IAEA). A partir de estas prospecciones se
registraron mds de 80 manifestaciones en varias cuencas con formaciones sedimentarias
marinas con potencial fosfitico, aunque de momento ninguna es considerada
econdémicamente explotable. Las principales manifestaciones fosfiticas se disponen en
varias cuencas sedimentarias marinas del Fanerozoico de la Argentina, cuyas edades son
correlacionables con los principales eventos fosfogenéticos globales. (Fig. 29) (Castro et
al., 1998; Castro y Melgar, 2005; Castro et al., 2009, entre otros). Se presenta a
continuacion una sintesis de algunas de las manifestaciones mds importantes reconocidas
hasta el momento en la Argentina:

1) En Precordillera aparecen las primeras manifestaciones del Cdmbrico medio en
la Formacion San Isidro, la cual presenta algunos delgados niveles de mudstones
con nddulos fosfaticos con tenores entre 2 y 5 % de P,Os. En la Formacion Santa
Cruz (Cambrico Superior) en cambio, aparecen niveles fosfaticos asociados a
calizas de 2 metros de espesor, intercaladas con lutitas en secuencias ritmicas. Los
niveles fosfaticos se componen de peloides de clastos fosfaticos y de recubrimiento
de granos, con tenores entre 2 y 7 % de P,Os. Estas secuencias han sido
interpretadas como parte de un ambiente suboxico de plataforma externa y de
suave talud (Garcia et al., 1986; di Pasquo y Castro, 1994).

2) Dentro del ambito de Cordillera Oriental y Sierras Subandinas en formaciones
sedimentarias ordovicicas existen niveles fosfaticos, de hasta 20 % de P:0s,
expresados en lentes discontinuas de coquinas portadoras de lingulas, de 10 a 60
cm de espesor. Estos niveles se encuentran intercalados en las lutitas de la
Formacion Floresta (Tremadociano) y la Formacién San Bernardo (Tremadociano-
Floiano), en las areniscas cuarzosas de la Formaciéon Mojotoro (Dapingiano-
Darriwiliano) y en lutitas y calizas de la Formacion Santa Gertrudis (Darriwiliano-
Sandbiano). El ambiente de formacion se interpreta como depdsitos de tempestitas
acumuladas en ambientes marinos costeros, dentro de la transicion entre zonas
intermareales y submareales (Saiz Cobbe y Moya, 2008; Castro et al., 2011; Moya
et al., 2012; Eveling et al., 2016).

3) Los niveles de fosfatos mds significativos en la Cuenca Neuquina estdn
conformados por coquinas y calizas bioclasticas fosfaticas intercaladas en las
lutitas negras de la Formacién Vaca Muerta, con edad del Tithoniano al Berriasiano
temprano (Legarreta y Uliana, 1996). Los niveles fosfaticos tienen un grosor de
hasta 50 cm y muestran anomalias entre 1y 10% de P.Os en roca total. Las lutitas
negras y bien laminadas que constituyen la mayor parte de la Formacion Vaca
Muerta en el centro de la cuenca son ricas en materia organica. Las facies cambian
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hacia el este, en las margenes de la cuenca donde se intercalan calizas bioplasticas,
fosfaticas y sedimentos silicoclasticos acumulados sobre una pendiente marina
poco profunda. La Formacién Vaca Muerta y otros depdsitos temporalmente
equivalentes se acumularon principalmente en ambientes de fondo marino
suboxico a andxico en un mar parcialmente cerrado, durante un nivel global del
mar elevado (Legarreta y Uliana, 1996; Castro et al., 2014; Medina et al., 2016).

4a) Las capas fosfaticas en la parte inferior del Miembro Gama de la Formacién
Santa Marta (Cretacico Tardio) en la Isla James Ross (Peninsula Antdrtica) estan
compuestas de concreciones de fosfato diseminadas, con 13% de P.Os en
promedio, junto con restos 0seos, restos vegetales fosfatados, trazas de fosiles y
conchillas, que se producen dentro de una sucesion de 85 m de areniscas
intercaladas con lutitas carbonosas y algunos conglomerados y areniscas. Se
interpreta que el intervalo fosfitico se deposité en un entorno marino poco
profundo, que varia desde ambientes de estuarios restringidos a transicionales de
alta mar. La parte media de la seccidn se caracteriza por un conglomerado de fosiles
clasto soportado, donde los elementos fosfaticos se concentraron por multiples
eventos de retrabajo. El conglomerado se interpreta como un horizonte que
representa un deposito de lag en la base de un ciclo transgresivo en el Campaniano
tardio (Castro y Scasso, 2005).

4b) En el ambito de la Meseta Patagdnica existen importantes niveles aislados con
concreciones fosfaticas en trazas de fdsiles, huesos, dientes de tiburén y nodulos,
con un contenido en las concreciones de hasta 20% de P;Os. Aparecen en la parte
superior de los depdsitos marinos granocrecientes de barras de marea o en
coquinas y conglomerados intraformacionales sobre superficies de denudacion, en
secuencias silicoclasticas pertenecientes a la Formacion Lefipan. La Formacién
Lefipan se compone de areniscas y lutitas marinas a marino-marginales, fosiliferas
y bioturbadas, con algunas coquinas y conglomerados intercalados, que abarcan
desde el Maastrichtiano al Paleoceno (Daniano). Estas secuencias han sido
interpretadas como pertenecientes a facies de deltas sometidas a fuertes corrientes
de marea, las cuales formaron los depositos mas gruesos de barras de marea (Fazio
et al., 2002; Pereira y Scasso, 2002; Fazio et al., 2013).

4c) En la Cuenca Austral existen secuencias de sedimentos fosfaticos compuestos
de conglomerados, coquinas y areniscas sabuliticas intercaladas con gruesos
paquetes de mudstones, donde las concreciones contienen hasta un 20% de P20Os,
en tanto que la roca total alcanza valores del 2% de P;Os. Estas secuencias
pertenecen a un lecho fosfitico de tipo condensado, producto de la erosion y
retrabajo de concreciones desarrolladas en sedimentos finos asociados a
abundante glauconita. Se han interpretado en esta secuencia marcadas
interrupciones en la sedimentacion indicando importantes perturbaciones
tectonicas en la columna sedimentaria de la Cuenca Austral. Las caracteristicas
sedimentarias y estratigraficas del Maastrichtiano al Eoceno atestiguan la
coexistencia tanto de una extension tecténica como de un episodio fosfogenético
a latitudes altas en el hemisferio sur (Olivero et al., 1998).
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5) La Formacién Gaiman y las unidades equivalentes del Mioceno temprano de la
Meseta Patagonica estdn compuestas por estratos fosfaticos con concreciones
desarrolladas in situ dentro de los tramos transgresivos tempranos y también por
la accion de denudacion y retrabajo asociado a superficies transgresivas que
presentan una alta concentracion de concreciones fosfaticas, de ooides, huesos de
vertebrados, dientes y conchillas. El contenido de P,Os de las concreciones alcanza
a veces el 20%, en tanto que en la roca total en promedio es alrededor del 3%. El
analisis paleoambiental muestra que la mayor parte de la sucesion local se deposito
en un entorno marino poco profundo, dominado por tormentas. El desarrollo de
las fosforitas habria ocurrido en momentos de transicion climdtica global y
aumento de la circulacién oceanica, probablemente durante el Oligoceno tardio-
Mioceno temprano (Scasso y Castro, 1999; Castro et al., 2004; Fazio et al., 2007).

6) Finalmente, sobre la vasta Plataforma Continental Argentina existe un territorio
practicamente inexplorado de recursos naturales. Sin embargo, hay algunos datos
de interés de un muestreo realizado sobre la plataforma frente a la costa de la
provincia de Santa Cruz el cual revela que el 50% de los sedimentos son arenas
bioclasticas calcareas y arenas de guijarros con granulos de glauconita y noédulos
de fosfatos ampliamente dispersos. Los resultados del contenido de P2Os en roca
total arroja valores promedio del 1,5% (Castro, 1992). La Figura 29 sintetiza las
manifestaciones fosfaticas en la Argentina y su correlacion con los eventos
fosfogenéticos globales.
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Figura 29. Manifestaciones fosfaticas en la Argentina y su correlacion con los eventos

0

fosfogenéticos globales. 1) Precordillera; 2) Cordillera Oriental y Sierras Subandinas; 3) Cuenca
Neuquina; 4a) Isla de Ross (Antartida Argentina); 4b) Meseta Patagonica, Formacion Lefipan; 4c)
Cuenca Austral; 5) Meseta Patagonica, Formacion Gaiman y equivalentes; 6) Plataforma
continental argentina, sedimentos recientes (tomado de Castro et al., 2009).
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10. RESULTADOS: ANALISIS DE ALGUNAS MANIFESTACIONES FOSFATICAS
EN LA ARGENTINA

Se han considerado, para el presente TFI, los resultados de los andlisis quimicos por
XRF y NAA y de la espectrometria gamma de 24 muestras, pertenecientes a 3 cuencas con
gran favorabilidad por la presencia de depdsitos potencialmente econdémicos de fosforitas
(Fig. 30). Se han volcado los resultados en un sistema de informacion geografica (SIG) y
se han tomado para el andlisis estadistico las muestras de estas 3 cuencas en grupos
separados de: 9 muestras de la Cordillera Oriental, 8 muestras de Cuenca Neuquina, 7
muestras de Depositos Patagonienses.

A partir de los resultados analiticos y su distribucion geografica se han delineado
prima facie ciertas dreas, formaciones o pisos relativamente mas favorables y otros menos
favorables a la presencia de recursos fosfaticos potencialmente econémicos. Asimismo, del
analisis estadistico de los resultados también surgen ciertas tendencias interesantes de los
elementos que acompaiian la mineralizacién y que pueden orientar la prospeccion. No
obstante, debido al limitado numero de muestras el andlisis estadistico el trabajo no
contiene conclusiones definitivas. Si en cambio, es util como procedimiento de analisis y
sus resultados tienen un cardcter indicativo y orientativo para futuros trabajos.
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Figura 30. Ubicacion de los sitios de muestreo y sus cuencas asociadas.

El andlisis estadistico de la geoquimica de las manifestaciones de rocas fosfaticas
puede contribuir en la definicion de guias de exploracidn de rocas fosfaticas y evaluar por
anticipado la posibilidad del aprovechamiento de algunos elementos adicionales como
subproductos, o bien, la presencia de elementos no deseados. Consecuentemente, en
futuros trabajos seria conveniente, ademas de analizar un mayor nimero de muestras, que
el andlisis estadistico agrupe las mismas por formacidn, nivel estratigrafico o por sector
para que los resultados estadisticos sean mas representativos y, por ende, las conclusiones
mas ajustadas. Asimismo, es fundamental que el analisis geoquimico resultante sea luego
correlacionado con las caracteristicas mineraldgicas y sedimentoldgicas de las formaciones
fosfaticas consideradas ya que esto contribuira a su mejor interpretacion.
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10.1. Analisis estadistico de las muestras de Cordillera Oriental

Las muestras de Cordillera Oriental presentan en promedio valores cercanos al
umbral de los contenidos minimos en P de las fosforitas, P,Os > 18 %. Incluso llega a tener
un valor maximo de casi 30 % en la muestra SW-2, donde esta muestra también alcanza
los valores maximos en varios elementos, estos son Ca, Sr, Zn, Cd, Te, Agy U (ver Anexos).

Por otra parte, varios elementos son los que se encuentran enriquecidos en sus
respectivos contenidos en relacion a una fosforita promedio. Estos son principalmente,
Au (x657), Zr (x12), Mo (x5,2), Ag (x4,8), Cr (x4,5) y Ce (x3,7). Por el contrario, es notable
el empobrecimiento respecto una fosforita promedio de algunos elementos caracteristicos
de las fosforitas, como son el U (x0,2), V (x0,3), Zn (x0,6) e Y (x0,7) (Tabla 3; Fig. 31).

Asimismo, el P presenta una fuerte correlaciéon bivariante positiva con Ce, Ca, Sr, S,
Ag, Ni, Zn, Cd, Te, La y Sb, en tanto que presenta una correlacion mas moderada con As,
U y Fe. Los elementos Hg, Se y Au, aunque presentan contenidos muy interesantes e
importantes correlaciones positivas, no pueden evaluarse adecuadamente y son excluidos
del andlisis por tener valores muy proximos al limite de deteccion. Tendencias similares
se observan en la matriz de coordenadas de CP y en los graficos biplot donde el P en el
primer factor (F1) correlaciona fundamentalmente con Ca, Sr, U, Zn, sulfuros, sulfosales,
teluros y ETRs, especialmente las livianas (LETRs). El segundo factor (F4) muestra una
correlacion también con Zn, U, Sb, S, Sr y Ca, pero ademas con Zr, Hf, Ti, Nb y Ta, los
cuales son formadores de los minerales Zircon, Columbita, Titanita e Ilmenita. El tercer
factor (F;), ya con bastante menos porcentaje de varianza, vuelve a correlacionar con Zn,
Ca y sulfuros, sulfosales y teluros (Tablas 4, 5 y 6; Fig. 32).

Los contenidos andmalos de los elementos observados pueden corresponder en parte
a la mineralizacion vinculada al P, y tener una relacién cogenética con la fosfogénesis, o
en otros casos pertenecer a otros eventos mineralizantes mas recientes, como por ejemplo
la Faja Estanifera del Mioceno medio, la cual se extiende por el sudeste de Perd, Bolivia y
noroeste de la Argentina, con una asociacion metalifera caracteristica: Sn, W, Bi, Pb, Zn,
Au, Ag, As y Mo (Ramos Collorana et al., 2011). Para resolver este dilema seria necesario
hacer un estudio mas exhaustivo en el area conjuntamente con un andlisis mineralogico.

Del andlisis surge que existen varios elementos potencialmente toxicos para el ser
humano ante una eventual explotacion de fosforitas. Se destacan dos grupos de elementos:
(i) los elementos que tienen contenidos promedio elevados pero baja correlacion con el P,
por lo que ante una concentracion mayor de P a la observada no deberian al menos
aumentar su contenido, estos son: Cry Pb; y (ii) un segundo grupo con contenidos medios
pero con alta correlacién con el P, por lo que ante una mayor concentracion de P deberia
incrementarse su concentracion, estos son: Cd, As, Te y U. Evidentemente, ante una
eventual explotacion el segundo grupo presenta la mayor preocupacion ambiental.

Ante una explotacién eventual por P existe un grupo de elementos que podria ser
plausible su recuperacion secundaria. En este grupo los elementos no solo presentan
contenidos interesantes, sino que ademas poseen fuertes correlaciones con el P, por lo que
ante una mayor concentracion de P debieran aumentar mas su contenido, estos son: Au,
Agy ETRs. El caso del U es dudoso ya que no presenta contenidos elevados, aunque si una
interesante correlacion, aunque no tan fuerte, con el P, y por tanto sélo seria posible que
pudiera alcanzar valores compatibles con una recuperacion secundaria si la tendencia de
la correlacién se mantiene o se incrementa a mayores concentraciones de P.
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Tabla 3. Los valores promedio Xs de algunos elementos de las muestras de Cordillera Oriental [F1] son comparados
con valores de los mismos elementos de las Pizarra Promedio y Fosforita Promedio (Tomadas de Altchuler, 1980).

Pizarra Fosforita | Factor de Rocas Factor de | Factor de
Elem | Promedio | Promedio Enriq Fosfaticas Enriq Enriq Unid
[Po] [Fo] [Fo/Po] NOA [F4] [F1/Po] [F1/Fo]
Ag 0,07 2 x 29 9,6 x 137 x 4,8 pPpm
cd 0,3 18 X 60 18,7 X 62 x1 ppm
Se 0,6 4,6 x 7,7 2,5 X 4,2 x 0,5 PPmM
Au 1,4 7 x 5,0 4600 x 3286 x 657 ppb
Mo 2,6 9 x 3,5 46,6 x 18 x 5,2 pPpm
Yb 2,6 14 x 5,4 16,9 X 6,5 x 1,2 ppm
18) 3,7 120 x 32 23,9 X 6,5 x 0,2 pPpm
Th 6,5 11,8 x 1,8 16,9 x 2,6 x 1,4 pPpm
As 13 23 x 1,8 31,2 x 2,4 x 1,4 pPpm
Co 19 7 x 0,4 11,4 x 0,6 x 1,6 pPpm
Pb 20 50 x 2,5 91,6 x 4,6 x 1,8 pPpm
Y 32 270 x 8,4 196 x 6,1 x 0,7 pPpm
La 40 140 x 3,5 190 x 4,8 x 1,4 pPpm
Cu 48 75 x 1,6 86,4 x 1,8 x1,2 PPmM
Ni 68 53 x 0,8 83,1 x1,2 x 1,6 pPpm
Cr 90 125 x 1,4 566 x 6,3 x 4,5 pPpm
Ce 91 104 x1,1 383 x 4,2 x 3,7 pPpm
In 95 195 x2,1 115 x1,2 x 0,6 ppm
A% 130 100 x 0,8 25,1 x 0,2 x 0,3 pPpm
Zr 160 70 x 0,4 812 x 5,1 x 12 pPpm
Sr 300 750 x 2,5 962 x 3,2 x 1,3 pPpm
Ba 580 350 x 0,6 594 x1 x 1,7 ppm
Mn 850 1230 x 1,4 1248 x 1,5 x1 pPpm
Ti 4600 640 x 0,1 1358 x 0,3 x 2,1 pPpm
Contenido de Algunos Elementos de las Rocas Fosfaticas de Cordillera Oriental Respecto a una Pizarra Promedio [ ppm]
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Figura 31. Los valores promedio Xs de algunos elementos de las muestras de Cordillera Oriental son comparados
con valores de los mismos elementos de las Pizarra Promedio y Fosforita Promedio (Tomadas de Altchuler, 1980).
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Tabla 4. Matriz de coeficientes de correlacion rho de Spearman de los resultados analiticos

de Cordillera Oriental.

-T Fuerte Correlacion Positiva -
Si -0,90 Si Moderada Correlacién Positiva | 0,75 > Rho > 0,6
Al -0,33 0,30 Al Moderada Correlacion Negativa| -0,6 > Rho> -0,75

Lg -0,93 -0,22 Ca Fuerte Correlacion Negativa Rho <-0,75
Na -0,17 0,17 0,59 -0,09 Na
K | -021 | 0,20
Fe | 0,70 | -0,57
S -0,73 S
Mn 0,22 -0,42
Ti -0,43 0,47
Zr -0,05 0,17 0,42 0,56 0,15
Hf -0,18 0,32 0,37 0,47 -0,02
Ba 0,02 -0,12 0,62 0,43 0,57

s | 0,83 | -083 | 005 -0,01 | 055 | 0,60 | 048 | -038
Rb -0,07 0,05 0,62 0,03 -0,27 0,05 0,72
Cs 0,06 -0,19 0,54 0,56 0,39 0,09 0,62 0,23
U 0,73 -0,72 0,05 -0,16 0,43 0,55
Th -0,15 0,15 0,60 0,05 -0,23
\ -0,60 0,73 0,75 0,61 -0,18 | -0,50
w -0,50 0,72 -0,08 -0,72 0,16 0,18 -0,13 -0,30 -0,38 0,23
Mo -0,47 0,57 -0,28 -0,70 -0,23 -0,08 -0,22 -0,30 -0,55 0,22

-0,13 0,32 -0,13 0,30
-0,85 | -0,18 -0,45
0,10 0,73 0,48
-0,78 -0,08 -0,38
-0,47 0,32 0,00
0,35 0,58 0,33
-0,67 0,00 -0,27
-0,61 | -0,42 -0,70
-0,68 -0,24 -0,44
-0,92 -0,52 -0,72
-0,83 | -0,65 -0,78
-0,83 | -0,33 -0,47
-0,82 -0,23 -0,57
-0,67 | -0,25 0,66 -0,27 | -0,32 0,52 0,63
Nb -0,31 0,31 0,70 -0,46 0,25 0,57 -0,22 -0,46
Ta | -0,28 | 0,44 0,58 | -0,14 | -0,44
Sc -0,12 0,13 0,44 0,15 -0,10 0,45 0,48
0,27 -0,37 0,10 0,07 -0,38 -0,25
-0,73 0,14 -0,33
-0,80 -0,09 -0,42
Nd 0,06 0,08 0,45 0,05 0,58 0,43 0,44 0,18 0,07 0,52
Sm 0,42 -0,15 0,22 0,33 0,17 0,03 0,47 0,35 -0,10 0,18
Eu 0,58 -0,53 0,15 0,72 0,00 -0,04 0,55 0,43 0,33 -0,18
Yb 0,48 -0,22 0,20 0,42 0,08 -0,03 0,48 0,37 -0,07 0,10
Tb 0,57 -0,30 0,10 0,48 0,04 -0,08 0,60 0,48 -0,03 0,03
Lu 0,49 -0,21 0,25 0,45 0,15 -0,08 0,54 0,47 0,10 0,05
! P Si Al Ca Na K Fe S Mn Ti
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Analisis de Componentes Principales de las Muestras de Cordillera Oriental
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Proyeccion de las Variables sobre el Plano [F; x F4]
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Figura 32. Se representan en 3 graficos biplot las proyecciones de las
variables de los elementos analizados de Cordillera Oriental. Sobre los 3
planos formados por los 3 factores de CPA que suman la mayor
variabilidad del P donde se destacan las variables con la mayor
vinculacion con el P y sus agrupamientos segtn su grado de correlacién
conjunta.

Tabla 5. Matriz de coeficientes de los eigenvalue, del % de la varianza total del sistema y
del % de la varianza vinculada al P de los 8 factores de los CPA de Cordillera Oriental. En
negrita las varianzas de los factores que suman la mayor variabilidad del P.

) e % <.ie la % Acurm?lado % ('le la % Acumlflado

Factores | Eigenvalue Acumulado Varianza | dela Varianza Varianza de la Varianza
Total Total Total del P del P
F1 19,26 19,26 40,98 40,98 47,59 47,59
F, 13,68 32,94 29,11 70,08 12,80 60,39
4,45 37,39 9,48 79,56 6,23 66,62
F4 3,48 40,87 7,40 86,96 15,36 81,98
Fs 2,17 43,04 4,61 91,57 7,31 89,29
Fe 1,56 44,60 3,32 94,89 0,69 89,98
F 1,25 45,84 2,65 97,54 4,89 94,87
Fs 1,16 47,00 2,46 100,00 513 100,00
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Tabla 6. Matriz de coordenadas de los factores de los CP (Loading) de Cordillera Oriental.

g F4 2 F; | A Fs Fe F; Fg

P -0,898 | 0,242 | -0,118 | -0,290 | 0,138 0,013 0,092 -0,097
Si 0,702 -0,626 | -0,171 0,207 0,015 0,107 -0,154 | -0,091
Al -0,187 | -0,906 0,266 0,042 -0,258 0,061 -0,041 0,014
Ca -0,929 0,306 0,057 -0,116 | -0,032 0,132 0,047 0,072
Na -0,260 | -0,468 0,378 0,475 0,499 0,201 0,214 | -0,098
K -0,196 | -0,901 0,228 -0,022 | -0,132 0,279 -0,016 0,045
Fe -0,866 | -0,245 | -0,085 | -0,061 0,308 0,017 -0,204 0,205
S -0,693 0,518 -0,143 | -0,148 0,336 -0,245 | -0,068 0,179
Mn -0,529 0,075 0,704 0,408 0,161 0,017 -0,112 0,112
Ti 0,149 -0,960 0,081 -0,192 | -0,030 0,050 -0,078 | -0,050
Zr 0,112 -0,869 | -0,063 | -0,443 0,115 0,089 -0,089 | -0,054
Hf 0,170 -0,882 | -0,100 | -0,381 0,102 0,105 -0,119 | -0,050
Ba -0,530 | -0,652 0,238 0,103 0,247 -0,290 | -0,132 0,255
Sr -0,922 | -0,016 0,270 -0,148 | -0,171 0,079 -0,031 | -0,135
Rb -0,270 | -0,883 0,241 -0,048 | -0,084 0,263 0,059 0,086
Cs -0,475 | -0,456 0,399 0,371 -0,247 0,421 -0,118 0,130
U -0,799 | -0,043 0,241 -0,376 | -0,022 | -0,328 | -0,004 | -0,230
Th -0,183 | -0,853 0,132 -0,382 0,154 0,016 0,163 0,159
\% 0,449 -0,806 | -0,226 0,294 0,048 -0,020 0,089 -0,019
w 0,786 0,333 -0,107 0,134 0,220 0,266 -0,187 | -0,295
Mo 0,795 -0,271 | -0,363 | -0,043 0,266 0,161 -0,255 | -0,014
Cr 0,540 -0,548 | -0,432 | -0,090 0,313 0,104 -0,322 0,038
Ni -0,968 | -0,170 0,049 -0,135 0,036 0,091 0,040 0,050
Co -0,385 | -0,575 0,139 0,456 0,299 -0,376 | -0,249 0,002
Zn -0,738 0,330 0,134 -0,317 0,404 -0,118 | -0,125 | -0,190
Cu -0,628 | -0,132 0,332 0,165 -0,433 | -0,147 | -0,487 | -0,063
Pb -0,084 | -0,328 0,361 0,739 0,334 -0,123 0,284 0,052
As -0,910 | -0,281 | -0,185 0,114 | -0,053 0,198 0,057 0,010
Au -0,549 0,682 0,277 -0,071 0,221 0,087 0,041 -0,304
Hg -0,828 0,213 -0,056 0,178 0,249 0,180 -0,348 | -0,138
Ag -0,578 0,555 -0,250 | -0,056 0,037 0,162 -0,295 0,421
Cd -0,736 0,563 -0,237 0,045 -0,053 0,217 0,163 0,077
Se -0,748 0,392 0,010 -0,172 0,304 0,400 -0,060 | -0,033
Te -0,837 0,472 -0,011 | -0,036 | -0,009 0,190 -0,024 | -0,197
Sb -0,693 0,032 -0,506 | -0,313 | -0,077 | -0,133 0,044 0,375
Nb 0,226 -0,728 0,312 -0,543 | -0,078 | -0,074 0,040 -0,111
Ta 0,256 -0,876 | -0,236 | -0,272 0,139 0,044 0,000 -0,130
Sc -0,689 | -0,596 0,292 0,009 -0,100 | -0,256 | -0,009 | -0,094
Y -0,065 0,058 -0,786 0,551 -0,115 | -0,033 | -0,068 | -0,227
La -0,936 | -0,198 | -0,104 | -0,047 | -0,091 0,153 0,141 -0,140
Ce -0,883 | -0,320 | -0,258 0,023 -0,073 0,109 0,160 -0,095
Nd -0,439 | -0,664 | -0,471 0,141 0,185 0,096 0,251 0,138
Sm -0,619 | -0,484 | -0,565 0,151 0,084 -0,095 0,157 -0,011
Eu -0,711 | -0,136 | -0,286 0,319 -0,520 0,041 -0,141 0,031
Yb -0,784 | -0,466 | -0,304 0,067 -0,069 | -0,159 | -0,028 | -0,200
Tb -0,663 | -0,358 | -0,583 0,239 -0,019 | -0,158 0,000 -0,102
Lu -0,830 | -0,443 | -0,197 0,005 -0,064 | -0,171 | -0,022 | -0,206
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10.2. Anadlisis estadistico de las muestras de Cuenca Neuquina

Las muestras de Cuenca Neuquina presentan en comparacién valores en P bastante
mas bajos, en promedio cercanos al 2 % en P;0s, lo cual definiria a estas rocas como
ligeramente fosfaticas. El valor maximo alcanzado en P;Os llega al 8 % con la muestra
NQ-1, la cual, sin embargo, no muestra un contenido interesante en casi ningin elemento,
salvo el del contenido de Ag con 7.5 ppm (ver Anexos).

Los contenidos de las trazas son bajos o muy bajos respecto a una fosforita promedio,
salvo el caso de la Ag que es casi 4 veces mayor (x3.9). Todos los demds elementos se
encuentran empobrecidos por un factor a veces de hasta un orden de magnitud (Tabla 7;
Fig. 33).

Examinando los coeficientes de correlacion bivariantes se destaca la muy fuerte
correlacion positiva del P con el U y algo menor o moderada con Mo, Cu, Pb, Y, As, Zn y
ETRs, sobre todo las pesadas (HETRs). En la matriz de coordenadas de CP y en los graficos
biplot se observa que el primer factor (F3) con el mayor porcentaje de varianza de P, el P
se correlaciona con Zn, U, Y, Ag y As, en tanto quedan excluidos de la evaluacion los
elementos Au, Hg, Pb, W, Nb y Se por tener contenidos proximos o debajo del limite de
deteccion. Los otros dos factores con bastante menos porcentaje de varianza no muestran
un patrén adicional (Tablas 8, 9 y 10; Fig. 34).

Las zonas muestreadas de la cuenca muestran un interés prospectivo bajo, tanto por
P como por los demads elementos. Esto se debe fundamentalmente a los bajos tenores en
P y en casi todos los demds elementos. El unico elemento que presenta cierto interés
prospectivo es la Ag, aunque de todos modos no registra una correlacion destacable con
el P. No obstante los bajos tenores de U registrados, es posible utilizar el contenido de U
para reconocer en el ambito de la Cuenca Neuquina algun sector o nivel estratigrafico con
mayor potencial a través de mediciones del eU con espectrometria gamma. Debido a la
fuerte asociacidén que presenta el U con el P, especialmente en las muestras de Cuenca
Neuquina, la espectrometria gamma puede ser de gran utilidad como guia o variable proxy
si se la emplea sistemdticamente en la prospeccion de rocas fosfaticas de la cuenca.
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Tabla 7. Los valores promedio Xs de algunos elementos de las muestras de Cuenca Neuquina son comparados con
valores de los mismos elementos de las Pizarra Promedio y Fosforita Promedio (Tomadas de Altchuler, 1980).

Pizarra Fosforita | Factor de Rocas Factor de | Factor de
Elem | Promedio | Promedio Enriq Fosfaticas Enriq Enriq Unid
[Po] [Fo] [Fo/Po] NQN [F1] [F1/Po] [F1/Fo]
Ag 0,07 2 x 29 7,8 x 111 x 3,9 pPpm
Cd 0,3 18 x 60 14,4 x 48 x 0,8 pPpm
Se 0,6 4,6 x 7,7 1,6 x 2,7 x 0,3 ppm
Au 1,4 7 x5 ND ND ND ppb
Mo 2,6 9 x 3,5 5,7 X 2,2 x 0,6 Ppm
Yb 2,6 14 x 5,4 4,3 x1,7 x 0,3 ppm
U 3,7 120 x 32 7,0 x 1,9 x 0,1 pPpm
Th 6,5 11,8 x 1,8 7,9 x 1,2 x 0,7 ppm
As 13 23 x 1,8 9,5 x 0,7 x 0,4 Ppm
Co 19 7 x 0,4 3,9 x 0,2 x 0,6 pPpm
Pb 20 50 x 2,5 25,2 x 1,3 x 0,5 ppm
Y 32 270 x 8,4 47,8 x 1,5 x 0,2 pPpm
La 40 140 x 3,5 449 x 1,1 x 0,3 pPpm
Cu 48 75 x 1,6 27,5 x 0,6 x 0,4 Ppm
Ni 68 53 x 0,8 40,0 x 0,6 x 0,8 pPpm
Cr 90 125 x 1,4 11,8 x 0,1 x 0,1 ppm
Ce 91 104 x1,1 110 x1,2 x1,1 ppm
Zn 95 195 x 2,1 160 x 1,7 x 0,8 ppm
A\ 130 2 x 0,8 23,7 x 0,2 x 0,2 pPpm
Zr 160 70 x 0,4 131 x 0,8 x 1,9 pPpm
Sr 300 750 x 2,5 362 x 1,2 x 0,5 ppm
Ba 580 350 x 0,6 334 x 0,7 x 0,9 pPpm
Mn 850 1230 x 1,4 1044 x 1,2 x 0,8 ppm
Ti 4600 640 x 0,1 1290 x 0,3 x 2,0 pPpm
Contenido de Algunos Elementos de las Rocas Fosfaticas de Cuenca Neuquina Respecto a una Pizarra Promedio [ ppm]
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Figura 33. Los valores promedio Xs de algunos elementos de las muestras de Cuenca Neuquina son comparados
con valores de los mismos elementos de las Pizarra Promedio y Fosforita Promedio (Tomadas de Altchuler, 1980).
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Tabla 8. Matriz de coeficientes de correlacion rho de Spearman de los resultados analiticos
de Cuenca Neuquina.

B -

Fuerte Correlacion Positiva _

Si 0,52 Si Moderada Correlacion Positiva 0,75 > Rho > 0,6
Al 0,38 Al Moderada Correlacién Negativa | -0,6 > Rho > -0,75
Ca -0,45 -0,93 -0,90 Ca Fuerte Correlacion Negativa Rho < -0,75
Na | 033 | 0,60 | 0,62 | 062 | Na
K | 019 | 0,71 0,71 | 0,40 K
Fe | 043 | 0,67 | 055 | -0,79 | 0,14 | 0,45 Fe
S 0,23 | 040 | 0,31 | -0,30 | -0,43 | 0,31 | 0,56 S
Mn | 0,48 0,29 | 005 | 004 | Mn
Ti | 024 0,50 | 0,17 | -052 | i
Zr | 0,33 0,38 | 0,07
Hf | 036 0,33 | 0,11
Ba | 045 0,60 | 0,16
st | 033 | -047 | -0,60 | 058 | -0,25 | -0,81 | -0,26 | -0,19
Rb | 024 | 0,67 | 0,74 | -0,74 | 0,38 0,52 | 0,25
Cs | -0,02 0,76 | 0,48 0,43 | 0,30
U 0,50 | 036 | -050 | 043 | -0,17 | 0,48 | 0,19
Th | 040 | 0,72 | 0,68 | -0,89 0,555 | 0,69 | -0,07
\ 0,19 0,92 | 0,67 0,60 | 0,08
w | 014 | -041 | -0,41 | 0,63 | -046 | -0,65 | -057 | 0,03 | 003 | -0,55
Mo | 0,71 | 0,71 | 0,69 | 0,79 | 0,60 | 024 | 050 | 0,11
Cr [ 0,10 081 | 071 [[0,90 | 043 | 0,12
Ni | 017 | -0,12 | -0,19 | -0,14 | 0,38 | -0,24 | 048 | 032 | 055 | -0,19
Co | 014 | 024 | 029 | -055 | 052 | 0,43 | 038 | -0,35 | 0,20 | 0,48
Zn | 057 | 017 | 007 | -031 | -0,19 | -029 | 052 | 037 | 021 [ -0,02
Cu | 0,71 0,71 | 0,88 | 0,69 | 038 | 0,69 | 0,16 | -0,36 | 0,74
Pb | 0,70 091 | 0,68 | 047 | 0,70 | 021 [ -0,47 [[0,80 |
As | 0,69 | 0,68 | 059 | -084 | 055 | 029 |1 0,78 | 020 | -0,18 | 0,61
Au | 019 | -033 [ -0,33 | 052 | -044 | -057 | -0,49 | 0,14 | 0,05 | -0,44
Ag | 044 [ 020 | -026 | 0,14 | -0,18 | -0,66 | 0,00 | -0,13 | 0,30 | -0,32
cd | 005 | -064 | -074 | 057 | -0,62 | -0,81 | -0,10 | -0,07 | 0,69 | -0,79
se | 041 [ -005 | -0,15 | 0,19 | -0,25 | -0,48 | 0,04 | 0,08 | 0,16 | -0,29
Te | -0,07 | -0,79 | -0,83 | 0,67 | -0,64 | 0,81 | -0,31 | -0,06
sb | 039 0,93 | 056 [0,76 | 0,81 | 034
Ta | 006 | 023 | 034 | -023 | 017 | 0,31 | -0,09 | 0,02
Sc | 0,63 0,83 | 0,74 | 059 | 053 | 024
Y | 066 | 0,72 | 0,67 | -0,81 031 | 054 | -0,16 | -0,46 | 0,71
La | 055 | 010 | 0,00 | -0,33 | 031 [ -0,33 | 0,43 | -028 | 0,14 | 0,02
Ce | 052 0,14 | -0,48 | 0,52 | -0,12 | 043 | -0,29
Nd | 0,60 0,81 | 057 | 050 | 0,62 | 0,23
Sm | 0,71 0,79 | 0,74 | 045 | 048 | 0,16
Eu | 0,69 0,76 | 0,67 | 040 | 050 | 0,13
Yb | 0,71 045 | 048 | 0,16
™ | 0,71 045 | 048 | 0,16

0,71 044 | 043 | 0,12
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Analisis de Componentes Principales de las Muestras de Cuenca Neuquina

Proyeccion de las Variables sobre el Plano [Fy x F3]
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Proyeccion de las Variables sobre el Plano [Fy x Fs]
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Figura 34. Se representan en 3 graficos biplot las proyecciones de las

variables de los elementos analizados de Cuenca Neuquina. Sobre los 3

planos formados por los 3 factores de CPA que suman la mayor

variabilidad del P donde se destacan las variables con la mayor

vinculacién con el P y sus agrupamientos segun su grado de correlacion

conjunta.

Tabla 9. Matriz de coeficientes de los eigenvalue, del % de la varianza total del sistema y
del % de la varianza vinculada al P de los 7 factores de los CPA de Cuenca Neuquina. En

negrita las varianzas de los factores que suman la mayor variabilidad del P.

. D % (.ie la |% Acumlflado de| % (.le la % Acumt{lado
Factores | Eigenvalue Acumulado Varianza la Varianza Varianza de la Varianza
Total Total Total del P Total del P

F1 11,11 11,11 53,18 53,18 16,88 16,88
F, 3,96 15,08 18,96 72,14 1,12 18,00
3,25 18,33 15,57 87,72 53,49 71,49
F4 1,15 19,48 5,50 93,22 8,27 79,76
Fs 0,89 20,37 4,28 97,49 14,01 93,77
Fe 0,39 20,76 1,84 99,34 4,60 98,37
F; 0,14 20,90 0,66 100,00 1,63 100,00
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Tabla 10. Matriz de coordenadas de los factores de los CP (Loading) de
Cuenca Neuquina.

e F, F; Fs Fs Fe F;
P -0,132 | 0,009 |-0,418 | -0,065 | 0,109 | -0,036 | -0,013
Si -0,201 0,066 0,032 0,040 -0,006 0,035 0,023
Al -0,282 0,010 0,078 0,038 -0,005 0,038 0,020
Ca 0,107 -0,099 0,014 0,010 0,015 -0,009 0,008
Na -0,100 0,072 -0,079 0,016 0,083 -0,067 | -0,002
K -0,162 0,132 0,220 0,100 -0,030 0,022 0,029
Fe -0,073 0,081 -0,005 0,000 -0,092 0,054 0,005
S -0,056 | -0,041 0,085 0,008 -0,107 0,190 0,036

Mn 0,171 0,033 -0,001 0,060 -0,124 0,030 0,022
Ti -0,188 0,091 0,039 0,058 0,009 -0,012 | -0,002
Zr -0,313 0,219 | -0,011 0,106 0,098 0,003 0,068
Hf -1,008 | -0,097 | 0,267 0,151 0,094 | -0,038 | 0,005
Ba -0,004 0,163 -0,154 | -0,001 | -0,059 0,123 -0,154
Sr 0,024 -0,027 | -0,037 | -0,045 | -0,013 0,028 0,015
Rb -0,308 0,374 0,355 0,160 | -0,057 0,007 0,041
Cs -0,901 | -0,210 | 0,501 0,141 0,016 0,078 | -0,047
U -0,325 0,139 -0,865 | -0,053 0,299 -0,096 | -0,005
Th -0,258 0,523 0,001 0,103 0,033 0,041 0,151
A% -0,380 0,415 0,029 0,077 | -0,124 | -0,062 | -0,057
w 0,077 | -0,476 | -0,205 0,133 0,047 0,045 | -0,010
Mo -0,503 0,304 | -0,640 0,183 0,128 0,107 -0,088
Cr -0,406 0,303 0,241 0,093 0,096 -0,061 0,007
Ni 0,105 0,101 | -0,159 | -0,054 | -0,234 | 0,159 | -0,037
Co 0,135 0,758 0,050 0,169 0,009 -0,180 | -0,014
In -0,049 0,120 -0,353 0,168 -0,146 0,233 -0,077
Cu -0,137 0,135 -0,088 | -0,007 | -0,018 0,009 0,030
Pb -0,673 0,330 | -0,267 | -0,144 | -0,106 0,005 | -0,026
As -0,340 0,480 | -0,290 | 0,062 -0,079 0,233 0,154
Au 0,129 -0,877 | -0,390 0,300 0,145 0,141 0,053
Ag 0,018 -0,060 | -0,221 0,118 -0,094 | -0,009 | -0,007
Cd 0,074 | -0,055 | -0,095 | -0,019 | -0,078 | -0,012 | -0,001
Se -0,232 | -0,523 | -0,578 | 0,013 -0,587 | -0,232 0,105
Te 0,170 -0,043 | -0,119 0,005 -0,073 0,058 0,042
Sb -0,824 0,433 0,117 -0,095 | -0,286 0,067 -0,010
Ta -0,237 | -0,032 | -0,036 | 0,832 -0,081 | -0,121 | -0,038
Sc -0,819 | -0,150 | 0,083 0,031 0,113 0,013 0,044
Y -0,310 0,250 -0,303 | -0,096 0,058 -0,060 0,008
La 0,185 0,336 | -0,385 0,014 -0,021 | -0,065 | -0,054
Ce 0,070 0,266 | -0,220 | -0,018 | -0,024 | -0,044 | 0,023
Nd -0,901 | -0,282 0,146 | -0,042 | -0,198 | -0,041 | -0,103
Sm -0,951 | -0,345 0,116 -0,077 0,015 -0,007 | -0,002
Eu -1,032 | -0,140 | -0,079 | -0,171 | -0,104 0,003 -0,031

Yb -1,018 | -0,238 | -0,033 | -0,024 | 0,116 0,031 0,037

Tb -1,036 | -0,156 | -0,077 | -0,113 0,047 | -0,069 | 0,008

Lu -0,971 | -0,014 | -0,211 | -0,112 0,163 -0,010 0,020
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10.3. Analisis estadistico de las muestras de Depositos Patagonienses

Las muestras de Depdsitos Patagonienses presentan, al igual que las de Cordillera
Oriental, valores en promedio cercanos a los contenidos minimos en P de las fosforitas,
P,Os > 18%. El valor maximo de en P;Os registrado alcanza los 18,7 % con la muestra
PA-5, la cual también alcanza los valores maximos de varios elementos mas. Estos son Ca,
Sr, As, V, Mn, La, Ag, Cd y Te (ver Anexos).

Por otra parte, gran parte de los elementos analizados se encuentran enriquecidos
muy por encima respecto a una fosforita promedio. Los enriquecimientos mas notables
son: Au (x671), As (x8,3), Co (x7,2), Ag (x4,9), Ce (x3,6), Zr (x2,6), Mo (x2,4), La (x2,3) e
Y (x2,1) (Tabla 11; Fig. 35).

El P presenta ademas una fuerte correlacion bivariante positiva con los elementos Ca,
Ag, As, Cd, Sey Te, y algo mas débil o moderada con Sb, Sy La. El caso del Au, aunque con
una fuerte correlacidn positiva, no puede ser evaluado correctamente y es excluido del
analisis por tener valores muy proximos al limite de deteccién. En la matriz de loading
correspondiente se observa que el primer factor con la mayor variabilidad (F1) tiene una
tendencia clara de correlacion del P con los elementos Ag, As, Te, Cd, Sb, Ca, La, Se, Co,
Sr, Sy V. El segundo factor (F;) correlaciona con casi estos mismos elementos mas U, Ba,
Cu, Mo, Pb, Zn, Ni, Y, Ce y W. El tercer factor con bastante menos porcentaje de varianza
no muestra un patron especifico o este es mas débil e indefinido, seguramente debido al
escaso numero de muestras analizadas (Tablas 12, 13 y 14; Fig. 36).

El problema de la falta de muestras para el andlisis estadistico en este trabajo se refleja
también en el hecho que debido a la escasez de muestras no ha habido una sectorizaciéon
apropiada y se han analizado conjuntamente sectores que tal vez deban ser analizados por
separado. Un caso paradigmatico es el U que las muestras PA-1 y PA-2, las cuales se
encuentran al norte de la ciudad de Puerto Madryn, difieren en su correlacion respecto del
U con el P con el resto de las muestras que se encuentran al sur de dicha ciudad, sesgando
asi el resultado.

En una hipotética explotacidn de fosforitas en el drea del muestreo los elementos que
podrian significar un problema ambiental por su toxicidad, debido a que muestran
concentraciones importantes y correlacionan positivamente con el P, son: As, Cd, Te, Co,
Sey Sb.

Por otra parte, los elementos que presentan el mayor potencial de ser explotados
como subproductos son: Ag, Au, U y ETRs. En el caso de los elementos Au, Ag y La,
presentan tenores importantes y una fuerte correlacion positiva con el P, con la salvedad
de que los tenores medidos de Au estan proximos al limite de deteccion. El caso del Uy el
Ce, a pesar de no mostrar una correlacion bivariante positiva, en el segundo factor del CPA
si muestran una correlaciéon positiva importante. Esto puede significar que existen otros
procesos que intervienen en estos dos elementos por sobre el resto. Asimismo, la relativa
movilidad del Cey el U en el ambiente superficial puede afectar el patrén principal y verse
modificado ademas por una distribucion diferencial en distintos sectores. El U es evidente
que sufre ese efecto ya que las mediciones de campo con espectrometria gamma del eU
difieren en 2 drdenes de magnitud con las mediciones del U con XRF (ver Anexo I).
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Tabla 11. Los valores promedio Xs de algunos elementos de las muestras de Depdsitos Patagonienses

son comparados con valores de los mismos elementos de las Pizarra Promedio y Fosforita Promedio
(Tomadas de Altchuler, 1980).

Pizarra Fosforita | Factor de Rocas Factor de | Factor de
Elem | Promedio | Promedio Enriq Fosfaticas Enriq Enriq Unid
[Po] [Fo] [Fo/Po] PAT [F4] [F1/Po] [F1/Fo]
Ag 0,07 2 x 29 9,7 x 138 x 4,8 ppm
Cd 0,3 18 x 60 16,5 x 55 x 0,9 ppm
Se 0,6 4.6 x7,7 6,2 x 10,4 x 1,4 Ppm
Au 1,4 7 x5 4700 x 3357 x 671 ppb
Mo 2,6 9 x 3,5 21,5 x 8,3 x 2,4 ppm
Yb 2,6 14 x 5,4 ND ND ND ppm
U 3,7 120 x 32 108 x 29 x 0,9 ppm
Th 6,5 11,8 x 1,8 5,7 x 0,9 x 0,5 ppm
As 13 23 x 1,8 190 x 14,6 x 8,3 ppm
Co 19 7 x 0,4 50,1 x 2,6 x7,1 Ppm
Pb 20 50 x 2,5 23,6 x1,1 x 0,5 ppm
Y 32 270 x 8,4 580 x 18 x 2,1 ppm
La 40 140 x 3,5 325 x 8,1 x 2,3 ppm
Cu 48 75 x 1,6 42,5 x 0,9 x 0,6 pPpm
Ni 68 53 x 0,8 109 x 1,6 x 2,1 ppm
Cr 90 125 x 1,4 49,2 x 0,6 x 0,4 PpPmMm
Ce 91 104 x1,1 374 X 4 x 3,6 ppm
In 95 195 x 2,1 87,8 x 0,9 x 0,5 pPpm
A% 130 100 x 0,8 97 x 0,7 x 1 pPpm
VA 160 70 x 0,4 181 x1,1 x 2,6 ppm
Sr 300 750 x 2,5 994 x 3,3 x 1,3 ppm
Ba 580 350 x 0,6 555 x1 x1,6 pPpm
Mn 850 1230 x 1,4 1270 x 1,5 x1 pPpm
Ti 4600 640 x 0,1 1244 x 0,3 x 1,9 Ppm
Contenido de Algunos Elementos de las Rocas Fosfaticas del Patagoniense Respecto a una Pizarra Promedio [ ppm]
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Figura 35. Los valores promedio Xs de algunos elementos de las muestras de Depésitos Patagonienses son
comparados con valores de los mismos elementos de las Pizarra Promedio y Fosforita Promedio (Tomadas de
Altchuler, 1980).

66



Aspectos geologicos, geoecondmicos y ambientales de las rocas fosfaticas. Importancia como recurso minero
en la Republica Argentina

Tabla 12. Matriz de coeficientes de correlacion rho de Spearman de los resultados analiticos
de Depdsitos Patagonienses.

Fuerte Correlacion Positiva _

Moderada Correlacion Positiva 0,75 > Rho > 0,6
Moderada Correlacién Negativa | -0,6 > Rho > -0,75

Ca Fuerte Correlacion Negativa Rho <-0,75
-0,41 Na
-0,96 0,32 K
-0,70 0,57 0,64 Fe
S 0,39 -0,68 -0,25 0,52 -0,18 -0,46 -0,89 S

Mn | 0,00 | -021 | -036 | 0,19 | 004 | -011 | 004 | 004 | Mn
Ti | 093 | 0,9 | 0,68 | 096 | 029 |1 0,96 | 0,75 | 064 | 0,14 | Ti
Zr | -071 | 046 | 011 | 059 | 0,14 | 0,75 | 043 | -032 | -0,14 | 0,64
Ba | 029 | 0,71 | 050 | -052 | 0,00 | 036 | 0,61 | -0,75 | -0,14 | 0,57
st [ 071 [ -095 | -093 0,51 | 0,80 | -0,69 | 051 | 035 | 0,85
Rb_ | 045 | 043 | 0,09 | -0,45 0,52 20,27 | 0,59 | 0,52
U | -036 ] 057 | 054 | 048 -0,71 | -0,04 | 0,50
Th | 020 | 002 | -011 | 002 | -0,72 [ 0,09 | -040 | 0,13 | -0,31 | -0,05
v [ 018 | 011 0,07 | 0,25 | -014 | 0,64 | -0,75 | 025 | 0,04
w [ 021 | 0,68 059 | 043 | 036 | 050 | -039 | -0,29 | 046
Mo | 0,04 | 0,57 0,37 | 0,00 | 018 | 057 | -0,75 | -0,29 | 0,39
a [ -036 | 0,75 20,70 | 032 | 050 | 043 | -032 | -0,36 | 057

Ni -0,27 0,68 0,63 -0,56 0,22 0,36 0,52 -0,50 0,04 0,50
Co 0,43 0,00 0,18 0,15 -0,21 -0,32 -0,14 -0,07 | -0,79 | -0,18
In -0,11 0,61 0,46 -0,41 | -0,07 0,21 0,46 -0,64 | -0,32 0,43
Cu -0,39 -0,70 0,50 0,50 0,64 -0,50 -0,11 | 0,61
Pb -0,04 0,49 0,61 -0,45 0,67 0,23 0,56 -0,38 | -0,38 0,29
As -0,68 | -0,71 -0,46 -0,86 -0,36 0,04 -0,04 | -0,75
Au -0,38 | -0,31 0,52 -0,20 -0,70 -0,18 -0,02 0,05 |-0,58

Ag -0,86 | -0,68 -0,36 -0,96 -0,61 0,43 0,32 -0,93
Cd -0,74 | -0,58 -0,34 -0,90 -0,56 0,38 0,14 -0,86
Se -0,45 | -0,45 0,58 -0,56 -0,70 -0,41 0,09 -0,22 | -0,59
Te -0,71 | -0,79 -0,54 -0,86 -0,39 0,07 0,29 -0,75
Sb -0,43 | -0,46 0,56 -0,57 -0,68 -0,39 0,07 -0,11 | -0,57
Y -0,18 0,64 -0,56 0,46 0,32 0,46 -0,36 | -0,50 0,43
La 0,75 -0,64 | -0,43 0,63 0,04 -0,71 -0,39 0,43 0,50 -0,75
Ce -0,11 0,36 0,43 -0,33 | -0,14 0,18 -0,07 0,07 0,04 0,21
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Andlisis de Componentes Principales de las Muestras de Depositos Patagonienses

Proyeccion de las Variables sobre el Plano [Fs x F7]
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Proyeccion de las Variables sobre el Plano [F; x F3]
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Figura 36. Se representan en 3 graficos biplot las proyecciones de las

variables de los elementos analizados de Depdsitos Patagonienses. Sobre

los 3 planos formados por los 3 factores de CPA que suman la mayor

variabilidad del P donde se destacan las variables con la mayor

vinculacion con el P y sus agrupamientos segtn su grado de correlacién

conjunta.

Tabla 13. Matriz de coeficientes de los eigenvalue, del % de la varianza total del sistema y

del % de la varianza vinculada al P de los 6 factores de los CPA de Depositos Patagonienses.

En negrita las varianzas de los factores que suman la mayor variabilidad del P.

. i % (.le la % Acuml}lado % (.le la % Acumlflado
Factores | Eigenvalue Acumulado Varianza | dela Varianza Varianza de la Varianza
Total Total Total del P Total del P

F1 15,62 15,62 44,64 44,64 57,66 57,66
F> 8,57 24,20 24,50 69,13 23,68 81,34
F3 4,52 28,72 12,93 82,06 8,33 89,67
F4 3,30 32,02 9,42 91,48 1,60 91,27
Fs 1,87 33,88 5,34 96,81 4,86 96,13
Fe 1,12 35,00 3,19 100,00 3,87 100,00
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Tabla 14. Matriz de coordenadas de los factores de los CP (Loading)
de Depositos Patagonienses.

R F. Fs Fa Fs Fe

P 0,912 | 0,375 | 0,132 | -0,025 0,077 0,061
Si -0,971 0,018 0,172 0,130 0,040 0,095
Al -0,964 | -0,103 | -0,076 | -0,172 0,143 0,069
Ca 0,959 0,167 0,194 0,075 0,099 0,009
Na -0,046 | -0,404 | -0,560 | -0,683 0,137 -0,188
K -0,891 | -0,179 0,345 -0,057 | -0,209 | -0,092
Fe -0,886 | -0,143 | -0,307 0,263 0,063 -0,167
S 0,480 -0,287 | -0,322 | -0,761 0,046 -0,057
Mn -0,422 | -0,053 | -0,633 0,060 -0,643 0,038
Ti -0,945 | -0,226 | -0,222 | -0,017 0,076 -0,033
Zrx -0,303 | -0,652 0,309 0,091 -0,190 | -0,586
Ba -0,650 0,453 0,100 0,466 -0,366 0,104
Sr 0,932 -0,309 | -0,127 0,014 | -0,102 0,096
Rb -0,414 | -0,059 0,891 0,003 -0,170 | -0,046
U -0,533 0,318 -0,591 0,434 0,278 -0,007
Th 0,054 0,731 0,380 -0,500 | -0,162 | -0,205
\% 0,333 0,234 | -0,672 0,576 0,091 -0,208
w -0,632 0,674 | -0,202 | -0,123 0,207 0,218
Mo -0,308 0,826 0,294 0,356 -0,058 | -0,082
Cr -0,749 0,606 0,087 -0,245 0,023 0,062
Ni -0,615 0,669 -0,255 | -0,149 | -0,292 0,028
Co 0,321 0,403 0,456 0,023 0,726 -0,002
Zn -0,610 0,732 0,212 0,196 -0,031 | -0,089
Cu -0,670 0,609 -0,385 | -0,156 | -0,086 | -0,014
Pb -0,490 0,525 -0,385 | -0,087 0,255 -0,514
As 0,822 0,350 -0,199 0,380 0,040 -0,127
Au 0,498 0,836 -0,162 0,154 | -0,040 | -0,029
Ag 0,825 0,230 -0,450 0,230 -0,106 0,004
Cd 0,841 0,502 -0,097 | -0,149 | -0,020 | -0,094
Se 0,344 0,862 0,164 -0,142 0,060 -0,295
Te 0,852 0,326 0,222 0,153 -0,301 0,071
Sb 0,754 0,567 0,259 -0,033 | -0,193 | -0,067
Y -0,666 0,610 -0,040 | -0,129 0,262 0,312
La 0,570 0,414 | -0,542 | -0,386 | -0,203 0,137
Ce -0,277 0,697 0,163 -0,615 | -0,182 | -0,018
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CONSIDERACIONES FINALES

El presente trabajo ha querido dejar constancia del rol fundamental que tiene el
fésforo como constituyente basico de la actividad bioldgica y en su aplicacion actual en la
agricultura moderna. Los niveles actuales de produccion de alimentos para una poblacién
mundial creciente y un concomitante uso intensivo del suelo, hacen de la aplicacion de
fertilizantes una necesidad ineludible a fin de reponer los nutrientes extraidos y mantener
la productividad y fertilidad de los suelos. Sin embargo, existen cuestiones ambientales
asociadas a la produccion de fertilizantes fosfatados y a su posterior uso que es necesario
sean atendidas ya que sencillamente estas se agravan cuando no se adoptan buenas
practicas ambientales.

La composicidon natural de las fosforitas incluye en ciertos casos algunos elementos
potencialmente toéxicos y/o radiotoxicos para el ser humano. Consecuentemente, el
fertilizante para un uso sustentable y responsable de los suelos agricolas debiera cumplir
con normativas ambientales previo a su aprobacion. Respecto a los residuos generados,
basicamente el fosfoyeso, debiera contemplarse su almacenamiento a largo plazo en
condiciones ambientales éptimas o, mejor atn, darle un destino til con las precauciones
necesarias a la salud y al ambiente. Otro factor ambiental muy importante es la aplicacion
misma del fertilizante ya que un uso incorrecto, tanto por exceso o defecto en la dosis,
puede generar fendémenos de eutrofizacidn recurrentes o, caso contrario, el
empobrecimiento progresivo del suelo en fésforo biodisponible.

Los depositos de fosfatos econdmicamente explotables no son frecuentes en la
naturaleza. Los ambientes de formacion de las fosforitas estan vinculados a ciertas
condiciones paleoclimaticas, de emplazamiento tecténico, edad y ubicacion geografica, las
cuales no se dan con ubicuidad. Por esta razdén, dada la creciente demanda mundial
muchos paises han definido como critico a este recurso por el impacto que representaria
una eventual escasez en la capacidad de produccion de alimentos y en la seguridad
alimentaria global. A pesar de que no pareciera existir la posibilidad cierta en un horizonte
cercano de una eventual escasez o merma del suministro, la distribucion tan concentrada
de la produccion y los recursos conocidos y del consumo mundial en un nimero limitado
de paises suma un importante factor de incertidumbre.

La agricultura intensiva en la Argentina ha generado un aumento considerable de los
rendimientos por hectdrea, pero al mismo tiempo ha generado una situacion de deficiencia
en fosforo biodisponible en gran parte de la region mas productiva del pais, debido
fundamentalmente a la reposicion insuficiente del fosforo con fertilizantes fosfatados. Por
otra parte, la completa dependencia del recurso de rocas fosfaticas coloca a la Argentina
en una condicién de gran vulnerabilidad debido a que gran parte de su economia estd
orientada al sector agricola y que esta, en gran medida, forma parte del sector exportador
y generador de divisas. Consecuentemente, la exploracion de recursos fosfaticos debiera
considerarse de suma prioridad a la vez de caracterizar a los fosfatos como minerales
estratégicos para la Argentina.

Hasta el momento en la Argentina no se han reconocido depositos econémicos de
rocas fosfaticas. Para poder contrarrestar este problema, se han prospectado y registrado
gran cantidad de manifestaciones en varias cuencas sedimentarias marinas,
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correlacionables con los principales eventos fosfogenéticos globales con expectativas de
hallar nuevos recursos fosfaticos explotables economicamente.

La recuperacion secundaria de los elementos traza que acompafan muchos depdsitos
de fosforitas cobra suma importancia debido que puede potenciar una gran cantidad de
proyectos mineros. Existen una amplia gama de elementos traza en las rocas fosfaticas,
algunos de los cuales con posibilidad de ser aprovechados como subproductos y generar
un beneficio econdmico adicional a la produccion de fertilizantes y, de esta manera,
compatibilizar los objetivos econémicos y el cuidado ambiental.

En el marco de la necesidad de disponer de recursos propios de rocas fosfaticas, se ha
considerado oportuna, ademads de los fosfatos, la realizacion una prospeccion paralela por
otros elementos adicionales de interés economico y plausibles de ser explotados. Por este
motivo, se ha analizado con técnicas multielementales el contenido en 47 elementos de
24 muestras de 3 zonas manifestaciones conocidas con favorabilidad fosfogenética y en
las cuales se han aplicado técnicas de andlisis multivariante para su evaluacion. Debido al
limitado ndmero de muestras, el resultado del andlisis estadistico no contiene
conclusiones definitivas. Si en cambio, es ttil como procedimiento de andlisis y sus
resultados tienen su utilidad por su caracter indicativo y orientativo en las tareas de
prospeccion. Seria conveniente en futuros trabajos extender el drea de muestreo en los
sectores con los tenores mas elevados registrados, tanto por fésforo como por los
elementos que acompafnan la mineralizacion. Ademads, seria necesario aumentar
significativamente la cantidad de muestras como para permitir agruparlas por formacion,
por sectores, pisos o niveles estratigraficos para que los resultados estadisticos sean mas
representativos. Asimismo, seria recomendable ademds un anadlisis integral geoquimico-
mineraldgico en conjuncion con el andlisis sedimentoldgico-paleogeografico de las dreas
para una mejor interpretacién de los resultados.

En resumen, de las 3 4reas analizadas las mds promisorias son Cordillera Oriental y
los Depositos Patagonienses con valores en promedio cercanos al umbral inferior de las
fosforitas de P,Os > 18%. Respecto a los elementos potencialmente aprovechables en una
eventual explotacion por fosfatos en la Cordillera Oriental podemos mencionar
primeramente a Au, Ag y ETRs, mientras que el U es algo mas incierto. Las muestras de
los Depdsitos Patagonienses presentan los mismos elementos con potencial de ser
explotados por recuperacion secundaria que en Cordillera Oriental, pero en este caso los
cuatro elementos muestran un potencial similar. Consecuentemente, dados los resultados
positivos de Cordillera Oriental y los Depdsitos Patagonienses, serdn necesarios futuros
trabajos que confirmen y amplien el conocimiento geoquimico de dichas areas.

Contrariamente, las muestras correspondientes a la Cuenca Neuquina no presentan
un interés prospectivo particular, ya que los tenores registrados son muy bajos y ademas
no existen elementos que acomparien la mineralizacion de fosfatos que despierten algin
interés mayor. De todos modos, a pesar de los magros resultados en Cuenca Neuquina no
significa que en todo el ambito de la cuenca esta no presente una favorabilidad positiva
respecto a la existencia de depdsitos econdmicos. Por tal motivo, en futuros trabajos la
espectrometria gamma podria ser de gran utilidad empleandola sistematicamente como
variable proxy para detectar eventuales niveles o sectores con mineralizacion fosfatica,
dada la fuerte correlacion observada del U con el P, al menos en el sector muestreado de
la Cuenca Neuquina.
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RESULTADOS ANALITICOS
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Tabla de resultados analiticos por XRF de Cordillera Oriental

Elem | SW-1 SW-2 SW-3 SW-4 SW-5 SW-6 SW-7 SW-8 SW-9 | Unid

P20s | 18,00 | 28,85 | 10,49 7,60 15,96 | 10,21 8,93 4,88 13,92 %

P 7,86 12,60 4,58 3,32 6,97 4,46 3,90 2,13 6,08 %

Si 13,70 4,28 17,70 | 18,30 | 15,00 | 20,20 | 21,80 | 23,00 7,83 %

Al 1,77 0,74 2,37 2,58 2,14 2,63 3,30 0,73 2,48 %

Ca 12,80 | 24,05 6,90 5,90 14,50 7,00 513 3,10 20,27 %

Na 0,96 0,72 0,27 1,52 1,63 1,44 1,58 0,59 0,86 %

K 0,93 0,10 0,79 1,29 1,04 0,79 1,54 0,11 0,91 %

Fe 1,60 1,70 1,30 1,10 1,55 1,48 1,02 0,71 1,37 %

S 792 1800 529 550 669 727 320 426 657 ppm

Mn 990 1220 370 1390 920 1530 890 610 2740 | ppm

Ti 1950 280 2540 2550 1210 2050 3610 490 810 | ppm

Zr 1700 122 1595 1160 460 693 1520 149 183 ppm

Ba 701 614 599 1070 793 1320 637 247 794 | ppm

Sr 870 1040 480 340 720 580 590 130 1700 | ppm

Rb 37,7 9,2 319 53,2 43,4 31,6 53,5 7,2 36,7 | ppm

U 20,9 36,6 18,8 12,9 13,3 22,7 22,3 55 25 ppm

Th 27,3 9,8 27,2 49,8 19 17,8 35,2 33 12,4 | ppm

19,7 <15 36,5 49 47,7 52,4 58,3 30,1 11,6 | ppm

=<

82,2 45,8 48,1 52,2 50,7 55,4 67,3 203 44,3 | ppm

Mo 90,4 12,6 77 71,5 41,8 60,7 49,4 193 11 ppm

Cr 894 86 844 787 410 854 471 867 74,7 | ppm

Ni 85 93 46,2 44,6 98,5 58,4 42,2 10,2 93 ppm

Co <30 53,7 <30 <30 <30 51,4 45 <30 <30 ppm

Zn 157 233 32,5 40,7 48,3 69,6 43,5 24,2 72,5 | ppm

Cu 65,6 61,7 73,5 46,2 59,4 122 59,6 36,1 172 ppm

Pb 554 85,5 32,1 220 170 218 165 86 115 ppm

As 22 19,1 15 10,9 52,9 18,5 12,9 3,7 24,1 | ppm

Se 2,8 2,7 2,0 2,1 2,5 2,1 2,0 2,0 2,5 ppm
Au 4,9 6,3 3,0 3,3 3,9 3,7 39 39 51 ppm
Ag 9,2 13 6,6 4,9 9,1 5,6 <3 52 10,3 | ppm
Hg 3,4 3,0 <3 <3 3,0 3,0 <3 <3 3,0 ppm
Cd 14,8 25,3 12 9,8 22,4 10,7 9,1 11,2 18,8 | ppm

Te 83,2 116 45,6 34,6 82,2 53,5 46,3 40,5 98,5 | ppm

Y 142 172 192 105 336 254 151 232 137 ppm

Nb 6,0 <3 8,8 7,8 <3 3,3 14,4 <3 <3 ppm

La 221 258 132 73 305 129 149 <50 279 ppm

Ce 370 419 278 180 607 293 285 92 410 ppm
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Tabla de resultados analiticos por NAA de Cordillera Oriental

Elem SW-1 SW-2 SW-3 SW-4 SW-5 SW-6 SW-7 SW-8 SW-9 | Unid
Ca 15,90 | 30,45 | 7,05 5,75 15,55 | 8,60 6,15 2,75 | 2545 | %
Na 0,77 0,26 0,08 1,31 1,03 0,94 1,07 0,16 0,63 %
Fe 1,77 1,36 1,21 1,68 1,69 1,79 1,12 0,93 1,45 %
Ba 535 455 460 965 475 1175 544 188 485 | ppm
Sr 915 1160 510 ND 735 630 590 ND 1865 | ppm
Rb 38 ND 36,5 48,5 43,5 32,5 46,5 ND 39 ppm
U 23,4 39,2 17,4 11,1 12,1 19,8 20,5 4,7 24,5 | ppm
Th 27,9 7,0 26,9 51,4 16,4 16,6 34,2 2,9 7,6 | ppm
w 74,7 ND 64 56,3 36 47,2 29,7 58,8 ND | ppm
Mo 87,5 ND 75 72,3 44,2 80 ND 65,2 ND | ppm
Cr 1394 121 1181 974 643 1166 550 1020 104 | ppm
Co 10,7 9,8 8,3 14,8 13,4 34,1 12,6 6,4 11,5 | ppm
Zn 144 228 35,2 35,6 41 72 41,5 22 71,5 | ppm
As 23,5 22,5 15,8 12,1 67 25,6 14,1 3,6 30 ppm
Sb 1,8 33 33 1,5 29 1,6 0,8 0,7 1,5 | ppm
Sc 56 58 6,0 6,4 6,7 14,2 11,0 09 10,6 | ppm
La 121 113 124 107 227 144 131 44,8 99 ppm
Ce 292 284 330 256 570 363 311 144 249 | ppm
Nd 116 98,5 122 130 218 135 116 66,4 81,4 | ppm
Sm 25,9 28,3 30,2 23,6 49,2 35,8 26,0 15,3 20,3 | ppm
Eu 4,5 5,4 7,2 3,5 10,4 7,5 4,4 3,4 9,2 | ppm
Yb 14,5 15,2 16,2 9,0 24,4 23,5 15,1 5,0 13,3 | ppm
Tb 3,4 4,0 4,2 2,6 6,9 57 33 2,1 3,0 | ppm
Lu 2,6 2,8 2,7 1,6 3,8 3,9 2,7 0,8 2,5 | ppm
Cs 1,4 0,6 0,9 1,6 2,3 1,6 1,4 0,6 3,8 | ppm
Hf 44,1 2,0 44,6 30,1 12,0 19,2 39,8 3,8 3,7 | ppm
Ta 0,8 ND 1,0 0,7 0,5 0,6 1,2 0,2 ND | ppm

Tabla de resultados de la espectrometria gamma de Cordillera Oriental

Muestra Formacién/Localidad K (gamma) (%) | eU (ppm) | eTh (ppm) | Dosis (nGy/h)
SW-1 Fm. Floresta 2,94 6,0 17,9 119
SW-2 Fm. Floresta 2,28 15,0 15,0 152
SW-3 Sierra Mojotoro 1,95 53 15,5 96
SW-4 Fm. San Bernardo 2,26 4,8 20,1 110
SW-5 Transicién Fms. Floresta/Aspero 2,80 4,6 16,3 105
SW-6 Fm. San Bernardo 1,10 9,5 12,7 100
SW-7 Transicién Fms. Floresta/Aspero 2,28 11,1 36,8 189
SW-8 Gallinato Ravine 1,83 3,1 8,5 64
SW-9 El Arenal Ravine 1,97 10,9 18,6 135
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Tabla de resultados analiticos por XRF de Cuenca Neuquina
Elem | NQ-0 NQ-1 NQ-2 NQ-3 NQ-4 NQ-5 NQ-6 NQ-7 | Unid
P20s | 2,24 8,02 6,11 3,66 3,00 2,70 0,71 0,07 %
P 0,98 3,50 2,67 1,60 1,31 1,18 0,31 0,03 %
Si 2,44 18,80 | 20,00 | 12,80 6,27 2,49 16,50 8,93 %
Al 0,32 5,74 6,22 3,73 2,16 0,93 5,80 3,32 %
Ca 20,80 7,80 6,90 17,00 | 29,00 | 37,50 | 12,20 | 20,00 | %
Na 1,25 2,42 2,19 1,12 1,44 1,38 2,28 0,70 %

K 0,15 0,37 0,44 0,33 0,20 0,08 1,20 1,00 %

Fe 2,80 5,52 5,22 4,78 1,39 1,60 2,61 4,52 %

S 250 406 536 697 390 316 250 1100 | ppm
Mn 2850 860 640 1800 720 1200 820 1960 | ppm
Ti 630 1760 1920 1340 870 560 2400 1060 | ppm
Zr 65 195 199 129 102 30 223 67 ppm
Ba 467 286 818 477 191 288 157 247 ppm
Sr 360 370 340 340 370 390 240 340 ppm
Rb 12 22,1 24,7 15,4 9,9 4,9 48,5 33,9 ppm
U 4,6 11,1 10 6,3 5,4 3,0 <3 <3 ppm
Th 8,8 11,7 10,5 7,5 5,8 2,5 10,5 6,7 ppm
\% 16 39,2 39,2 20 <15 <15 40,3 17,3 ppm
\\% <15 <15 <15 20 17 22 <15 <15 ppm
Mo 3,3 6,4 9,5 7,8 3,0 2,0 3,6 <3 ppm
Cr 21,5 45,2 57 <15 <15 <15 <15 <15 ppm
Ni 63 43 46,3 53,3 20,1 37,3 16,9 43,4 ppm

Co <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 ppm
Zn 138 101 189 425 43,2 59,5 40,3 45,2 ppm

Cu 25 36,9 33 27,5 21,6 18,3 26 20,6 ppm
Pb <10 57,7 45,7 12,6 <10 <10 12,6 <10 ppm
As 8,2 16,3 15,3 12,3 6,7 3,6 7,9 5,9 ppm
Se <2 2,0 <2 2,0 <2 2,1 <2 <2 ppm
Au <3 <3 <3 3,5 3,0 3,2 <3 <3 ppm
Ag 7,7 7,5 6,6 10,3 6,4 8,1 6,4 5,6 ppm
Hg <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 ppm
Cd 15,6 14,5 12,4 15,4 12,8 17,1 11,4 13 ppm
Te 89 51,6 42,2 75,8 56,4 68,7 32,4 54,9 ppm
Y 31 91 73 31 25 19 33 11 ppm
Nb <3 <3 <3 <3 <3 <3 3,2 <3 ppm
La 247 56 <50 82 <50 51 <50 <50 ppm
Ce 322 161 103 138 70 87 <50 73 ppm
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Tabla de resultados analiticos por NAA de Cuenca Neuquina

Elem NQ-0 NQ-1 NQ-2 NQ-3 NQ-4 NQ-5 NQ-6 NQ-7 | Unid
Ca ND 9,40 7,62 15,90 27,20 35,30 11,80 18,50 %
Na ND 2,16 2,05 1,34 1,56 0,34 2,70 0,16 %
Fe ND 5,84 5,33 4,31 1,40 1,73 2,55 4,65 %
Ba ND 182 639 267 60,5 125 178 116 ppm
Sr ND 146 123 127 179 376 182 126 ppm
Rb ND 10 9,0 7,8 9,5 3,8 49,3 36,2 ppm
U ND 10,3 8,7 6,0 52 3,5 2,5 0,3 ppm
Th ND 13,6 12,3 7,8 54 2,1 10 4,1 ppm
w ND ND ND ND ND ND ND ND ppm
Mo ND ND ND ND ND ND ND ND ppm
Cr ND 16,1 19,0 9,4 9,7 4,9 29,1 13,1 ppm
Co ND 55 5,7 3,8 2,7 1,9 10,2 4,5 ppm
Zn ND 86 193 403 43 55,3 37 41,4 ppm
As ND 13,6 12,7 10,4 3,3 1,0 3,5 4,0 ppm
Sb ND 1,2 1,0 0,3 0,1 0,1 0,5 0,4 ppm
Sc ND 11,3 10,8 7,0 7,0 4,0 9,9 4,5 ppm
La ND 71,8 62,4 31,2 25,8 18,9 34,6 15,1 ppm
Ce ND 193 159 77,1 67,1 45,4 88,9 33,8 ppm
Nd ND 98 61,8 25,2 50 21,4 42,8 17,1 ppm
Sm ND 16,1 12 52 4,9 4,4 8,2 3,3 ppm
Eu ND 8,5 58 1,9 1,0 1,3 2,0 0,9 ppm
Yb ND 7,6 6,6 31 2,8 1,4 3,6 1,0 ppm
Tb ND 2,3 1,7 0,8 0,7 0,6 1,1 0,4 ppm
Lu ND 1,3 1,2 0,5 0,5 0,3 0,6 0,2 ppm
Cs ND 1,8 2,7 1,6 1,3 0,8 4,1 2,6 ppm
Hf ND 3,5 3,7 2,0 1,5 0,7 59 1,4 ppm
Ta ND 0,1 0,1 0,9 0,1 0,1 0,6 0,1 ppm

Tabla de resultados de la espectrometria gamma de Cuenca Neuquina

Muestra Formacién K (gamma) (%) | eU (ppm) | eTh (ppm) | Dosis (nGy/h)
NQ-0 Fm. Vaca Muerta (No dif.) ND ND ND ND
NQ-1 Fm. Vaca Muerta (Nivel 1V) 0,87 6,4 13,8 86
NQ-2 Fm. Vaca Muerta (Nivel IV) 0,70 6,6 11,5 84
NQ-3 Fm. Vaca Muerta (Nivel IV) 1,40 4,7 12,8 87
NQ-4 Fm. Vaca Muerta (Nivel I) 0,56 3,6 5,2 46
NQ-5 Fm. Vaca Muerta (No dif.) 0,73 3,7 6,3 52
NQ-6 Fm. Vaca Muerta (No dif.) 1,22 2,5 12,5 71
NQ-7 Fm. Vaca Muerta (No dif.) 1,23 1,5 8,9 53
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Tabla de resultados analiticos por XRF de Depdsitos Patagonienses

Elem PA-0 PA-1 PA-2 PA-3 PA-4 PA-5 PA-6 | Unid

P205 16,12 10,44 11,45 14,89 17,68 18,66 17,11 %
P 7,04 4,56 5,00 6,50 7,72 8,15 7,47 %
Si 12,90 15,00 14,90 9,79 10,20 7,44 9,75 %
Al 2,96 4,43 4,55 2,84 3,12 2,28 3,04 %
Ca 18,00 11,00 13,00 18,00 18,00 21,50 18,50 %
Na 0,05 2,57 2,92 1,85 1,99 2,02 1,95 %
K 0,97 1,14 1,05 1,00 0,89 0,69 0,82 %
Fe 1,83 2,91 2,74 1,52 1,54 1,62 1,38 %
S 3300 5100 5200 6800 6700 6600 7200 | ppm
Mn 1040 1000 940 1060 1020 1920 1310 | ppm
Ti 1320 2800 2670 1300 1280 1060 1260 | ppm
Zr 179 193 197 224 170 176 156 ppm
Ba 799 768 542 463 553 471 487 ppm
Sr 710 580 580 1090 700 1380 1090 | ppm
Rb 48,1 39,8 41,4 48,1 40,6 30 37,3 | ppm

U 138 190 192 50 109 151 91 ppm
Th 5,6 51 4,6 53 7,7 4,6 5,2 ppm
\' 76,7 69,4 57,6 29,6 54,9 280 43,6 | ppm
w 56 63 60 35 65 43 54 ppm
Mo 53,3 16,7 12,1 6,6 30 9,5 8,1 ppm
Cr 57,6 69,3 58,8 353 74,7 31,1 47,4 | ppm
Ni 118 160 105 82,8 143 94 105 ppm
Co 62,5 <30 59,6 34 67,8 40,3 46 ppm
Zn 140 110 91,6 55,6 123 58 62,2 | ppm

Cu 44,2 64,9 47,3 30,5 57,8 38,6 41,2 | ppm
Pb 13,1 39,5 44,4 <10 74,5 20,5 <10 ppm

As 113 11,7 12,8 28,8 77 684 46,7 | ppm
Se 5,8 2,1 2,1 2,4 15,7 4,5 2,8 ppm
Au 5,0 4,0 3,6 3,6 54 5,2 4,4 ppm
Ag 8,7 7,7 6,7 7,9 8,9 13,4 9,4 ppm
Hg <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 ppm
Cd 15,1 12,7 12,3 14,6 18,4 18,4 16,1 ppm
Sb 32,4 20,3 18 27,7 36,4 31,7 28,4 | ppm
Te 94,1 64,2 55,7 85,4 86,3 95,7 86,5 ppm
Y 717 764 802 307 834 366 675 ppm
Nb <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 ppm

La 266 308 246 273 362 367 357 ppm
Ce 358 397 329 332 518 290 374 ppm
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Tabla de resultados de la espectrometria gamma de Depdsitos Patagonienses

Muestra Formacion K (gamma) (%) | eU (ppm) | eTh (ppm) | Dosis (nGy/h)
PA-0 Fm. Gaiman ND ND ND ND
PA-1 Fm. Gaiman 1,3 2,2 4,7 47
PA-2 Fm. Gaiman 1,3 2,2 4,7 47
PA-3 Fm. Gaiman 1,2 2,4 7,2 60
PA-4 Fm. Gaiman 1,6 19 8,9 68
PA-5 Fm. Puerto Madryn 1,9 2,7 6,2 65
PA-6 Fm. Gaiman 1,7 2,3 7,6 67

Tabla de resultados analiticos por
XRF de una muestra de fertilizante
fosfatado utilizado en Argentina

Muestra | Fert-1 | Unid
P20s 32,11 %
P 14,02 %
Si 0,40 %
Al 0,21 %
Ca 0,51 %
K 0,15 %
Fe 0,60 %
S 1,3 %
Mn 180 ppm
Ti 330 ppm
Zr 37 ppm
Ba 390 ppm
Sr 49 ppm
Rb 6,5 ppm
U 230 ppm
Th <2 ppm
A\ 168 ppm
Mo 7,9 ppm
Cr 176 ppm
Ni <20 ppm
Co <30 ppm
Zn 510 ppm
Cu 48,6 ppm
Pb <2 ppm
As 17 ppm
Se <2 ppm
Ccd 8,6 ppm
Y 51 ppm
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Datos estadisticos de las muestras analizadas por XRF de Cordillera Oriental

Elem | N | Max X1 Xs Or os | CVr %) | CVs (%) | Unid
P,0s | 9 | 2885 | 13,20 | 17,44 | 7,17 | 6,95 54 40 %
P 9 | 12,60 | 5,77 7,62 3,13 3,04 54 40 %
Si 9 | 23,00 | 1576 | 11,70 | 6,31 5,50 40 47 %
Al 9 3,30 | 2,08 1,90 0,87 | 0,70 42 37 %
Ca 9 | 24,05 | 11,07 | 1570 | 7,31 | 6,67 66 42 %
Na 9 1,63 1,06 | 0,89 0,50 | 0,49 47 55 %
K 9 1,54 | 0,83 0,75 0,48 | 0,38 58 51 %
Fe 9 1,70 1,31 1,50 0,32 0,17 24 11 %
S 9 | 1800 | 719 889 432 517 60 58 ppm
Mn 9 | 2740 | 1184 | 1248 | 687 890 58 71 ppm
Ti 9 | 3610 | 1721 | 1358 | 1105 | 899 64 66 ppm
Ir 9 | 1700 | 842 812 658 774 78 95 ppm
Ba 9 | 1320 | 753 700 304 94 40 13 ppm
Sr 9 | 1700 | 717 962 457 461 64 48 ppm
Rb 9 53,5 33,8 31,8 16,6 13,3 49 42 ppm
U 9 36,6 19,8 22,9 8,8 8,7 44 38 ppm
Th 9 498 | 224 19,1 14,2 8,1 63 42 ppm
v 9 58,3 35 25,1 18,2 16,4 52 65 ppm
W 9 203 72,1 54,2 50,5 15,8 70 29 ppm
Mo 9 193 67,5 46,6 54,3 36,4 80 78 ppm
Cr 9 894 588 462 337 396 57 86 ppm
Ni 9 98,5 63,5 | 83,1 30,4 | 21,2 48 26 ppm
Co 9 53,7 | 26,7 | 22,7 17,7 17,3 66 76 ppm
Zn 9 233 80,1 109 69,6 | 84,5 87 78 ppm
Cu 9 172 77,3 86,4 | 42,8 | 481 55 56 ppm
Pb 9 220 127 91,6 68,8 53,8 54 59 ppm
As 9 52,9 19,9 26,6 13,8 15,1 69 57 ppm
Se 9 2,8 2,3 2,5 0,3 0,3 13 12 ppm
Au 9 6,3 4,2 4,6 1,0 1,3 24 28 ppm
Ag 9 13 7,3 9,6 3,5 2,3 48 24 ppm
Hg 9 3,4 2,4 2,8 0,8 0,7 33 25 ppm
cd 9 25,3 14,9 18,7 5,9 5,4 40 29 ppm
Te 9 116 66,7 85,1 29,0 26,0 43 31 ppm
Y 9 336 191 196 71,9 | 81,5 38 42 ppm
Nb 9 14,4 5,3 4,1 4,4 3,2 83 78 ppm
La 9 305 175 239 96 67,2 55 28 ppm
Ce 9 607 326 417 149 120 46 29 ppm

[N]: Numero de muestras analizadas; [Max]: Valor maximo registrado; [Xr]: Valor Promedio
de todas las muestras; [Xs]: Valor Promedio de las 5 muestras con mayor contenido en P;
[or]: Desvio Estandar de todas las muestras; [o5]: Desvio Estandar de las 5 muestras con
mayor contenido en P; [CVr]: Coeficiente de Variacién Porcentual de todas las muestras,
[o1/XT *100]; [CVs]: Coeficiente de Variaciéon Porcentual de las 5 muestras con mayor
contenido en P, [o5/Xs *100].
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Datos estadisticos de las muestras analizadas por NAA de Cordillera Oriental

Elem | N Max Xt Xs Ot O CVr %) | CVs (%) |Unid
Ca 9 30,45 13,07 21,84 9,58 7,35 73 34 %
Na 9 1,31 0,69 0,67 0,44 0,32 64 48 %
Fe 9 1,79 1,44 1,57 0,31 0,19 22 12 %
Ba 9 1175 587 488 298 34 51 7 ppm
Sr 7 1865 915 1169 474 496 52 42 ppm
Rb 7 48,5 40,6 40,2 5,7 2,9 14 7 ppm
0] 9 39,2 19,2 24,8 9,9 11,1 52 45 ppm
Th 9 51,4 21,2 14,7 15,5 9,8 73 67 ppm
w 7 74,7 52,4 55,4 15,8 27,4 30 49 ppm
Mo 6 87,5 70,7 65,9 15 30,6 21 46 ppm
Cr 9 1394 795 566 467 606 59 107 ppm
Co 9 34,1 13,5 11,4 8,1 1,5 60 13 ppm
Zn 9 228 76,8 121 67,4 83,3 88 69 ppm
As 9 67 23,8 35,8 18,1 21,1 76 59 ppm
Sb 9 3,3 1,9 2,4 1,0 0,9 53 38 ppm
Sc 9 14,2 7,5 7,2 3,9 2,3 52 32 ppm
La 9 227 123 140 47,9 58,7 39 42 ppm
Ce 9 570 311 349 115 149 37 43 ppm
Nd 9 218 120 128 43,0 61,3 36 48 ppm
Sm 9 49,2 28,3 30,9 9,8 12,6 35 41 ppm
Eu 9 10,4 6,2 7,4 2,5 2,9 40 39 ppm
Yb 9 24,4 15,1 16,9 6,1 5,1 40 30 ppm
Tb 9 6,9 3,9 4,3 1,5 1,8 38 42 ppm
Lu 9 3,9 2,6 2,9 1,0 0,6 38 21 ppm
Cs 9 3,8 1,6 2,0 1,0 1,4 63 70 ppm
Hf 9 44,6 22,1 15,5 17,9 19,6 81 126 ppm
Ta 7 1,2 0,7 0,7 0,3 0,2 43 29 ppm

[N]: Numero de muestras analizadas; [Max]: Valor maximo registrado; [Xr]: Valor Promedio
de todas las muestras; [Xs]: Valor Promedio de las 5 muestras con mayor contenido en P;
[o1]: Desvio Estandar de todas las muestras; [o35]: Desvio Estandar de las 5 muestras con
mayor contenido en P; [CVr]: Coeficiente de Variacién Porcentual de todas las muestras,
[o1/XT *100]; [CVs]: Coeficiente de Variaciéon Porcentual de las 5 muestras con mayor
contenido en P, [65/X5100].
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Datos estadisticos de las muestras analizadas por XRF de Cuenca Neuquina

Elem N Max Xr Xs Ot Os CVr %) | CVs (%) [Unid
P20s | 8 8,02 3,31 4,70 2,65 2,29 80 49 %
P 8 3,5 1,45 2,05 1,16 1,00 80 49 %
Si 8 20 11,03 | 12,07 | 7,05 7,65 64 63 %
Al 8 6,22 3,53 3,76 2,28 2,27 65 60 %
Ca 8 37,5 | 18,90 | 19,64 | 10,48 | 13,38 55 68 %
Na 8 2,42 1,60 1,71 0,62 0,56 39 33 %
K 8 1,2 0,47 0,28 0,41 0,14 87 50 %
Fe 8 5,52 3,56 3,70 1,65 2,03 46 55 %
S 8 1100 493 469 288 150 58 32 ppm
Mn 8 2850 | 1356 | 1044 781 474 58 45 ppm
Ti 8 2400 | 1318 | 1290 659 577 50 45 ppm
Ir 8 223 126 131 72 70 57 53 ppm
Ba 8 818 366 412 216 250 59 61 ppm
Sr 8 390 344 362 46 22 13 6 ppm
Rb 8 48,5 21,4 15,4 14,3 8,2 67 53 ppm
U 8 11,1 54 7,2 3,6 3,3 67 46 ppm
Th 8 11,7 8,0 7,6 3,0 3,7 38 49 ppm
\4 8 40,3 24,0 23,7 13,3 14,7 55 62 ppm
w 8 22 10,5 13,8 7,7 8,2 73 59 ppm
Mo 8 9,5 4,6 5,7 2,9 3,2 63 56 ppm
Cr 8 57 21,7 26,4 18,8 22,9 87 87 ppm
Ni 8 63 40,4 40,0 15,6 12,5 39 31 ppm
Zn 8 425 130 164 130 157 100 96 ppm
Cu 8 36,9 26,1 27,5 6,3 7,7 24 28 ppm
Pb 8 57,7 18,6 25,2 21 24,8 113 98 ppm
As 8 16,3 9,5 10,8 4,6 5,5 48 51 ppm
Se 8 2,1 1,4 1,6 0,5 0,6 36 38 ppm
Au 8 3,5 2,2 2,5 0,9 1 41 40 ppm
Ag 8 10,3 7,3 7,8 1,5 1,6 21 21 ppm
Cd 8 17,1 14,0 14,4 1,9 1,9 14 13 ppm
Te 8 89 58,9 58,9 18,3 13,4 31 23 ppm
Y 8 91 39,3 47,8 27,8 32,1 71 67 ppm
La 8 247 67 47,8 75,6 23,9 113 50 ppm
Ce 8 322 122 112 90,9 37,2 75 33 ppm

[N]: Numero de muestras analizadas; [Max]: Valor maximo registrado; [Xr]: Valor Promedio
de todas las muestras; [Xs]: Valor Promedio de las 5 muestras con mayor contenido en P;
[or]: Desvio Estandar de todas las muestras; [o5]: Desvio Estandar de las 5 muestras con
mayor contenido en P; [CVT]: Coeficiente de Variacién Porcentual de todas las muestras,
[o1/XT *100]; [CVs]: Coeficiente de Variacién Porcentual de las 5 muestras con mayor
contenido en P, [o5/X5 *100].
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Datos estadisticos de las muestras Analizadas por NAA de Cuenca Neuquina

Elem N Max XT Xs Or Os CVr %) | CVs (%) |Unid
Ca 7 35,3 17,96 | 19,08 10,07 11,88 56 62 %
Na 7 2,7 1,47 1,49 0,94 0,73 64 49 %
Fe 7 5,84 3,69 3,72 1,78 2,05 48 55 %
Ba 7 639 224 255 194 228 87 89 ppm
Sr 7 376 180 190 90 106 50 56 ppm
Rb 7 49,3 17,9 8,0 17,5 2,5 98 31 ppm
U 7 10,3 5,2 6,7 3,5 2,7 67 40 ppm
Th 7 13,6 7,9 8,2 4,3 4,8 54 59 ppm
Cr 7 29,1 14,5 11,8 7,9 5,7 54 48 ppm
Co 7 10,2 4,9 3,9 2,7 1,7 55 44 ppm
Zn 7 403 123 156 135 150 110 96 ppm
As 7 13,6 6,9 8,2 5,1 5,7 74 70 ppm
Sb 7 1,2 0,5 0,5 0,4 0,5 80 100 ppm
Sc 7 11,3 7,8 8,0 3,0 3,0 38 38 ppm
La 7 71,8 37,1 42,0 21,7 23,5 58 56 ppm
Ce 7 193 949 108 59,2 64,0 62 59 ppm
Nd 7 98 38,8 42,3 32 37,4 82 88 ppm
Sm 7 16,1 7,7 8,5 4,7 53 61 62 ppm
Eu 7 8,5 3,1 3,7 2,9 3,3 94 89 ppm
Yb 7 7,6 3,7 4,3 2,5 2,7 68 63 ppm
Tb 7 2,3 1,1 1,2 0,7 0,7 64 58 ppm
Lu 7 1,3 0,7 0,8 0,4 0,5 57 63 ppm
Cs 7 4,1 2,1 1,6 1,1 0,7 52 44 ppm
Hf 7 5,9 2,7 2,3 1,8 1,3 67 57 ppm
Ta 7 0,9 0,3 0,3 0,3 0,4 100 133 ppm

[N]: Numero de muestras analizadas; [Max]: Valor maximo registrado; [Xr]: Valor Promedio
de todas las muestras; [Xs]: Valor Promedio de las 5 muestras con mayor contenido en P;
[o1]: Desvio Estandar de todas las muestras; [o5]: Desvio Estandar de las 5 muestras con
mayor contenido en P; [CVr]: Coeficiente de Variacién Porcentual de todas las muestras,
[o1/XT *100]; [CVs]: Coeficiente de Variaciéon Porcentual de las 5 muestras con mayor
contenido en P, [o5/X5 *100].
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Datos estadisticos de las muestras analizadas por XRF de los Depdsitos Patagdnicos

Elem | N Max Xt Xs Or O CVr %) | CVs (%) [ Unid
P20s 7 18,66 15,19 16,89 3,15 1,45 21 9 %
P 7 8,15 6,63 7,38 1,37 0,63 21 9 %
Si 7 15 11,43 10,02 2,88 1,94 25 19 %
Al 7 4,55 3,32 2,85 0,85 0,33 26 12 %
Ca 7 21,5 16,86 18,80 3,59 1,52 21 8 %
Na 7 2,92 1,91 1,57 0,91 0,85 48 54 %
K 7 1,14 0,94 0,87 0,15 0,12 16 14 %
Fe 7 2,91 1,93 1,58 0,63 0,17 33 11 %
S 7 7200 5843 6120 1384 1593 24 26 ppm
Mn 7 1920 1184 1270 345 382 29 30 ppm
Ti 7 2800 1670 1244 734 105 44 8 ppm
Zr 7 224 185 181 22 26 12 14 ppm
Ba 7 799 583 555 141 141 24 25 ppm
Sr 7 1380 876 994 311 289 36 29 ppm
Rb 7 48,1 40,8 40,8 6,3 7,7 15 19 ppm
V) 7 192 132 108 52,1 40 40 37 ppm
Th 7 7,7 5,4 57 1,1 1,2 20 21 ppm
\"/ 7 280 87,4 97,0 86,3 104 99 107 ppm
W 7 65 53,7 50,6 11 11,7 20 23 ppm
Mo 7 53,3 19,5 21,5 16,9 20,2 87 94 ppm
Cr 7 74,7 53,5 49,2 16,4 17,6 31 36 ppm
Ni 7 160 115 109 27,4 23,3 24 21 ppm
Co 7 67,8 46,5 50,1 18,6 14,5 40 29 ppm
n 7 140 91,5 87,8 34,0 40,4 37 46 ppm
Cu 7 64,9 46,4 42,5 11,7 10,0 25 24 ppm
Pb 7 74,5 28,9 23,6 25,5 29,2 88 124 ppm
As 7 684 139 190 243 278 175 146 ppm
Se 7 15,7 51 6,2 4,9 5,5 96 89 ppm
Au 7 54 4,5 4,7 0,8 0,7 18 15 ppm
Ag 7 13,4 9,0 9,7 2,2 2,2 24 23 ppm
Cd 7 18,4 15,4 16,5 2,5 1,8 16 11 ppm
Te 7 95,7 81,1 89,6 15,2 4,9 19 5 ppm
Sb 7 36,4 27,8 31,3 6,6 3 24 10 ppm
Y 7 834 638 580 213 231 33 40 ppm
La 7 367 311 325 50,9 50,8 16 16 ppm
Ce 7 518 371 374 73,4 86,3 20 23 ppm

[N]: Numero de muestras analizadas; [Max]: Valor maximo registrado; [Xr]: Valor Promedio
de todas las muestras; [Xs]: Valor Promedio de las 5 muestras con mayor contenido en P;
[or]: Desvio Estandar de todas las muestras; [os5]: Desvio Estandar de las 5 muestras con
mayor contenido en P; [CVr]: Coeficiente de Variacion Porcentual de todas las muestras,
[o1/XT *100]; [CVs]: Coeficiente de Variaciéon Porcentual de las 5 muestras con mayor
contenido en P, [o5/Xs *100].
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