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MINERALES PARA FERTILIZANTES EN MEXICO

Zoltan de Cserna*

RESUMEN

Los minerales mas importantes para la produccién de fertilizantes son los fosfatos,
yeso, aznire, sales de potasio y los nitratos, La ocurrencia natural de estas substancias
esti perfectamente definida por procesos geolégicos. Los fosfatos, se presentan en regiones
que en antafio eran zonas de transicién de un ambiente cratonal a geosinclinal como
resultado de surgencias, en grutas y cavernas habitadas por murciélagos, o bien en
asociacién con yacimientos de hierro de segregacién magmdtica. E! azufre se localiza
en los casquetes de domos salinos, en la zona de contacto de algunas masas diapiricas de
veso o anhidrita con calizas plegadas, ¥ en algunos volcanes, El yeso y anhidrita acumu-
laron en cuencas de evaporacién, ya sea en terrenos netamente continentales de agua
dulce o costeroé con la entrada periddica del agua del mar, en conltraste con las sales de
potasio que invariablemente precipitaron de salmueras marinas. Los nitratos eminente-
ments se forman en regiones desérticas, principalmente como resultado de eflorescencia.

Yacimientos de fosfato orignades en la zona de transicién de una regién cratonal a
una de geosinclinal se conoce del Jurisico Superior de la parte meridional del Estado
de Coshnila, septentrional de Zacatecas y de areas circundantes que representan una
reserva de mas de 70 millones de toneladas con una ley promedio de 18 por ciento de
F,0;. Como regiones geoldgicamente favorables para el descubrimiento de yacimientos

de fosfato de este tipo se consideran el Tridsico Superior de Sonora, y el Terciario-
Cuaternario de la parte occidental de la Baja California, la parte oriental de la Planicie
Costera del Golio de México y la parte septentrional de la Peninsula de Yucatin, — regiones
que acusan semejanzas geolégicas con la Peninsula de Florida y con Ia parte meridienal
de la Planicie Costera del Atlantico.

La produccién de azufre en México, sin considerar los campes petroleros, se obtienc
de los casquetes de domes salinos localizados en la parte occidental de la Cuenca Salina
del Istmo de Tehuantepec que acusan una reserva de mas de 60 millones de toneladas ¥y
de la zona de contacto de una masa diapirica de anhidrita con calizas plegadas cretdeicas
de San Luis Potosi. Se consideran las cuencas de evaporacién jurasicas y creticicas de
Chihuahua-Coahuila, de Sabinas, de San Luis Potosi, de Guerrero, y de la parte oriental
de la del Istmo, como geolégicamente favorables para descubrir nuevos yacimientos.

No obstante que el yeso se produce en México de centenares de canteras para la
industria de la construceién, no se tienen datos en cuanto a la utilizacién de este mineral
para la agricultura. Las cuencas de evaporacién jurasicas, cretdcicas y terciarias de
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Chihuahua-Coahuila, de Sabinas, de San Luis Potosi, de Guerrero, y de Puebla son
vacimientos potenciales para ¢l suministro de csteé mineral no s6le para la agricultura,
sino para la produccion de azuire en el futuro,

Sales de potasio atn no se producen en México para la agricultura. Indicaciones de
la presencia de este mineral en el norte de Chihuahua y en el Istmo de Tehuantepec
junto con las condiciones geolégicas que se encuentran en esas regiones favorecen la
consideracion, tanto de la Cuenca de Chihuahua-Coahuila como la de Sabinas vy del
Istmo, como potenciales para el descubrimiento de yacimientos.

A pesar de que la superficic de México abarca grandes extensiones desérticas y
semidesérticas, la importancia de minerales de nitratos para la agricultura es muy insig-
pificante en vista de la gran riqueza petrolera del pais junto con el amplio desarrolle
de la industria quimica en este renglén.

INTRODUCCION

El estudio de minerales para fertilizantes, cuyos resultados se presenlan 2
continuacién, fue llevado a cabo a raiz de un convenio celebrado entre el
Instituto Centroamericano de Investigacion y Tecnologia Industrial y el Insti-
tuto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Como modelo se tomé el reciente trabajo de Harrington, Ward y McKelvey
(1966), que presenta un intento preliminar para sefialar los minerales para
fertilizantes en Sud América.

El primer estudio en México, en cierta forma semejante a lo antes men-
cionado pero de alcance mucho més reducido, es de Salas (1965) que pre-
senté aspectos sobresalientes de los recursos no renovables para la agricultura
mexicana. Se puede considerar como complemento de ese estudio, muy especial-
mente en lo que se refierc al azufre, el estudio de Salas (1967) que prepard
en ocasion de la Séptima Sesion del Congreso Mundial del Petrdleo.

Los resultados aqui presentados sefalan claramente cémo y cuanto la
Geologia puede ayudar a desarrollar nuevas areas al descubrir yacimientos
ain no conocidos. Por otra parte, se sefialan también minerales que en el
futuro pueden ser considerados como yacimientos potenciales para la recupe-
racion de algiin otro mineral para la cual hasta ahora no han sido utilizados.

MINERALES PARA FERTILIZANTES Y SU HABITAT GEOLOGICA

Para el propdsito del presente estudio, se han considerado solamente mine-
rales, o sea, substancias que se presentan en la naturaleza, junts con su
tratamiento quimico. Fertilizantes sintéticos competen mas bien a la rama de la
Ingenieria Quimica que a la Geologia. Los minerales para fertilizantes con
este criterio son los fosfatos, el azufre, el yeso, las sales de potasio y final-
mente los nitratos. A continuacién se presenta una descripcién breve de las
condiciones geolagicas en las que eslos minerales comfinmente se encuentran.

FosraTos, AZUFRE Y YESO.—Los fosfatos se presentan generalmente mez-
clados con carbonato de calcio y material detritico como limo o areilla,

Para poder suministrar esta substancia de manera rapidamente asimilable
a las plantas, la roca fosfitica requiere un tratamiento por acido sulfiirico.
Por otra parte, el suministro de fertilizantes de foslato es necesario principal-
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mente a suelos que se han desarrollado en climas tropicales y, por consiguiente,
éstos se encuentran generalmente bastante lixiviados. Para poder obtener el
rendimiento Sptimo de los suelos con la aplicacion de fosfatos, en la mayoria
de los casos el suministro de yeso también esti indicado por los edafélogos.
Por consiguiente, tanto a los fosfatos como al szufre y al yeso conviene tratarlos
conjuntamente, :

Existen tres tipos principales, y al mismo tiempo econdmicos,  de ocurrencia
natural de fosfato que son: (1) fosforitas marinas, (2) apalitas de segrega-
cion magméatica y (3) guanos fésiles reconcentrados.

Las fosforitas marinas se presentan en sedimentos que se han acumulado
sobre la plataforma continenta] en secuencias sedimentarias como resultado de
surgencias (Sverdrup, Johnson y Fleming, 1946; Fleming, 1957). Las rocas
que contienen las fosforitas son lutitas y limolitas con variable contenido de
carbonato de calcio. Como ejemplos clésicos que se han acumulado sobre la
plataforma continental en geosinclinales, se puede citar la Formacion Phospho-
tia en los Estados de Idaho, Montana, Nevada, Utah y Wyoming del Permo-
Carbonifero de los Estados Unidos de América (McKeivey ef al., 1959). En el
Jurasico Superior de la parte centroseptentrional de México, la Formacién
La Caja contiene fosforitas de origen semejanle (Figura 1; Rogers et al.,
1956, 1961}. Yacimientos terciarios de fosforita marina, que se acumularon
sobre una plataforma, se conocen en buena parte de la mitad meridional de la
Planicie Costera del Atlantico de los Estados Unidos de América, desde Caro-
lina del Norte hasta Florida (Brown, 1958). En México, la acumulacion de
fosforitas en la plataforma continental, por cierto de tamafio reducido, de la
parte centro-occidental de la Peninsula de Baja California, se conoce desde
hace tiempo (Figura 1; Dietz et al, 1942; &’Anglejan, 1967).

Por razones pricticas, la columna estratigrafica que se haya acumulado
en un ambiente paleogeografico correspondiente a una plataforma entre un
cratén y un mar muy grande abierto, puede considerarse como roca madre
potencial para encontrar fosforitas marinas de concentraciones variables {Me-
Kelvey, 1966).

La apatita, que es el mineral mas importanie cn la recuperacion de fésforo
para la produccién de fertilizantes, se presenta muy a menudo en yacimientos
de hierro, considerados generalmente como de segregacién magmatica. Estos
vacimientos a menudo contienen apatita. Alemania obtiene casi la mitad del
suministro de fosfato para fertilizantes de la recuperacién de fosfato al tratar
las escorias o grasas de fundicién de hierro que, generalmente, sc denominan
como “escoria Thomas”. En México el yacimiento de hierro mas grande y
que se encuentra en ecxplotacién regular desde hace mas tiempo es el Cerro
Mercado, en las afueras de la Ciudad de Durango (Figura 1). En este yaci-
miento la apatita se presenta en combinacién con la martita, que es la mena
de hierro de este yacimiento (Salazar-Salinas et al., 1923). Es lamentable que,
al explotar este yacimiento por fierro, se ha desperdiciado hasta la fecha todo
el fosfato que se pudiera recuperar.

Fosforita reconcentrada proveniente de guanos fésiles o subfésiles, se pre-
sentan tipicamente en las islas del Pacifico y Atlantico meridionales. Ademas,
se encuentran también como acumulaciones de cavernas. Las grutas y cavernas,
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en si, implican la existencia de rasgos carsticos que, a su vez, se limitan a
regiones donde abundan calizas. Por consiguiente, Areas de serranias de caliza
pueden considerarse como regiones potenciales para encontrar grutas y cavernas
que han sido habitadas, principalmente por murciélagos, en el pasado geolégico
no remoto. El sistema de cavernas, generalmente, implica la presencia de dos
o tres niveles sobrepuestos por donde las agnas han circulado. Fl fosfato de
guano es disuelto y redepositado en grutas y oquedades debajo del nivel que
fue habitado por los murciélagos y se presenta en formas irregulares, muy a
menudo como estalagmitas y estalactitas del mineral llamado porcelanita, de
alto contenido de P,O;. Este tipo de yacimientos se conocen en muchos sitios
de la parte oriental de México y han suministrado material de alta ley para la
elaboracién de fertilizantes de fosfatos, o bien de alimentos para la avicultura
(Figura 1; Pérez y Wiggin, 1953).

El azufre como mineral se conoce principalmente de los casquetes de
domos salinos, de la zona de contacto de anhidrita y caliza en regiones ple-
gadas, o bien de volcanes. Ademds, se recupera también de los campos de
hidrocarburos con alto contenido de gas amargo o agrio (sour gas). Los
domos salinos se limitan a regiones que en ¢l pasado geolégico han sido
ocupadas per cuencas cerradas de gran extensién, en las cuales, mediante 1a
evaporacion, se precipitaron de las salmueras, el yeso, sal comiin v las sales
de potasio. Estas regiones quedaron posteriormente cubiertas por una secuencia
gruesa de rocas detriticas que, por el peso de éstas, han dado origen a la
ascension de la sal formando estructuras - diapiricas de las cuales las mas
comunes son los domos. Estos domos generalmente tienen un casgquete com-
puesto de caliza y azufre, La explotacién del azufre de este tipo, se hace me-
diante el procedimiento Frasch. En regiones donde la cuenca de evaporacién
de antaiic ha sido cubierta por una potente secuencia de calizas, que posterior-
mente ha sido deformada por esfuerzos tangenciales y se presenta en la actua-
lidad como una serie de anliclinales y sinclinales de calizas con nicleos de
anhidrita, en éstas la zona de contacto entre el niicleo y los flancos contiene,
muy a menudo, cantidades econémicas de azufre.

En México, la regién donde hasta la fecha se ha localizado la presencia de
domos salinos con casquetes con azufre, se localiza en la parte septentrional
del Tstmo de Tehuantepec (Figura 2). Esta regién constituye en la actualidad
un importante centro azufrero del mundo (Mirquez et al., 1964).

El azufre relacionado con estructuras plegadas cuyos niicless estin for-
mados por yeso o anhidrita, se presenta en varios sitios de la Sierra Madre
Oriental de México, El sitio que se conoce desde hace mas tiempo es el de
Huascama, San Luis Potosi (Gonzilez-Reyna, 1951} y en la Sierra de Ban-
deras en Coahuila (Figura 2; Bise, 1906}. Como las estructuras plegadas,
que constituyen la Sierra Madre Oriental de México, en varios sitios revelan
la presencia de basamento extraordinariamente mévil que permitié el desarrollo
de décollement, se deduce asi también la presencia de anhidritas abajo (de
Cserna, 1956, 1961}. En las cercanias de Monterrey, tanto al surponiente como
al norponiente (Wall et al., 1961), la presencia de yeso debajo de la secuencia
jurdsica tardia (Cuenca de Sabinas), o bien en los Estados de Chihuahua y
Coahuila (Cuenca de Chihuahua-Coahuila), en San Luis Potosi {Cuenca de
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San Luis Potosi) y en Guerrero (Cuenca de Guerrero), debajo de las calizas
del Creticico (Kellum et al., 1936), pueden considerarse como sitios poten-
ciales para encontrar yacimientos de azufre de este tipo (Figura 2).

Azufre también se presenta en la naturaleza en forma de sublimatos o
azufre nativo en los volcanes recientes. En Sicilia, por ejemplo, se conoce
bastante bien, desde hace mucho tiempo, la explotacién comercial de azufre
de este tipo. En Chile, semejantes procedimientos fueron empleados para la
recuperacion de azufre volcinico en varios sitios de Los Andes. En México,
aunque algunos volcanes plio-pleistocénicos contienen sublimatos de este tipo,
. sus reservas son bastante escasas que no ameritan su explotacién en lo absoluto.

Se tienen noticias que recientemente se ha logrado producir azufre a
partir de la anhidrita econémicamente en Tnglaterra, cual hecho puede influir
sobre la economia de los depésitos de las grandes cuencas de evaporacién que
se tienen en México (Figuras 2 y 3).

El yeso se origina, como se habia mencionado arriba, mediante la evapo-
racién de agua, generalmente del mar, en cuencas cerradas. El peso de la
columna estratigrafica que cubrié posteriormente al yeso, hace la expulsién
del agua de composicién y la convierte en anhidrita. Tanto el yeso como la
anhidrita son indistintamente utilizables para fines de la agricultura, Para su
_explotacién dentro de limites econémicos, se pueden considerar solamente
aquellos yacimientos que afloran en la superficie. Yacimientos de yeso con
estas caracteristicas se presentan en México en varios sitios de la Sierra Madre
Oriental, en regiones limitrofes con la Meseta Central o bien, con la cuenca
hidrografica de los rios Amacuzac y Balsas (Figura 3).

Porasio.—Existe cierta interrelacion entre el yeso y las sales de potasio
en cuanto a su ocurrencia en la naturaleza. Aunque el yeso se precipita de
salmueras originadas tanto de agua del mar como de aguas dulces, las sales
~ de potasio se precipitan solamente de salmueras de origen marino. Si la can-
tidad de influjo del agua del mar a la salmuera es tal, que el ph se mantiene a
un_determinado nivel, se precipitan potentes secuencias de yeso. En cambio,
si la entrada del agua del mar es menor que la velocidad de la precipitacién,
entonces comienza a cambiarse el ph, permitiendo la precipitacién de sales de
potasio. Kl horizonte que representa la precipitacién de sales de potasio en una
secuencia salina generalmente es delgado. Cambios de la entrada del agua
del mar a la cuenca de evaporacidn puede resultar en varios ciclos de precipi-
tacién de sales de potasio. Si todo quedara después cubierto por otras rocas
para proteger la secuencia de evaporitas de la erosién, y al mismo tiempo
no quedara afectado por deformacion, seria un caso ideal. Sin embargo, ese
caso constituye una excepcion como el de los yacimientos de potasio de
Carlshad en el Fstado de Nuevo México, en los Estados Unidos de América.
La regla general es que las regiones salinas, después de que hayan sido cu-
biertas por una secuencia potente de otras rocas, quedan afectadas por defor-
macién. Esto, a su vez, resulta flujo plastico en la secuencia salina originando
una deformacion extraordinariamente compleja que resulta en la disrupcién
de los horizontes de sales potésicas delgadas en cuerpos lenticulares que hace
su explotacién muy costosa y a veces completamente antieconomica. '
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En México hay dos sitios potencialmente favorables para la explotacién
por sales de potasio (Figura 4); la primera se encuentra en la regién nororien-
tal del Fstado de Chihuahua (Cuchillo Parado) y la segunda, en la Cuenca
Salina del Istmo (Tancamichapan) que comprende la mitad seplentrional del
Istmo de Tehuantepec y la region que se extiende al oriente de éste.

Nrrratos.—Pequefios yacimientos de minerales de nitrato se presentan en
muchos sitios de las regiones 4ridas y semidridas de la parte centroseptentricnal
de México y en la Baja California. Generalmente, se pueden clasificar estos
yacimientos como superficiales de eflorescencia, localizados generalmente en
fos barriales que constituyen las partes centrales y al mismo tiempo mas
bajas de los bolsones. El mineral mas comiin de estos yacimientos es el nitrato
de sodio.

Debido al tamaiio reducide de estos yacimientos, y por la relativa abun-
dancia que se tiene en México de gas natural asi como de derivados de carbén
al producir coke, los yacimientos de nitratos naturales no se han explotado y.
en lugar de ellos, se utilizan nitratos elahorados por plantas quimicas.

BOSGUEJO GEOLOGICO DE MEXICO EN RELACION CON LA
OCURRENCIA NATURAL DE MINERALES PARA FERTILIZANTES

Fosratos.—La superficie de México estd constituida principalmente por
rocas cenozoicas, tanto volednicas como continentales y marinas, En menor
grado afloran calizas y lutitas de edad principalmente cretacica. Las rocas
metamorficas precimbricas constituyen una parte pequena de la superficie
del territorio nacional (vease la Carta Geoldgica de la Republica Mexicana).
Esta relacién de los afloramientos refleja una evolucién geolégica que resulté
en un cuadre que se describe brevemente a continuacién.

La presencia de rocas precimbricas metamérficas se conoce desde la fron-
tera estadounidense hasta la costa pacifica del Estado de Qaxaca por medio
de datos estratigraficos o bien geoquimicos. Estas rocas se extienden desde
Oaxaca hasla la frontera de Guatemala y el autor las consideré recientemente
también como precimbricas {de Cserna, 1969). Esta distribucion de las rocas
precimbricas indica, que al comienzo del Paleozoico existia en México una
extension del cratén precAmbrico norteamericanc hacia el sur, localizada en
la parte central del pais, que continué en el sur hacia el suroriente. ;Hasta qué
grado cubrieron los mares paleozoicos a esta tierra precambrica o peninsula
precimbrica? los datos geoldgicos disponibles hasta la fecha, no lo revelan.
Los datos geoquimicos indican que las rocas metamérficas en la parte noroc-
cidental de México son considerablementes mas antiguas que las del resto del
pais {de Cserna, En prensa). El terreno precambrico consiste principaimente
en granulitas, o sea gneis, v amfibolitas con rocas pluténicas asociadas, asi
como melarriolitas y micaesquistos,

Los pocos datos que se tienen referente a la geologia y petrologia del
terreno precambrico en México no han probadoe la existencia de un yacimiento
de hierro con apatita, o simplemente un yacimiento de apatita, que pudiera
ser un potencial proveedor para la elaboracién de fertilizantes de fosfatos
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MiNERALES PARA FERTILIZANTES EN MExIico 179

como en el caso de Kiruna, Suecia. Las caracteristicas jnherentes de estos
terrenos metamérficos no sugieren probabilidad alguna para encontrar mine-
rales para producir fertilizantes de fosfato.

Desde el comienzo de la Era Paleozoica, los mares rodesban esta peninsula
precimbrica tanto en el oriente como en el poniente. Afloramientos aislados,
correspondientes a una acumulacién en la plataforma o bien en la parte cercana
del cratén al miogeosinclinal, en el oriente los conocemos desde la frontera
estadounidense hasta Oaxaca. Estos afloramientos acusan una edad paleozoica
temprana, comprendida entre el Ordovicico y Devénico (Bridges, 1966; Ca-
rrillo--Bravo, 1961; Pantoja-Alor y Robinson, 1967). Los demas afloramientos
de rocas paleczoicas en el oriente de México, consisten en lutitas y clasticos
moderadamente gruesos, correspondientes a una acumulacién exogeosinelinal
durante el Paleozoico tardio y estos constituyen una cufia clastica o bien
facies Flysch (Heim, 1941; King et al.,, 1944; de Cserna, 1960). En vista de
que los afloramientos del Paleozoico inferior, que probablemente zcumulé en
un ambiente propocio para Ia génesis de fosfalos, tienen un area sumamente
reducida y, como son practicamente restos de erosién, sus espesores también
son muy escasos. Bajo esas circunstancias, no ofrecen expectativas buenas
para la exploracién de yacimientos de fosfato.

La sedimentacién paleozoica temprana y tardia en el lado occidental de la
peninsula precdmbrica se conoce solamente del extremo noroeste de Mexico,
del Estado de Sonora. Los sedimentos correspondientes al Paleozoico inferior
consisten principalmente en calizas, mientras que los del superior, méas exac-
lamente los del Pérmico, se presentan en una facies arrecifal {Cooper et al,,
1954, 1965). Ni el Paleozoico inferior ni el superior de esta region ofrecen
posibilidades halagadoras para encontrar fosforitas.

Las acumulaciones sedimentarias paleozoicas en el geosinclinal que bor.
deaba la peninsula precimbrica tanto en el oriente como en el occidente,
fueron deformadas severamente al final del Pérmico y principios del Triasico.
liste periodo de orogénesis fue seguido por extenso {allamiento en bloques,
acompafiado por la acumulacién de sedimentos continentales cldsticos ¥ rocas
volcanicas asociadas. La presencia de evaporitas en estos sedimentos hasta
la fecha no ha sido comprobada por datos geolégicos, no obstante que el
cuadro sedimentario de esa época ha sido propicio para tales acumulaciones.

Para el final de Tridsico, la columna estratigrifica en el extremo noroc-
cidente de México acusa una invasién marina leve en la cual se han acumu-
lado sedimentos clasticos con mantos de carbén asi como yeso en algunos
sitios cercanos (Wilson y Rocha, 1946; Pesquera y Carbonell, 1960; Alencister,
1961). Estos sedimentos del Tridsico Superior cambian hacia el poniente en
una secuencia clastica méis potente (White y Guiza, 1949; Alencaster, 1961).
Esta relacién muestra ciertas semejanzas a las secuencias de la Formacién
Phosphoria en la parte occidental de los Estados Unidos de América Y, en
cierta forma también, con la secuencia jurdsica tardia en la parte centrosep-
tentrional de México (Figura 5). Por estas circunstancias, esta regién, a juicio
del autor, debe investigarse para determinar sus potencialidades en cuanto a la
presencia de fosforitas marinas, asi como vanadio y uranio asociados.

En el extremo oriente de México, o sea en la Sierra Madre Oriental y
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Planicie Costera del Golfo, los afloramientos o bien capas que han sido pene-
trados por sondeos en busca de petréleo, han revelado la presencia de una
gruesa secuencia lutitica, algo carbonosa, del Jurasico Inferior (Petréleos
Mexicanos, comunicacién verbal). Estos estratos, semejantemente con los del
extremo noroccidente de México, deben ser investigados por yacimientos de
fosforita.

La invasién marina alcanzé la parte centromeridional de México, mas
concretamente la parte septentrional del Fstado de Oaxaca y la parte surocci-
dental del Estado de Puebla, solamente a mediados del Jurdsico. Durante esta
época se han acumulado en estas regiones yacimientos de carbdn de impor-
tancia econémica marginal. Desafortunadamente, los datos geologicos dispo-
nibles, hasta la fecha, no han revelado la posible continuacién lateral de las
capas del Jurasico Medio y su transicién a una secuencia marina mas potente,
Por lo tanto, no es posible pronosticar, por ahora, la zona de (ransicién de
una regién palidica donde se acumulé el carbén, a una regién neritica donde
hubiera podido acumularse fosforita. De todas maneras, esta zona de transicién,
si existe, debe encontrarse en el subsuelo sepultada por sedimentos més recien-
ies, cual hecho excluye la potencialidad econémica de estas capas en cuanto
a un yacimiento de fosforita,

La invasién marina, que severamente afecté a México, tuvo lugar durante
el Jurasico Tardio. Primero, se formaron cuencas semicerradas donde, me-
diante la evaporacién, una secuencia de yeso y sales se precipité. Estas cuencas
se localizaron al norte y al sur de Monterrey (i. e. Cuenca de Sabinas) y en
la parte septentrional del Istmo de Tehuantepec (i. e. Cuenca Salina del Istmo),
extendiéndose hacia el oriente, hacia Tabasco (Figura 2). Esta invasién marina
ha sido progresiva durante el resto del Jurésico Tardio de tal manera que el
mar ocupé una cuenca alargada, una especie de autogeosinclinal (Kay, 1951),
en que se han acumulado potentes secuencias de calizas y cldsticos finos cal-
careos en la zone neritica y clésticos més gruesos sin aportacién calcirea en
la zona litoral, dejando al descubierto los elementos paleogeograficos positivos
bien conocidos como es la Peninsula de Coahuila y la de Tamaulipas.

En la zona de transicién de la facies litoral a la neritica, importantes
acumulaciones de fosforita tuvieron lugar y se localizan en el extremo sur del
Estado de Coahuila, en Ja 1egién limitrofe con los Estados de Zacatecas y
Nuevo Leén (Figura 1). Estas fosforitas, que estin interestratificadas en la
Formacién La Caja (Kimeridgiano-Portlandiano), se conocen desde principios
de este siglo (Burckhardt, 1906) y fueron objeto de investigaciones ' geolégicas
y econémicas exhaustivas (Rogers et al., 1956, 1961), hasta donde las con-
diciones de trabajo, principalmente la cartografia geolégica de la regién, que
fue bastante limitada por la falta de mapas base y fotografias aéreas adecua-
das, permitieron. Las reservas que acusan estas fosforitas se presentan en la
tabla a continuacién (Tabla 1).

Los mares creticicos que cubrieron a México cran someros y, aunque
haya habido acumulaciones locales de sedimentos clisticos durante el Cre-
tacico Temprano, la sedimentacién ha sido eminentemente calcares. Excepcidn
a esta generalizacién constituye el extremo occidente de México, o sea la
regibn de la Peninsula de Baja California, que ha sido la zona de transicion
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de una regién miogeosinclinal de sedimentacién calcirea a una regién eugeo-
sinclinal de sedimentacién eminentemente clastica, propicia para la acumu-
lacién de fosforitas. En virtud de que la regién de Baja California y areas
adyacentes sufrieron deformacién intensa que resulté en metamorfismo regio-
nal y anatexis, la exploracién de fosforitas marinas en las rocas sedimentarias
del Cretacico Inferior, quedé imposibilitada por la naturaleza. Por otra parte,
la cufia clastica o bien facies Flysch, que acumulé durante el Creticico Tardio
y Paleoceno en todo ¢l pais, acusa un ambiente de sedimentacién no propicio
para la formacion de fosforitas marinas.

TaBra 1—Reservas de fosforita de México (segiin Rogers et al, 1961).

Area Toneladas PO, (%)
métricas
Sierra de San Angel . . . . . . . . . . . L, 6,135,000 189
Sierra de Lorenzefia . . . . . . . . . . . . . .. 8,155,0001 15.6
Sierra de Gémez Farfas . . . . . . . ., . . . . . . 13,940,0001 20.6
Anticlinal San Javier, Sierra de Ia Carbonera . . . . . . 3,955.0001 19.1
Anticlinal Carbonera, Sierra de la Carbonera . . . . . . 7,755,0000 19.9
Anticlinal Canelito, Sierra de la Carbonera . . . . . . 3,660,0001 19.2
Sierra de Sombreretille . . . . . . . . . ., .. 9,625,0001 16.3
Sierra de Rocamonte . . . . . . . . . . . . .. 10.640,0001 20.4
Sierra de Santa Resa (Distrito de Concepeidn del Oro) . . 13.505.0002 16.2
Toral: 77,370,000 18.4%
Area Toneladas P,0,(%)
métricas
Sterra del Astillero . . . . . . . . . . . . . .. 18,145,000 14.0
Sierra de San Francisco . . . . . . . . . W 14,000,000 13.5
Sierra de Gavambullo . . . . . . . . . . .. . . 25,280,000 120
Sierra de San Julide . ., . . . . . . . L. .. 3,585,000 14.2
Sietra de Colorada . . . . . . . . . . . . . .. 11,910,000 14.8
Sierra de Potrerilles . . . . . . . . . . . . . . 3,485,000 128
Total: 76,205,000 13.3%

1. Reservas inferidas; 2. Reservas indicadas

Durante el Terciario, la actividad volcanica ha sido lo méis extensa en el
territorio de México, y la sedimentacién marina quedd limitada pricticamente
a la actual Planicie Costera del Golfo de México v a la Peninsula de Yucatan.
A raiz de la formacion progresiva del Golfo de California, la sedimentacién
marina en esa region durante el Terciario ha sido limitada a Areas muy
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reducidas. No obstante que este cuadro de sedimentaciéon ha sido propicio
para la acumulacién de fosforitas durante ese tiempo en la parte meridional
de la Planicie Costera del Atlantico de los Estados Unidos de América asi
como en la Peninsula de Florida, en México se tienen datos de la existencia
de fosforitas solamente de la parte central de la costa occidental de Baja
California y, hasta la fecha, no se han descubierto yacimientos semejantes
ni en la Costa del Golfo de México y tampoco en la parte septentrional de la
Peninsula de Yucatin, --- ambas regiones que el autor considera como areas
con grandes perspectivas para encontrar fosforitas (Figura 1).

AzUFRE—La presencia de chencas extensas de evaporacién se conoce de
los datos estratigraficos regionales de México desde el Jurasico Tardie, no
obstante que si existen algunos horizontes yesiferos en el Triasico Superior
de Sonora.

Las evaporitas del Jurdsico Superior se localizan en el norte de la Repi-
blica con el nombre de Cuenca de Sabinas (Figura 2 y 3), localizada en la
regién limitrofe de los Estados de Coahuila y Nuevo Leén. La base del Jura-
sico Superior en esa regién, compuesta de anhidrita, a raiz de] plegamiento
de la seccidén sedimentaria mesozoica durante la Orogenia Hidalgoana {Eoceno
temprano y medio) adquirié formas diapiricas que se presentan principal-
mente en el niicleo de varios importantes pliegues (Wall et. al, 1961). La
extension de la Cuenca de Sabinas jurasica tardia también se identifica en
la regién inmediatamente al sur y surceste de la Ciudad de Monterrey donde
presenta semejantes caracteristicas que mas al norte. Hasta la fecha, ni al
norte y tampoco al sur de Monterrey han encontrado azufre asociado con
estas estructuras diapiricas, de evaporitas jurasicas.

La parte septentrional del Istmo de Tehuantepec estd repleta de domos
salinos en los cuales tanto la anhidrita como la sal datan del Jurasico (Figura
2) y penetran no sélo los sedimentos cenozoicos sino también los del Jurasico
Superior (7. e. Caliza Chinameca). La presencia de calizas cretacicas no ha
sido determinada en esta regién. Los casquetes de estos domos contienen una
riqueza extraordinaria de azufre que acusa una reserva de mas de 60 millones
de toneladas (Consejo de Recursos Naturales No Renovables, comunicacién
personal) y que permitié lograr a México un lugar muy importante en la
produccién mundial de este minceral. Las evaporitas se scumularon en la lla-
mada “Cuenca Salina del Istmo”, que se extiende desde el Istmo de Tehuan-
tepec hacia el oriente, donde las estructuras démicas son mas profundas que
en el poniente y acusan una gran potencialidad en cuanto a hidrocarburos,
pero todavia se desconoce su importancia en cuanto al azufre.

Las cuencas de evaporacién cretacicas se localizan en las partes septen-
trional, central y meridional de la Repliblica (Figura 3); existian durante el
principio y mediados del Cretacico y sus depdsitos hoy forman estructuras
diapiricas en el nicleo de los pliegues de la Sierra Madre Oriental de México.
La localidad mas bien conocida con presencia de azufre esti en Huascamad,
cerca de Cerritos en el Estado de San Luis Potosi (Figura 2), donde se
explota este mineral desde hace mucho tiempo, mucho antes de que se comen-
zara Ja explotacién de tipo Frasch en el Istmo de Tehuantepec. Con trabajos
detallados geolégicos regionales, a juicie del autor, se pedran localizar vaci-
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mientos importantes de azufre, en la zona de contacto de la anhidrita con las
calizas cretacicas.

En el norte de la Repablica, en Coahuila y éreas adyacentes de Chihuahua,
existe una regién amplisima donde se conoce la presencia de anhidrita creta-
cica que acumulé en una cuenca cerrada que se formé a mediados del Cre-
tacico encima de la antigua “Peninsula de Coahuila” (Figura 2). La presen-
cia de azufre, hasta la fecha, ha sido reportada solamente de la Sierra de
Banderas en Coahnila (Bése, 1906). En esta regién, igual que en la de San
Luis Potosi, estudio regional geolégico y geofisico, sin duda, en opinién del
autor, resultara en el descubrimiento de nuevos yacimientos de azufre.

En el Estado de Guerrero, desde las afueras de Tehuixtla, Morelos e Iguala,
Guerrero hasta casi Chilpancingo, se conoce la existencia de anhidrita debajo
de las calizas del Creticico Inferior (Cuenca de Guerrero), que muy a menudo
forman cuerpos diapiricos en las estructuras plegadas (Figura 2). Hasta la
fecha no se ha reportado la presencia de azufre en esta regién que constituy
otra de las grandes cuencas de evaporacién durante mediados del Cretacico.

La acumulacién de evaporitas durante el Cenozoico ha sido confinada a
cuencas cerradas en la mayor parte de la superficie de México, de ambiente
netamente continental. El fallamiento en bloques, o sea la tafrogenia, que
siguié la Orogenia Ilidalgoana, ha impedido en muchos lugares el desagiie
natural y como resultado, dis origen a cuencas cerradas, Asi, en el norte de
México, varios de los grandes bolsones en su relleno clastico tienen horizontes
de evaporitas asi como calizas de agua dulce. Semejantes condiciones han
prevalecido en las partes central y meridional del pais. La acumulacién de eva-
poritas en ambiente continental es bastante limitada en cuanto a los espesores,
¥ por comsiguiente, escazamente representan cuerpos sedmentarios propicios
para la formacion de domos, alin cuande estén cubiertos por una secuencia de
sedimentos clisticos.

Bajo las circunstancias arriba esbozadas, las cuencas mesozoicas de evapo-
racién de México, ofrecen el siguiente cuadro para la existencia y posibilidades
de encontrar azufre y yeso (Tabla 2).

Tasra 2—Cuencas de evaporacién mesozoicas de México en relacién con sus potenciales

de azufre
EDAD LUGAR AZUFRE YESO
DESCUBIERTO
Chihuahua todavia ne s
CRETACICA Couhuila si si
San Luis Potosi si si
Guerrero todavia no si
Sabinas-Monterrey si st

RASBI . .
Tu CA [stme de Tehuantepec todavia no st
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YES0.—Se puede afiadir poco a las relaciones que han sido esbozadas bajo
la descripcién de las cuencas de evaporacién y la presencia de azufre en el
sitio de estas (Figuras 2 y 3). Actualmente, se explotan en gran escala el yeso
o més bien la aphidrita en San Luis Potosi, en el extremo norte de Guerrero,
cerca de Tehyixtla y Apipilulco (Santillin, 1929) y en las cercanias de Mata-
moros de Iziicar, Puebla (Fries, 1960). Aparte de estas operaciones principa-
les, en centenares de lugares se encuentran canteras en los afloramientos de
yeso o anhidrita. La produccién de yeso de todos estos lugares mencionados,
ha sido casi exclusivamente para fines de la industria de construccién y no se
tienen datos referentes al consumo de yeso o bien la aplicacion de esto conjun-
tamente con los fertilizantes para la agricultura.

Potasio. En el extremo norte de México, cerca de la frontera con los Esta-
dos Unidos, en las afueras de Cuchillo Parado en el Estado de Chihuahua, uno
de los pozos de exploracion, porforado por Petréleos Mexicanos, penetrd una
secuencia de sedimentos clasticos con intercalaciones de anhidrita y sal, cuya
edad no se pudo establecer con métodos directos (i. e. paleontolégicamente).
Los niicleos de sal recuperados de este pozo fueron analizados quimicamente
v acusaron huellas de potasio (Salas, 1965, p. 69-70). Dada la proximidad
relativa de esa localidad a la de Carlsbad, Nuevo México, Salas (op. cit.) ha
considerado la posibilidad de que la secuencia penetrada con horizontes de
sal ¥ con huellas de potasio, puede representar la continuacién suroriental de los
depésitos que han acumulado en la Cuenca de Delaware durante el Pérmico.
El autor se mostré escéptico referente a esta interpretacion desde hace unos
diez afios, Este escepticismo ha sido recientemente corroborado por el descubri-
miento de una secuencia paleozoica en la regién de Plomosas, Chihuahua (Brid-
ges, 1965), que no apoya esa interpretacién paleogeografica. Bajo estas cir-
cunstancial las sales en la secuencia clastica en el pozo de Cuchillo Parado,
en la opinién del autor, mas bien tienen relacién con el cuadro sedimentario
creticico o quizé jurdsico, 2 la que ya se ha hecho referencia bajo la desrip-
cién de azufre en las paginas aateriores. Es posible, sin embarge, que no obs-
tante que hasta ahora se ha observado solamente anhidrita en Coahuila y partes
adyacentes de Chihuahua, es bien posible que debajo de la anhidrita se encuen-
tre una secuencia salina también que puede contener sales potésicas. Esto
simplemente puede ser el resultado de la configuracién de fa cuenca de evapo-
racién de ese tiempo y de la circulacidn de las aguas en ella. Muchos trabajos
eolégicos v geofisicos, junto con un amplio programa de perforacién, podrin
determinar la existencia o la ausencia de una potente secuencia de sales potasi-
cas en esta region.

Fn los domos salinos de la parte septentrional del Istmo de Tehuantepec,
desde hace muchos afios conocen la existencia de sales de potasio, que se pre-
sentan en lentes severamente deformados plasticamente, a raiz de la tectdnica
salina (Figura 4). Recientemente, el Gobierno Federal de México, a través del
Consejo de Recursos Naturales No Renovables, ha iniciado un programa tendi-
ente a la evaluacién y exploracion de sales de potasio en la llamada “Isla de
Tancamichapan”, con resultados alentadores, aunque hasta ahora no positivos,
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NitrATOSs.—Debido al hecho de que los fertilizantes de nitratos que se
producen en México, son de origen sintético, su discusion estd fuera del alcance
del presente estudio.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Fosratos.—De acuerdo con lo sehalado en la Figura 1 y con los estudios
anteriormente hechos y citados, en la parte centroseptentrional de México existen
fosforitas con una ley promedio de 18 por ciento de P,Os, que representan unas
Teservas de mas de 70 millones de toneladas (véase Tabla 1). Considerandoe las
conclusiones presentadas por Salas (1965) asi como las estadisticas mas recientes
(Consejo de Recursos Naturales No Renovables, 1967), en cuanto a la importa-
cion anual de mas de 300,000 toneladas de roca fosfaiada con un promedio de
30 y 32 por ciento de P.0O;, que representa a México alrededor de $37,000.000.00
de pesos mexicanos anualmente por pago de divisas, los yacimientos de fosfo-
rita en la parte centroseptentirional de México podrin abastecer al pais, aiin con
el ritmo creciente del consumo de fertilizantes, por lo menos durante 50 afos,
ahorrande anualmente en divisas alrededor de 3,000,000 de délares. Para lograr
esto, es necesario enlistar los servicios de guimicos adecuadamegte preparados
y continuar las pruebas metalirgicas para el beneficio de estos yacimientos con
objeto de aumentar el contenido de pentoxido de fésforo, mediante procedi-
mientos metaliirgicos adecuados.

En vista de que las condiciones paleogeogrificas favorecen la consideracién
en cuanto a la posibilidad de que los estratos tridsicos en €l noroeste del pais, en
el Estado de Sonora (Figuras 1 y 5), contengan fosforitas, se recomienda de
inmediato el estudio y muestreo cuidadoso de toda la secuencia expuesta tanto
en la regiéon Ténichi y San Mareial como en El Antimonie, todos en el Estado
de Sonora.

Se recomienda también Hevar a cabo exploraciones geolégicas y el estudio
cuidadoso de muestras, apoyado por pruebaswcon equipo de registro radiac-
tivo en pozos de aguas y norias existentes en la Planicie Costera del Golfo de
México, al sur de Tampico, asi como en Tabasco, Campeche y Yucatan, ya que
las condiciones geolégicas en estds regiones tienen mucha semejanza a las de
Florida y de Carolina del Norte de los Estados Unidos de América, donde exis-
ten grandes yacimientos de fosfatos en sedimentos de edad semejante.

Procedimientos semejantes de exploracién se recomiendan en la patte cen-
tro-occidental y suroccidental de la Peninsula de Baja California, donde los
sedimentos terciarios pueden contener fosfatos semejantes a los que actualmente
se estin acumulando en la plataforma continental adyacente a estas regiones
que se sefialan también en la Figura 1.

AzuFre.—La regién azufrera principal de México, se encuentra en la parte
occidental de la llamada Cuenca Salina del Istmo, gue se muestra en la Figura 2.
De esta regibn, se preducen anualmente aproximadamente 1.8 millones de tone-
ladas de azufre nativo que constituye el 5 o el § por ciento de las necesidades
de azufre del mundo entero, de acuerdo con un estudio reciente que fue hecho
por Salas (1967). De esta produccién, el consumo nacional viene siendo lamen-
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tablemente de solo unas 200,000 toneladas por afio (Consejo de Recursos Na-
turales No Renovables, 1967). En esta regién, los domos tienen casquetes bastan-
te someros que no sobrepasan generalmente una profundidad mayor de 300 m,
en contraste con la prolongacién oriental de la misma Cuenca Salina de Istmo,
en el Estado de Tabasco, donde las profundidades son mayores de 1,000 m y
donde, hasta la fecha, no han encntrado azufre en los casquetes. Bajo estas cir-
cunstancias, parece evidente al autor, que se intensifique la perforacién por
azufre en la parte occidental de la Cuenca Salina del Istmo, con objeto de
aumentar las reservas de aznfre en esta regién. Al mismo tiempo, se recomienda
la perforacién de pozos profundos en areas donde métodos geofisicos han reve-
lado estructuras en mayores profundidas, con objeto de encontrar y cubicar
reservas de azufre.

En la parte occidental de 1a Cuenca de San Luis Potosi (Figura 2), en las
afueras de Huascama, se esta explotando azufre nativo en el contacto de anhi-
drita y caliza del Cretdcico Inferior. Seria conveniente, mediante Ia cartografia
geologica detallada de esta cuenca determinar o delinear ireas correspondientes
a niicleos de estructuras anliclinales, donde no necesariamente aflora aphidrita.
Seran estos sitios donde deberan emprenderse perforaciones en busca de azufre
en la base de las calizas creticicas en contacto con masas algo diapiricas de
anhidrita.

En la Cuenca de Chihuahua-Coahuila, que se sitda en la parte centrosepten-
trional del pais (Figura 2), se ha encontrado azufre solamente en el extremo
sur de ésta, en la Sierra de Banderas. Se recomienda en esta cuenca los mismos
procedimientos que se han mencionado anteriormente para la exploracion ade-
cuada de la Cuenca de San Luis Potosi.

Aparte de las tres cuencas antes mencionadas, existen dos cuencas vesiferas
o salinas en México, donde, hasta la fecha, no han encontrado manifestaciones
de azufre. Estas cuencas son la de Sabinas en el norte de la Repiiblica v de
Guerrero, en la parte centromeridional del pais (Figura 2). En la Cuenca de
Sabinas y también en la Cuenca de Guerrero, en varios sitios aflora la anhidrita
diapirica. Convendria examinar detenidamente la zona de contacto de estas
masas diapiricas con las calizas jurasicas o cretacicas presentes en estas regiones,
con objeto de establecer la presencia o la ausencia de azufre. Ademas, empren-
der la perforacién de estructuras del subsuelo con objeto de probar posibilidades
con miras para la produccién por el método Frasch.

Aunque México actualmente tiene bastante azufre para abastecer por varios
afios, no solo la demanda nacional, que asciende a unas 200,000 toneladas al
afio como se ha sefialado arriba, sino también el mercado internacional, con-
viene pensar en el futuro, cuando estas reservas ya estarin agotadas. Actual-
mente, la recuperacién o bien la produccién de azufre en Inglaterra, partiendo
de anhidrila o de yeso, debe ser para México un llamado de alerta en cuanto
al pronto estudio y desarrollo adecuado de los yacimientos de yeso que existen
en la Repiblica.

YEs0.—Las principales cuencas de evaporacién se muestran en la Figura 3.
Estas cuencas corresponden a Iz de Chihuahua-Coahuila, a la de Sabinas, a la
de San Luis Potosi, a la del Istmo, a la de Guerrero y a la de Puebla. Conviene
notar en esta figura, la manera como se muestra la parte oriental de la Cuenca
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Salina en el Estado de Tabasco, cerca de la frontera con el Estado de Campe-
che. En esta region los limites exactos de esta cuesnica aiin no estin debidamente
establecidos. Ademas, en la parte meridional de la Peninsula de Yucatin exis-
ten grandes extensiones de yeso en la sectiencia terciaria que adn no han side
debidamente cartografiadas y estudiadas geolégicamente. En la Peninsula de
Yucatan existen también espesores de anhidrita debajo del Creticico que no
se sabe si pertenecen al Cretacico Inferior o son de una edad ain mas antigua,
v que descansan sobre un basamento cristalino {Comunicacién verbal, Petrs-
leos Mexicanos). Todas estas cuencas pueden suministrar yeso para acondicio-
nar debidamente a los suelos lixiviados en la Repiiblica y asi, también constitu-
ven regiones potenciales para la recuperacion futura de azufre por métodos
mis sofisticados que actualmente son antieconémicos en México, pero que si
los emplean ya en otras partes del mundo.

Se considera como suma importancia la pronta cartografia geolégica de
estas cuencas con objeto de peder cubicar con exactitud sus posibilidades.

Potas10.—El conocimiento positivo de sales de potasio existe solamente de
la region meridional de México, concretamente de la regién de Coatzacoalcos
{Figura 4}, en la Isla de Tancamichapaun, al sur de Coatzacoalcos (Consejo de
Recursos Naturales No Renovables, comunicacién verbal). En esta regién el
Gobierno Mexicano ha perforado en 1966, 11 pozos en los cuales la cima de
la sal se encuentra entre 100 v 300 m de profundidad, indicando la naturaleza
plegada o bien plasticamente deformada de la sal. El espesor del horizonte que
contiene sales de potasio varia de 4 m a menos de 30 cm. El contenido de
K,0 alcanza localmente el 31 por ciento, no obstante que el promedio oscila
entre 15 y 20 por ciento. Se necesitan en esta area, asi como en la regién que
comprende la parte occidental de la Cuenca Salina del Istmo y donde los domos
salinos son mas someros que hacia ¢l oriente, un mayor nfimero de pozos de
cxploracién que deben extender dentro de los domos, practica que hasta la
fecha no ha sido seguida por razones antiecondémicas, debido a que los pozos
que se han perforado hasta ahora fueron hechos en busca de petréleo vy no de
la sal. Los pozos perforados por petréleo, no tenian ningéin objeto de recuperar
niicleos de la masa salina que constituye los domos y los perforados en busca de
azufre, generalmente se quedaron descontinuados al alcanzar la base del cas-
quete. Il objetivo principal de las perforaciones en busca de potasio serd prime-
ramente obtener datos en cuanto a la configuracidn estructural de los horizon-
tes que contienen las sales de potasio, en vista de que la deformacién plastica,
que afectdé la masa salina, ha causado el horizonte con sales de potasio, no solo
su intensa deformacién, sino su fragmentacion en cuerpos lenticulares cuya ex-
plotacién por métodos convencionales de la mineria, los harin totalmente anti-
econdmicos.

La region de Cuchillo Parado en el extremo norte de la Repiiblica (Figura
4), donde Salas (1965) ha reportado la presencia de huellas de potasio en
niicleos que fueron recuperados por la perforacién de varios pozos, en parte
por Petrdleos Mexicanos y en parte por Salas mismo, ameritan un estudio de
esta regién, con objeto de determinar, en primer lugar, la naturaleza de la
secuencia salina presente en esta &rea. El drca de Cuchillo Parado esti dentro
de la regién que aparece cn las Figuras 2 y 3 y la que se denomina como
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Cunenca de Chihuahua-Coahuila, que ha sido una gran cuenca de evaporacién,
Ahora bien, si el 4drea de Cuchillo Parado acusa huellas de potasio en los
pozos, esto quiere decir que la secuencia de evaporitas que acumuld en esta
cuenca, probablemente contiene, aparte de la anhidrita, sales de sodio, asi
como posiblemente de potasio. Por esta razin, se recomienda el estudio cuida-
doso de los afloramientos de evaporitas en los niicleos de los anticlinales prin-
cipales que existen en esta regién y los cuales no han sido estudiados hasta la
fecha con su debido detalle. Una vez encontrada la presencia de sal en aflora-
mientos de las evaporitas, entonces habrd que programar la perforacién de
una serie de pozos profundos con objeto de recuperar niicleos debidamente
tomados de la secuencia salina para su analisis quimico.

No obstante que hasta la fecha no se ha reportade la presencia ni siquiera
de huellas de potasio de la Cuenca de Sabinas (Figura 4), se supone que,
aparte del yeso, o bien, anhidrita de esta cuenca, también se encuentra sal.
Por lo tanto, se¢ recomienda el estudio cuidadoso de los afloramientos de las
masas diapiricas de evaporitas presentes en los niicleos de principales anti-
clinales de esta regién para determinar, la presencia de la sal, aparte de la
anhidrita. En caso de que se presentara la sal, se recomienda la perforacién
de unos pozos de exploracién disefiados para la recuperacién de nicleos con
objeto de determinar en ellos la presencia o la ausencia de sales de potasio.

NirraToS.—Debido a la gran riqueza que México tiene en el renglén de
los hidrocarburos por un lade y por otro la existencia raquitica de nitratos
minerales en algunas areas desérticas del norte de la Repiiblica, es antieco-
nbémico en todas formas considerar la exploracién, o mas bien, el abasteci-
miento de fertilizantes nitrogenados partiendo de minerales. Salas (1965) ha
sefialado que en México la produccién de sulfate de amonio hace mas de 5
afios sobrepasé las 160,000 toneladas anuales y el nitrato de amonio las 125,000
toneladas. Bajo esas circunstancias, el abastecimiento de estos fertilizantes hay
que visualizar mediante la indusiria quimica de tal grado que actualmente,
México exporta fertilizantes nitrogenados en cantidades notables.
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