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Por medio de la presente se solicita a
Usted tenga a bien autorizar que el trabajo titulado:
"LOS RECURSOS MINERALES DE FIERRO EN SONORA" elaborado
por un servidor para esta Direccidn, sea utilizado como

tesis profesional.

Sin otro particular, y esperando ver-

i
me favorecido con su respuesta, quedo de Usted:

ATENTAMENTE
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Hermosillo, Sonora., Junio 24 de 1983.-

C. FRANCISCO J. CABRERA F.
Presente .-

Por este medio doy mi autorizacién para que el trabajo
titulado: "Los Recursos Minerales de Fierro en Sonora'" elabora-
do por Usted, lo utilice como tésis profesional.

Sin otro particular al cual referirme

Al contestar este oficio, citense los datos
contenidos en el #ngulo superior detecho.
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Hermosillo, Son., Septiembre 19 de 1983.

ING. EFREN PEREZ SEGURA

Coordinador de la Escuela de Geologia
Universidad de Sonora
Presente.

Solicito a Usted su autorizacién del tema
"los Recursos Minerales de Fierro en Sonora', que sera desarrollado
por el C. Francisco J. Cabrera Feérnandez, como tésis para obtener -
el titulo de Ge6logo en esa Universidad.

Este trabajo serd dirigido por el suscri_
to.
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Hermosillo,Son., Septiembre 19 de 1983.

ING. EFREN PEREZ S.
Presente.

Por este conducto commico a Usted que el tftulo del trabajo
de tésis profesional 'Los Recursos Minerales de Fierro en Sonora" asi
como su temario ha sido aprobado por esta Escuela y su director de tésis
Ing. Efrén Pérez Segura, Maestro de este Departamento.

(Ateh amente
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Deparfomento de Geologia Escuela de lngenicria

Septiembre 9, 1983.

SR. FRANCISQO JAVIER CABRERA F.
PRESENTE

Por medio de la presente comunico a usted que este De-
partamento ha aceptado el tema " LOS RECURSOS MINERALES DE --
FIERRO EN SONORA " que seri desarrollado por usted como requi-

sito para obtener el titulo de GeSlogo en esta Universidad.

La Comisién de Revisi6én de su Tésis ha quedado inte-

grada por los Sefiores:

DR. LUIS VASALLO MORALES
GEOL. MARIANO MORALES M.
ING. JAIME ISLAS LOPEZ

Ruego a usted ponerse en contacto con los miembros de

la comisién para proceder a la revisién de su trabajo.

TAMENTE
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1+~ INTRODUCCION.

El mineral de filerro es materia prima fundamental en la pro
duccién de acero y éste a su vez, es absclutamente necesario para
la industrializacién de cualquier pals o regién. Por lo tante, es
prioritario para el desarrollo industrial de cualquier regidn geo
grafica, la exploracidén y cuantificacién de sus posibles recursos
ferriferos.

El Noroeste de México esti sumamente alejado de los grandes
centros productores de acero, debldo entre otras razones a la - -
existencia aparente de reservas de mineral de fierro cerca de - -
aguellos. Entre 1972 y 1977, Sonora consumid el 1.4% de los pro--
ductos sider(rgicos mexicanes (Secretarla de Programacidén y Presu
puesto et al., 1981),

Por otra parte, la finica produccion de acero registrada en-
el Estado correspondié a la empresa Acero de Sonora, 5. A. que en
1977 produjo 24,015 toneladas de acero y lamina y en 1278, 6,295~
toneladas de los mismos materiales (Secretaria de Programacidén y=-
Presupuesto et al., 1981). En ese mismo afio la empresa cerrd, vol
viendo a reabrir en 1981, pero a la fecha no ha habido produccibn.

En 1977, el Consejo de Recursos Minerales (Pesquera et al.,
1977) calculaba que en Sonora existian mis de 12 millones de tone
ladas de mineral de flerro en reservas positivas, probables y po-
sibles, después de este trabajo no se tiene noticia de publicacio
nes posteriores,

Este trabajo lleva como principal objetivo, el de inventa--
riar de manera muy general, nuestros yacimientos y reservas de mi
neral de filerro, ante la imposibilidad, por el momento de cuanti-
ficarlas con certeza. Lo anterior justifica que los informes de =
vacimienteos individuales parezcan sumamente escuetos. E1 trabajo-
nos ha permitido dar una vista global a la geologia de los yaci--
mientos y encontrar relaciones geolbgicas sue nos ayuden a guiar-
la exploracifn de estos yacimientos.



Para abordar la descripcidn de los depbsitos de Sonora, se -
ha considerado conveniente reposar las caracteristicas generales -
de los yacimientos de fierro de México y del mundo.

Sabemos que el proporcionar informacidén cuantitativa implica
compromisos serios, pero como gedlogos optimistas estamos dispues-
tos a correr los riesgos y asumir la responsabilidad que nos con--
fiera la historia mediata, basados en lo que la geologia nos permi
te inferir.

ITI.- CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE FIERRO.

Los yacimientos de fierro se agrupan de acuerdo a sus carac-
teristicas fisicas comunes y no de acuerdo a su origen, ya que mu-
chas veces el origen no esta bien determinado y de uno solo pueden
formarse diferentes yacimientos de acuerdo a la roca encajonante,-
estructura, etc.

Los yacimientos de fierro se clasifican en cinco:
Fierro sedimentario.

Fierro en skarn.

Fierro Volcanosedimentario.

Fierro magmatico.

otros tipos diferentes.

FIERRO SEDIMENTARIO,

Generalmente, las rocas sedimentarias contienen alguna canti
dad de fierro que va desde menor del 1% al 65% o mas. Dentro de --
este rango, existe una gran cantidad de rocas sedimentarias; si =--
contienen una concentracién alta se clasifican como rocas ferrugi-
nosas y si presentan un alto contenido de fierro pasan a ser “"mine
ral de fierro",

La gradaciénde roca sedimentaria ordinaria a mineral de fie-
rro, sugiere que el fierro es sedimentario. Estudios hachos en la-
regién de Inglaterra mantienen que, en todas las localidades, el -



fierro se forma en estratos teniendo la apariencia de un origen --
contemporaneo con la roca; con ésto se demuestra su origen sedimen

tario.

Los minerales mas importantes de las concentraciones sedimen
tarias de fierro, son Hematita y Magnetita aungue existen otras es
pecies tales como: Oxidos, Hidrbdxidos, Carbonatos, Silicatos y Sul

fatose.

Los principales bxides son Hemetita, Magnetita y Goethita =~-
(incluyendo Limonita). La Hematita, ocurre en una amplia variedad-
de formas; se extiende intercaléndose con silicatos finos (Chert)-
como oolitos o es mas abundante en reemplazamlento de yacimientos-
Precambricos. La Magnetita estd presente en todos los yacimientos-
Precambricos, mientras que la Goethita en los Sedimentarios, ocu--
rre como oolitos en forma concéntrica asociada con silicatos. E1 =
siguiente en importancia es el carbonato llamado Siderita, que u--
sualmente impuro, forma un compuesto domiante en fierro en el lago
superior, el compuesto se forma de un 70% de moléculas de carbona-
tos. De menor importancia estén los silicatos de fierro definidos-
de sedimentacidén primaria tales como: Chamosita, Greenalita y Glau

conita.

Los yacimientos de tipo sedimentario se dividen de acuerdo a
su edad, forma, mineralogia, ambiente geolbgico y quimica (Stanton)
en tres clases: Fierro Bandeado (Banded Iron Formation), Fierro no
Bandeado (Ironstontes) y Menas lodosas de Fierro (Bog Iron ore).

Fierro Bandeado (Banded Iron Formation).

Este constituye los grandes yacimientos de fierro en el mun-
do, los cuales, forman unidades estratigraficas de cientos de me--
tros con extensidén lateral de cientos de kildmetros. El fierro se=-
dimentario es de estratos delgados con fracciones estructurales --

que se preservan cuando las rocas han sufrido alto metamorfismoj;



éstas,por lo regular miden de 5 a 3 centimetros de espesor. E1 -
Chert se usa generalmente, para describir un material rico en si-
lice sin importar su grado de cristalinidad. La mineralogia con--
siste en Siderita més Silicato de fierro, Silicatos de Fierro, =-
Magnetita, Hematita, Magnetita y Hematita. Los minerales de fie--
rro definen las facles geoquimicas a gue es asignado el yacimien-
tos la quimica de la roca es dominantemente de fierro y silice; -
el contenido de alimina es menor del 1% en muchos casos; el de --
fierro esta en relacidén a la mineralogia de la roca que en facies
carbonatadas o de silicatos es de 25-30%, mientras que, en facies
de 6xidos (Hematita - Magnetita) contiene aproximadamente del - =
30-35%.

El origen de este tipo de yacimientos es incierto pero, =~ =~
existe la relacidén de que los principales en el mundo se encuen--
tran en un rango de edad de 1,900 a 2,500 millones de afios.

FIERRO NO BANDEADO (IRONSTONES).- Este constituye el segun-
do en importancia. Se caracteriza porque contiene menor cantidad-
de Chert y alta relacidén de Silice-Fierro en comparacioén al Fie--
rro Bandeado; ademas el Fierro no bandeado es generalmente, post-
Precambrico; este tipo de yacimientos se distribuyen ampliamente-
en Inglaterra.

Existe una gran variedad mineralbégica dependiendo de las =--
condiciones de depositacibén. Dentro de los 6xidos la Hematita y =
limonita (Goethita) son importantes y la Magnetita aparece en lu-
gares particulares; los silicatos son importantes componentes ta-
les como la Chamosita que ocurre en forma de Ooclitos. El origen -
ain no se conoce con precisibén aunque existen ideas controversia-
les sobre él.

MENAS LODOSAS DE FIERRO (BOG IRONORE).- Es el de menor ime-
portancia y respecto a su origen, no presenta mayor problem&tica.
La concentracidén de éstos sedimentos ricos en fierro se efectla -
en pantanos, lagos y arroyos inactivos de &reas recientemente --
glaciadas. Estos yacimientos estan restringidos al hemisferio -
norte; el mineral principal es la goethitay en - -~ -~ - -~ - - -



menor cantidad, la siderita.

LOS YACIMIENTOS TIPO SKARN.

Skarn es un término de origen Sueco y se usaba para referir
se a la ganga, ya que ésta resulta diferente de los depbsitos de-
Contacto Metambrfico.

Los yacimientos de Skarn se caracterizan por la naturaleza-
de su ganga y no por los metales de valor econbémico. La ganga, en
este tipo de yacimientos, es una mezcla de grano relativamente --
grueso de silicatos (anhidros e hidratos) de los elementos Ca, Mg,
Fe, Al, y Mn. Es comin usar el término "TActica" para referirse a
este tipo de yacimientos pero resulta mds descriptivo, con menos-
implicaciones genéticas estructurales y ademas que ya es conocido
a nivel mundial el uso del término "3Skarn".

Los yacimientos de Skarn se clasifican en Endoskarn y Exos-
karn los cuales constituyen los llamados Skarn hidrotermales, y =
se forman cuando el reemplazamiento se lleva a cabo en la roca =--
huésped aque puede ser calizas, plzarra arcillosa, toba volcanica,
etc., mientras aue los endoskarn, se forman cuando el reemplaza--

miento se lleva a cabo en la roca intrusionante.

Existen también el skarn que no presenta proceso hidroter--
mal alguno, y por Gltimo, los skarn de emanacidn que se forman a-
partir de la emanacidén de material directamente de una mezcla fun
didae.

Desde el punto de vista econdmico, el Gnico que es importan
te, es el que se forma en las rocas carbonatadas. (Skarn Hidroter

males).

Los diferentes tipos de paragénesis mineral estan en fun--
ciétn de la roca originaly asi, a partir de calizas se obtienen --
granate (Serie grossulare-andradita), wollastonita, vesuvianita,-



epidota (clinozoizita=-epidota) y Anfiboles (serie tremolita-ferro
actinonlita); en los Skarn provenientes de dolomita se tiene fors-
terita, diopsida, tremolita, flogopita, talco, espinela, etc., en
tanto aue, los yacimientos de Skarn provenientes de una roca alu=-
minosa incluye epidota, plagioclasa, clinopyroxeno, anfibol, esca
polita, etc.

La formacidén de los yacimientos de skarn se estima a l.5 =-
Kms. de profundidad; estos yacimientos, son los primeros produc--
tores de tungsteno en el mundo y productores importantes de cobre,
fierro, molibdeno, zinc, y en menor cantidad, de cobalto, oro, =-
plata, bismuto, berilo, boro, plomo y estafio.

PROCESQOS DE LA FORMACION DE UN SKARN.

a)«.~ INTRUSION.

Es el inicio del proceso en el cual hay un emplazamiento de

intrusivo igneo dentro de una secuencia sedimentaria que conten--
ga calizas; la composicién del cuerpo intrusionante, es porlo ge-
neral, de naturaleza granitica variando desde Monzonita cuarcife-
ra a qranodeqritica.

El segundo proceso,es el metamorfismo de contacto de las ro
cas encajonantes; aqui se lleva a cabo la recristalizacidén que ==
produce los mdrmoles y la reaccién aque forma los silicatos cilci-
cos, ademads, hay una reaccidén metambrfica en la cual se libera --
CC, y puesto cue, el agua es un componente presente, estos dos --
forman la presién total del fluido que es la suma de las presio--
nes parciales de Co, ¥y H2O, asi, se produce el escape de estos --
gases causando pérdida de volémen y/o aumento de porosidad del ~-=-
mArmol, teniendo de esta forma, el ambiente preparado para la de=-

positacidén de la mena.
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EXACTAS Y NATURALES
La mineralogia caracteristica en la composicibén de esta roca
es Granates, tremolita, forsterita, diopsida, wollastonita, peri--

clasa y otros,

c) e= METASOMATISMO.

Este proceso se lleva a cabo cuando el intrusivo se ha soli-
dificado en su parte externa y cuando la roca huésped tienen la -~
temperatura suficiente para permitir la formacién del proceso meta
somiatico. E1 fluido asciende por fracturas en el intrusivo y se dg
posita a lo largo del contacto con la roca huésped.

El origen de este fluildo es desconocido, aunque se habla de-
algunos, realmente ninguno ha sido aceptado; el origen tradicional,
menciona que es producto de diferenciacién y cristalizacidén de gran
des masas magmaticas en profundidad.

d) .~ SUPERPOSICION DE OXIDOS Y SULFUROS.

Cuandec se lleva a cabn el final de la formacidn del Skarns -
empiecza la precipitacidén de soluciones tales como la pirita, pirre
tita, calcopirita y esfalerita estos se depositan en algunos luga-
res o asociados a algin mineral del Skarn.

e) e~ ETAP2A HIDROTERMAL TARDIA.

Aqui se efectla una alteracidn retrbdbgrada de los minerales -
del Skarn y se producen minerales hidratados tales como: Actinoli-
ta, clorité, serpentina, zeolita y otros.



EL FIERRC MAGMATICO (JENSEN , BATEMAN,1581)

Los denbsitos magmiticos resultan de la simple cristaliza--
cién o concentracidén por diferenciacidn de la masaignea intrusiva,
&stos fueron considerados simplemente como facies en rocas igneas
formadas nor la cristalizacidén temprana de los yacimientos minera
les, sin embargo se sabe que en muchos de los depdsitos, el yaci-
miento mineral cristaliza después que la roca. E1 autor clasifica
a este tipo de depbsitos en 2 clases: Los formados en el magmatis
mo temprano y los que se forman en el magmatismo tardio.

DEPOSITO DE MAGMATISMO TEMPRANO.

El depbsito de magmatismo temprano es el resultado directo-
del proceso magmiatico llamado también ortomagmitico. Este puede =
formarse por: Al- S5imple cristalizacidédn del magma sin concentra--
cién (diseminacién); B).- Segregacidn de cristales formados prime
ramente; y C).,~ Inyeccién de material concentrado a otra parte --
por diferenciacién.

Diseminacibén - Es la simple cristalizacién del magma en ro-

ca ignea granular; los cristales se encuentran diseminados a tra-
vés del magma, toda la masa de roca o parte de ésta, constituye -
el depbsito y los cristales individuales pueden o no ser fenocris
talinos; en este tipo de dendsitos, existen elementos de placer.

Segregacidn - Es el término usado para designar depdsitos -

magmiticos, se refiere a una concentracién de los minerales en al
gln lugar especifico que toma lugar durante la cristalizacidn.

Como resultado de una ecristalizacién gravitativa diferencial
en los depbsitos de fierro, la mena aparece después de los silica
tos por consiguiente, podria no ser originado de la separacidén -~
producida por la formacidén temprana de cristales.

Inyeccién -~ Estos minerales fueron concentrados por crista-~
lizacidén diferencial y son contemporéneos a la asociacién de ming



rales silicatados en la roca; no permanecen en el lugar de la acu-
mulacién, sino aue son inyectados en la roca huésped o roca encajg
nante. Las relaciones estructurales de este tipo de rocas, sugie-=
ren oue estos fueron inyectados cortando estructuras de rocae.

DEPQOSITO DE MAGMATISMC TARDIOC.

Los depbsitos de magmatismo tardio consisten de mena de roca
{gnea que ha sido cristalizada de un magma residual, en las cerca-
nias de un nerfodo magmitico; por consiguiente, la mena de los de=-
pbsitos de magmatismo tardio se forma después que las rocas silica
tadas y corta a través de &stas, Estos procesos se dividen en dos:
Acumulacidn de liquido por gravitacién; e Inmisilicitud de 1liqui--
dos.

Acumulacién de 1iquido por gravitacidén - Se puede llevar a -

cabo por segregacidn o inyeccidén. En la segregacidén de ciertos - -
magmas maficos donde el magma residual se encuentra enriquecido -
en fierro, titanio y volétiles, la magnetita es uno de los Gltimos
minerales en cristalizar. En algqunos estudios donde el titanio se=-
encuentra asociado al fierro, se ha encontrado que los 6xidos de -
fierro cristalizan a 1o filtimo cortando los cristales que se for--
man primeramente. El1 otro proceso es el que se lleva a cabo por in
yeccidn en liquidos residuales ricos en flerro que se acumulan, an
tes de la consolidacibdn, se llevan a cabo, movimientos; que pueden
estar sujetos a presiones que acompafian la formacibén de un magma -
fluyendo a lugares de menor presién y formando una inyeccién del -
1{quido residual.

El lugar de reposo de licuidos residuales ricos en fierro -=-
puede estar en: Intersticios entre los granos de los silicatos, o-
en la segregacién de 1iquido inconsolidado en la parte inferior --
del cuerpo {gneo.

Inmisibilidad de 1insuidos - Este proceso se efectia por inmi

sibilidad de 1iquidos por segregacidén y por inyeccidén, La segrega-
cién se exnlica, en alqunos depbsitos de sulfuros conslderandc que
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éstos disueltos con 2] descenso de temperatura, se separan en par
tes formando gotitas inmisibles que se depositan como fraccibdn --
fundida; de la misma manera, que la mata de cobre en fusibn, se -
deposita en el fondo de un horno de fundicibdn, mientras que el —-
silicato fundido (escoria), flota encima. Este proceso no tiene =
aplicacién a la formacidn de tipos de rocas diferentes. La inmis-
cibilidad limitada serfia una explicacidn del origen de los depbsi
tos magmaticos de magnetita, pero la magnetita es miscible en to-
das proporciones con los silicatos en fusidn.

La inmisibilidad de liguidos por inyeccidén es el proceso an
terior, pero con un movimiento del lugar donde se formbé por dife-
rencias de presién.

VOCANOSEDIMENTARIO.- El término volcanogenético se utiliza para -
forzar la conexién genética entre la mineralizacidn y el volcanis
mo. Existe bastante confusién con el uso estratiforme, y éste sig
nifica que las menas ocurren como capas dispuestas concordantemen
te con respecto a la estratificacién de los materiales sedimenta-
rios encajonantes. Si las menas favorecen horizontes especificos-

dentro de las secuencias sedimentarias locales que muestren una =
marcada preferencia por ciertos tipos de rocas, entonces se les -
llama"Stratabound". (Sato, 1977).

El término"exhalativo" implica que las menas se formaron por
emanaciones volcénicas. Para indicar la formacidén de las menas en
el fondo del mar se usan los términos "“Submarino exhalativo" o ==
"Exhalativo-Sedimentario”.(Sato, 1977).

Pérez (1982) define que estos yacimientos estratiformes o -
en brechas y stockworks que se relacionan con pilas de rocas vol-
cénicas de diversa composicibén eruptadas en un ambiente submarino.

OTROS.- E1 complejo volcadnico "El Laco", se forma de andesitas, -
sedimentos, ignimbritas y flujos de lava de magnetita alrededor =~
de una antigua caldera con un nficleo riodacitico. Los flujos de =



magnetita tienen aproximadamente 20 metros de espesor y constitu-
yen cince cuerpos principales; cada uno, asociado con un criter -
secundario emplazado alrededor de un nficlen central que marca la-
posicidén del antiguo eriter principal, seguido contiene hematita-
en venas, siendo é&sta la de mayor importancia y, los principales
minerales de ganga son: Apatita y Actimolita, este depbsito con--
tiene un 50% de fierro.

Existen dos alternativas posibles para la formacidén del fie
rro de Laco, la primera es aque el fierro pudo formarse de un mag-
ma andesitico o de un material mas mafico que el magma de andesi-
ta, en ese caso la magnetita pudo haberse enriquecido durante la-
cristalizacibn del magma, asociada a titanio, vanadio y cromo. La
segunda posibilidad se debe a la removilizacidén durante elvolca--
nismo de 6xidos de fierro presentes en las formaciones paleozoi--
cas cercanas. (Frutos y Oyarzin, 1974).



III.~- LOS RECURSOS MINERALES DE FIERRO En SONORA.

l.~ Antecedentes.

Desde antes de la llegada de los colonizadores espafiocles, los =
indigenas del territorio sonorense utilizaban la hematita y limonita-
para elaborar pinturas faciales, corporales, pictograficas y de orna-
to en ceramica. En el siglo XVI, los ceramistas hicieron decoraciones
geométricas a base de hematita especular,

En 1884, Santiago Ramirez escribid su libro: "La Riqueza Mine--
ra de México", relatando que en Sonora existe flerro metebérico y men-
ciona los distritos de: Guéymas, Ures, Arizpe, Alamos, Altar, Sahuari
pa y Magdalena, como lugares que contienen criaderos de fierro. El --
mismo autor escribe: “El fierro es el alma de la industria y sin cuyo
metal no habria podido dar un paso la mineria, abunda también en nues
tro pais no obstante la extraordinaria importacidn que se hace del =--
extranjero”.

Tordn Villegas y Esteve Torres del Departamento de Investigacig
nes del Banco de México, hicieron en 1947 un "Estudio de los Yacimien
tos Ferriferos de México". En este trabajo se describe de una manera-
general la fisiografia y geologia del Sur de Sonora, asi como los ya-
cimientos de San Pascual y El Volcan.'

E1l Instituto Nacional para la Investigacibn de los Recursos Mi=-
nerales, editd en 1951 el trabajo: "Geologia, Génesis, Condicicnes Es
tructurales de los Yacimientos de Fierro en México". En lo referente~
a Sonora, sblo se describe el yacimiento El1 Volcan & Piedra Im&n, si~-
tudndolo dentro de los de primera magnitud con 16 millones de tonela=-
das de mineral posible.

En 1961, E1 Consejo de Recursos Minerales No Renovables publicd:
"Inventario de los Yacimlentos de Fierro en México". En dicho trabajo
se dice que los yacimientos El Volcén y San Pascual, son los (nicos -
depdsitos de fierrc en Sonora. En 1979, la Revista Geomimet publicd ~
un trabajo realizado en 1977 por el Consejo de Recursos Minerales ti-
tulado: "Reservas y Ubicacidn de los Yacimientos de Mineral de Fierro
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Las rocas metamorficas encajonan al fierro y son: un skarn de -
actinelita (L=7) ¥y un hornfels de piroxeno (L-8). Al microscopio la-
primera, se compone de: actinelita 40%; epidota 30%; granate 7%; mine
rales opacos 10%; clorita 3%; cuarzo 5%; calcita 5% y trazas de cling
piroxenos. Los granates son xenomorfos de color amarillo claroc, zona-
les y anisotrépicos en los bordes; la calcita y el cuarzo son inters-
ticlales; la epldota es la variedad ferrifera pistachita y la actino-
lita se presenta en cristales fibrosos y tabulares con pleocroismo --
débil, También en lamina delgada, el hornfels se compone de: cuarzo =
50%; piroxenos 35%; granates 7%; epldota 5%; plagioclasas 3% y trazas
de vesubianita; el piroxeno es la variedad diopsida y se halla como -
cristales pequefios de color verde claro y con alto relieve; los grana
tes son xenomorfos con piroxenos incluidos y la epldota se encuentra-
en vetillas,

Las caracteristicas anterieores suponen rocas originales de com-
posicién calcirea con impurezas arcillosas Yy probables areniscas de ~
cuarzo, ambas fueron metamporfilzadas a la facies de hornfels de piroxe
NOe

e¢) Forma y Tamafio - E1l depbsito se encuentra en el contacto de-
la roca intrusiva y la roca calcarea formando una veta que debido a -
la resistencia que tiene al intemperismo queda formando un c¢restdn de
aproximadamente 5 m. de espesor y alrededor de 150 m. de largo. Hacia
el valle el yacimiento rqueda cublerto por los sedimentos recientes.

d).- Composicién mineraldgica - Hematita especular: es el prin-
cipal componente de este yacimiento. En muestra de mano se caracteri-
za por su habito hojoso radial y también por su textura botroidal. Su
raya es roja y presenta nulc magnetismo, Constituye aproximadamente -
del 60 al 80% de la mena; &sta también se encuentra asociada a vetas-
de cuarzo y barita. Al microscopio se observa con leve anisotropila con
reflexiones internas rojas en los bordes de los cristales alargados.



Magnetita: Se encuentra del 20 al 40% de la mena y se caracteri
za por encontrarse diseminada junto con la hematita-especular, concen
trandose en algunos lugares especificos.

Los minerales de ganga son: epidota,; actinolita, granate, cuar-
zo, vesublanita, piroxenos, wollastonlta, clorita y calcita. Los gra-
nates pertenecen a la serie grossularita-andradita.

e) Potencialidad del depbsito- La morfologia del depbsito nos-
muestra a la vista reservas inferidas del orden de las 172,500 tonela

das (150 m x 5 m x 50 m ¥ 3.6 densdidad).

2.~ Depbsite Cerro Blanco

a) Localizacién e infraestructura - Este yacimiento se encuen--
tra situadeo a 129 Km. en linea recta al Noroeste del poblado de Mazo-
cahul. Saliendo de este poblado en direccién al Norte, a 8 Km. se lle
ga al poblado de La Aurora, de donde se toma un camino de terraceria-
hacia el Cerro Blanco en Direccién al Suroeste y a los 6 km. de cami=-
no se llega al afloramiento de fierroc.

Existe carretera pavimentada hasta La Aurora. Agua Abundante to
do el afio, se encuentra en el Rio Sonora. La corriente eléctrica esta
a 2.5 Km. del yacimiento. Por otro lado, la estacién ferroviaria mas-
prbéxima esti en Hermosillo.

b).~' Ambiente Geolbgico - El ambiente que domina el &rea son te
chos colgantes de calizas marinas paleozolcas (Peabody, 1979) sobre -
intrusiones posteriores. El1 batolito de Baviacora ha sido fechado en-
El Jaralito en 57 millones de afios{Anderson et al, 1977). Diques de -
aplita y pegmatita y andesitas o lamprdfidos son comines cortando el-
batolito. Una limina delgada de la roca intrusiva (C820923) muestra -
una roca granuda de color blanco rosade con textura hipidiombrfica --
aue contiene: cuarzo 47%; feldespato potisico 39%; plagloclasas 20%;-
esfena 2%; epidota 1% y trazas de clorita.
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La epidota est3d como inclusiones de alteracidn en las plagiocclasas y -
el cuarze es anhedral con extincidn ondulante.

En las zonas de contacto de las rocas igneas con las sedimenta--
rias se desarrcllan zonas de metamorfismo térmico. Al alto del yaci---
miento, se presentan como mArmoles compactos de color gris claro, gue-
intemperizan a griz oscuro, presentando moderada efervescencla al &ci-
do clorhidrico diluide. Al microscoplo (C820923) se muestra con textu-
ra micritica y con la sigulente composicién: calcita 88%; serpentina -
7%; minerales opacos 1% y clorita 4%. La facies metambrfica de estas -
rocas puede corresponder a un hornfels de piroxeno y la roca coriginal-
podia haber sido una caliza magnesiana.

c) Forma y tamafio - El1 yacimiento se encuentra en forma de veta-
en el contacto del granito con el marmol formando una estructura tipo-
techo colgante. E1 cuerpo tiene 10 m. de ancho y 150 m. de largo apro-
ximadamente. Debido az esta forma tabular existen muchas posibllidades-
de nue al seguir el contacto en las zonas cubiertas, contintie el mine-
ral.

d) Composiciébn mineralbgica - Magnetita - es el principal compo-
nente de este depbsito, caracteristicas por un magnetismo y su colora=-
cibn de raya negra. 5e presenta en dos formas: una bien erlstalizada y
la otra colomorfa intersticial con reflexiones internas rojas; este mi
neral constituye del 70 al 80% de la mena.

Hematita: se caracteriza por su nulo magnetismo y su raya roja,~-
se encuentra reemplazando en algunas partes a la magnetita formandc el
mineral martita.

Goethita: forma un 10% de la mena y se produce por el intemperis
mo de la magnetita bajo condiciones oxidantes a temperatura ordinaria,
es el constituyente principal de la limonita y se encuentra como cas--
quete oxidado de meteorizaciébn.

e) Potencialidad del depdsito - Se pueden tener reservas del - -
brden de 1as322,500 toneladas (150 m. x 10 m. x 50 m. x 4.3 densidad).



3.~ Deposito Cuesta de Pisrro

a) Localizacitn e infraestructura - Este depbdsito se encuentra-
situado a 140 Km. en linea recta al Este-Sureste de Hermosillo. Se =--
llega a &1 por la carretera Hermosillo-El Novillo-Bacanora. En 21 ki-
lometro 30, después del Novillo, se toma una desviaciébn al Sur hacia-
el Rancho El Chubisco; a 2 Km. al Sur de éste se encuentra afloramien
to de fierro. Existe carretera pavimentada hasta el Novillo, posterior
mente se continila por caming de terraceria transitable en cualquier -
época del afio; del Rancho El Chubisco hasta el yacimiento, précticamen
te no hay camino. La energia eléctrica de 34.5 Km. pasa a 3 Km. del -
lugar y unes cuantos kilémetros al Sur de Bacanora se ha terminado la
construccion de una presa para irrigacién a pequefia escala, En el No-
ville existe una presa y generadora hidroeléctrica de las mas importan
tes en d Estado. La estacidn mis cercana de ferrocarril es la espuela
del pardue industrial de Hermosillo.

b) Ambiente geolagico - El1 deposito ze eucuentra en el contacto
entre una granodiorita y calizas de probable edad Paleozoica, en el =~
lugar del depbsito y al alto del cuerpo mineralizado, las rocas carbg
natadas son marmoles de color blance a crema con fuerte efervescencia
en presencla de fdcide clorhidrico. Al microsconio (CB203929=1 y = = ==
CR20929~2), las rocas muestran textura cataclistica y cristaleoblisti-
ca y contiene calcita del 91 al 98% y minerales opacos del 2 al S%; -
la calcita muestra a menude los cruceros deformadeos debido a esfuer—-
zos de presidon. Las rocas origlnales eran calizas muy puras.

La roca intrusiva (C220929-4) es una granodiorita de color ver-
de claro con Sxidos de fierro, presenta textura de grano grueso. En -
lé&mina delgada muestra textura granular hipautombrfica y tiene: cuar-
zo 20%; feldespatos potfAsicos 30%; plagioclasas 37%; biotita 7%; mine
rales opacns 3%; otros ferromagnesianos 3% v trazas de zircdn. Los --
ferromagnesianos estan alterados a clorita café; las plagioclasas son
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automorfas y zonales con inclusiones de zircon.

c¢) FPorma y tamafio - El depbsito esti ecn el contacto de la roca -
intrusiva con las rocas calcareas formands un cuerpo en direccidn Noro
este-3ureste. La estructura tiene unos 250 m. de largo y 10 m. de espe
s0r, en ocasiones se presenta muy oxidada y con baja densidad

d) Composicidn mineralégica - Magnetita: forma cristales con ten
dencia idioblastica con puntes tripales rodeados por hematita color -=
blanco y goethita con abundantes reflexiones internas rojas.

Hematita: Se forma posterior a la magnetita en wvetillas, cemen--
tando los cristales de magnetita, la hematita es xenomorfa y algunas -
veces con tendencia colomorfa.

Los minerales de ganga son: epidota, granate, calcita, pirita, -
feldespatos potasicos, plagioclasas, cuarzo y biotita.

e) Potencialidad del depbsito - Se puede tener reservas del 6r--
den de las 860,000 toneladas ( 250 ms x 10 m. x 80 m. x 4,3 densidad).

4.~ Depbsito Arroyo Coronado

a) Localizacibn e infraestructura - Se encuentra situado a 44 Km.
en linea recta al Sureste de Moctezuma. Saliendo de este poblado se si
gue la carretera en direccidn a Huasabas, después de 1 km. se toma el=-
camino que lleva a Divisaderos, recorriéndolo hacia el oriente 15 Km.-
por un camino de terraceria gue lleva al Rancho La Morita, de donde se
continta a pie 2 Km. por un arroyo hasta llegar al depbsito.

Existe carretera pavimentada hasta Moctezuma, camino de terrace-
ria en buenas condiciones hasta Divisaderos, el camine al Rancho La --
Morita estd en malas condiciones. La energia eléctrica pasa a 10 Km. -

del depésito. En Divisaderos hay agua para usc doméstico. La estaciédn-
ferroviaria mis préxima estd en Nacozari,
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b) Ambiente geoldgico - El Area se encuentra dominada por horn-
fels verdes y blancos, asi como por calizas recristalizadas, ambos ==
conjuntos flotan en una roca ignea intrusiva de composicién dioritica
Los hornfels debian ser originalmente rocas detriticas arcillosas que
junto con las calizas pueden ser del Cretacico.

Una lamina delgada de la roca intrusiva (C821025-6) ensefia una-
diorita de cuarzo con textura hipidiombérfica granular con cuarzo 35%;
plagioclasas 45%; hornblenda 15%; esfena 2% y clorita 3%. Las plagio-
clasas son zonales y con sericita como alteracién; la epidota y la -=-
clorita provienen de la alteracidn de los anfiboles.

c) Forma y tamafio - La mineralizacién de encuentra tanto en el-
contacto de la roca intrusiva con el hornfels como en rocas intrusi--
vas y calizas recristalizadas. Desde el punto de vista morfolbgico, =
la mineralizacién es de varios tipos, por ejemplo, en la obra minera-
Santo Nifio 1a mineralizacidén es burdamente un manto en el contacto --
diorita-hornfels, pero en la base del mismo existe una zona de stock-
work dentro de la roca intrusiva. En el mismo lugar existe un tajo si
guiendo la estructura de unos 20 m. de largo , 10 m. de ancho y 5 me.-
de profundidad, orientado al N10°E. En la obra minera Santa Inés hay-
otrno manto pero en contacto de diorita-~calizas, las dimensiones no se
aprecian perfectamente, pero hay unas 300 toneladas de mineral de fie
rro en el terreno. En resumen, son varios cuerpos de formas variadas-
esparcidos en diferentes puntos del &area.

d) .- Composicién mineralbgica - En la obra minera Santo Nifio, -
existe abundante pirita masiva, hematita, magnetita y trazas de calco
pirita. En otra obra la magnetita es el principal constituyente del -
cuerpo formado del 60 al 70% de la mena, pero a su vez estd reemplaza
da por hematita en un 50%. La hematita estd en menor proporcibén, for-
ma del 30 al 40% de la mena y a veces se distribuye en formas concén-
tricas. Los minerales de ganga son: cuarzo, clorita, calcita, feldes-
pato potisicos y epidota.
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EXACTAS Y NATURALES
e) Potencialidad del depbsito - Se considera queen los diferen-
tes cuerpos pueden existir reservas del orden de las 500,000 tonela--
das de mineral.

S.- Depdsitec Campoddnico

a) Localizacidén e infraestructura - El depdsito se halla situa-
do a 150 Km. en linea recta al Noroeste de Hermosillo. Tomando la ca-
rretera Hermoslllo-Ures, en el poblado de Guadalupe de Ures, se sigue
un camino de terraceria hacia el Norte, después de recorrer 20 Km. se
llega al Puerto Campoddénico donde se encuentra el depbsito. Existe ca
rretera pavimentada hasta Guadalupe de Ures, posteriormente, camino -
de terraceria en buen estado y transitable en cualquier época del afio.
En Guadalupe de Ures pasa la linea de energia eléctrica de 33 kv y el
Rio Sonora lleva agua durante todo el afio, La Estacidn de ferrocarril
mas cercana esti en Hermosillo.

b) Ambiente geolbgico - E1l &rea se encuentra dominada por cali-
zas paleozoicas que fueron intrusionadas por un granito cretlcico que
aflora en las partes bajas y los lomerfos. Por otro lado, existen tam
bién conglomerados del Grupo Baucarit y andesitas terciarias.

En el yacimiento, las rocas calcareas se presentan formando mar
moles de color gris claro, que intemperizan a color café o negro; al-
microscopio muestran textura cristalobléstica (C821016-3) y se compo-
nen de: calcita 75%; dolomita 25%; trazas de epidota y cuarzo. Por --
otra parte, la roca intrusiva (C821016-4) es un granito de color ver-
de oscuro con zonas blancas, en limina delgada la roca se compone de:
cuarzo 10%; feldespatos potasicos 62%; plagioclasas 15%; biotita 5%;-
epidota 2%, calcita 3%; minerales opacos 3% y trazas de apatita.

Las plagioclasas estan alteradas en un 80% a sericita y clorita,
mientras que la biotita se altera 70% a clorita; la epidota esta dise
minada y la apatita incluida en el cuarzo.
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Dentro del depdsito mismo existe desarrollo de minerales de = -
skarn con granate, cuarzo, feldespato potasico, dolomita, olivino, --
bilotita y minerales opacos.

De acuerdo a estas caracteristicas, los marmoles muestran una =
roca aue originalmente podria ser una caliza dolomitica en donde el -
metamorfismo fue esencialmente térmico con casi nulo aporte de meta--
morfismo, el fluido hidrotermal circuld mis bien dentro de la misma -
roca infrusiva (abundancia de sericita-clorita).

c) Forma y tamafio - Se trata de varios cuerpos tabulares en la-
zona de contacto, con longitudes de 2 a 3 m. cada uno.

d) Composicidén mineralbgica - Los minerales de mena son: magne-
tita y hematita. La magnetita constituye el 50% de la menaj; forma - -

cristales zonales y a veces se halla reemplazada por hematita.

La hematita constituye el otro 50%, se puede encontrar aislada-
o reemplazando a la magnetita.

La ganga es de granate, cuarzo, feldespato potasicos, dolomita,
olivino y biotita.

e) Potencialidad del depdsito - Los recursos son muy limitados-
se considera que puede haber unas 5,000 toneladas de mineral.

6.~ Depdsito Hachita Hueca

a) Localizacién e infraestructura -~ Se localiza en la falda - -
Oeste de la sierra del mismo nombre, 13 Km. al Noroeste del poblado =
de San Miguelito, ubicado en las margenes del Rio Bavispe. A partir -
de San Miguelito se sigue el camino hacia el Norte en Direccidén de =-
Agua Prieta, a los 13 Km. se llega al Rancho Tosabiri, de ahi se con-
tinCla a pie 6 Km, en direccidn al Este hasta llegar al depdsito. En -
San Miguelito hay agua abundante y energia eléctrica. La Estacién del
ferrocarril mis cercana esta en Agua Prieta.
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b) Ambiente geolbgico - De una manera muy general al Suroceste -
de la Sierra de Hachita Hueca se dibujan 3 franjas de diferentes gru-
pos de rocas orientadas Noroeste-Sureste. La franja inferior consiste
de conglomerados terciarios del Grupo Biucarit, que se ponen en contac
to estructural al Oeste con calizas fosiliferas mesozoicas, intrusio-
nadas por granitos laramidicos. En la parte alta de la sierra, domi--

nan las rocas volcénicas terciarias de composicién riolitica.

En el Area del depésito, la roca huésped es un mirmol dolomiti-
co (C821021-1) de color café oscuro con vetillas de calcita. En lami-
na delgada la roca tiene textura cristaloblastica y se compone de cal
cita, 87%; olivino, 5%; serpentina, 5%; clorita, 3% y trazas de cuar-
zo0. Otra caliza metamorfizada (C821021-2) es de color gris blanco y =
al microscopio muestra textura xenomdrfica y se compone de calcita --
98% y serpentina 2%. Una muestra de caliza poco metamorfizada (C82102
1-3) es de color gris a café claro y en lamina delgada enseiia una big
esparita con 10 a 20% de crinoides; 80% de calcita y trazas de cuarzo.
Se encontrd un conglomerado con débil metamorfismo (C821021-5) gue pa
rece provenir de una roca intrusiva; estd compuesto de: cuarzo, 20%;-
feldespatos potasicos, 15%; muscovita 3%; calcita 5% y trazas de pla-
gloclasas; hay alteracibn de sericita a partir del feldespato alcali-
no. El conjunto metambérfico muestra que la facies desarrollada es de-
hornfels de albita-epidota, siendo las rocas original s calizas dolo-
miticas.

c) Forma y tamafio — E1 depbsito estd en el contacto de las ro--
cas clacareas con la intrusién, Es un cuerpo de forma tabular de 200-
m. de largo y 10 m. de ancho.

d) Composicién mineralbdgica - La totalidad del mineral de mena-
es magnetita caracterizada por tener fuerte magnetismo. Los minerales
transparentes son: calcita, cuarzo, granate, epldota, feldespatos po-
t&sicos, serpentina y muscovita.



e).- Potencialidad del Depbsito - De acuerdo a las dimensiones
del afloramiento se considera rue existen reservas del orden de las-
492,000 toneladas.

7.~ DepAsito San Pascual

a) .- Localizacién e infraestructura - Este depbsito se encuen-
tra situado a 12 Km. en linea recta aproximadamente, al Noroeste de-
Alamos. Saliendo de este poblado en direccidén a San Bernardo, a 8 =--
Km. se toma la desviacién a Tepustete, después de 5 Km. se toma el =~
camino que va al QOeste y alrededor de 4 Km. se llega al poblado Pie-
dras Verdes, de aquil al depbsito se continfia 2 Km. a pie hacia el -~
Oeste,

Energia eléctrica y agua abundante se encuentran en la presa -
del Mocfizari, situada a 2.5 Km. al Noroeste de San Pascual. La esta-
cibdn de ferrocarril mis cercana estd en Navojoa.

b) Ambiente geolbgico - En el &rea se encuentran rocas sedimen
tarias de la Formacién Barranca, callzas creticicas, los valles y 1o
merios se caracterizan por rocas graniticas de edad Laramidica y por
Gltimo, al Suroeste de Piedras Verdes hay rocas volcanicas tercia---
rias. En la mina Gochico al Noroeste de San Bernardo se ha reportado
una serie vulcanosedimentaria de edad Creticica (Calienes, 1981) -~ -
aunque Rosas (1983), (comunicacién personal) afirma que dicha secuen
cia es netamente sedimentaria.

A nivel local, en el &rea del yacimiento, el cuerpo de fierro-
estd encajonado en una colada traguiandesitica de estructura fluidal
mostrando "slumping" es de color rojo y en lamina delgada (820728-1)
consta de feldespatos potésicos automorfos (sanidina?) plagioclasas,
poco cuarzo en fenocristales y la matriz es de silice y hematita glo
bular. Suprayaciendo al mineral, se encuentra una caliza recristali-
zada (820729-4) de color gris claro, que presenta fuerte efervescen-
cia en acido clorhidrico diluidn; al microscopio tiene textura - -~
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micritica con 30% de calcita y 70% de bxidos de fierro.

c) Forma y tamafio - El mineral se halla a manera de lentejones
alargados en direccién Este-Oeste que no sobrepasan 1 m. de tamafioe.-
Estas estructuras estan dentro de 13 roca volcanica y se extienden a

rumbo unos 80 m. aproximadamente.
d) Composicién mineralbgica -~ Los minerales presentes son: mag
netita y hematita, en proporcién 3:1. Los minerales de ganga son: --

calcita, cuarzo, plagioclasas y feldespatos potésicos.

e) Potencial del depbsito - Se calcula gue existen unas 9,000-
toneladas de recursos ferriferos de baja laey.

8.~ Depbdsito San Marcos

a) Localizacién e infraestructura - Este depbsito se encuentra
localizado a 23 Km. en linea recta al Sur del poblado de Bacanora, -
tomando el camino que va a Guaycora, a 43 Km. se llega al Rancho San
Marcos. De este lugar se sigue una vereda en direccidn al Oeste, a -
3 Km. se llega al depbsito. El camino al Rancho es de terraceria en-
buen estado, transitable pricticamente en cualquier época del afio, -

el resto se hace a pie.

La corriente eléctrica de 34.5 kv pasa por Bacanora y en el --
rio del mismo nombre hay agua abundante. La estaciton de ferrocarril-
mis cercana es la de Hermosillo.

b) Ambiente geolbgico - E1 area entre el Rancho San Marcos y -
el Rancho Las Trancas se interpreta como un conjunto de blogques cai-
dos limitados por fallas en diferentes direcciones. Las rocas sedi--
mentarias mas antiguas son cuarzitas blancas como lomerfos en las --
inmediaciones del Rancho S5San Marcos, calizas grises fosiliferas masi
vas y lutitas y areniscas negras- verdes a veces con pedernal. Estas
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rocas deben ser del Paleozoico Superior o del Permotriasico y corres
ponden seguramente a las Formaciones: El Tigre y Mina México llamada
asi{ por Hewett (1978). Existen también granitos mesozoicos gue intru
sionan la secuencia anterior y conglomerados con basaltos intercala-
dos del Grupo Baucarit en los valles.

La roca huésped al alto del depbsito, es un mirmol de color =-=-
gris claro con vetillas de calcita que al microscopio se muestra con
textura esparitica; se compone de calcita en bandas y presenta line-
as de estilolitos. Otra variedad de la misma, es una biomicrita de -
textura sostenida por granos, contiene crinoides y fusulinidos cemen
tados por micrita. La roca intrusiva al bajo del depbsito es una - -
diorita de cuarzo (C820720-4) de textura granular idiombrfica gue se
compone de: plagioclasas 67%; biotita 5%; cuarzo 10%, minerales opa-
cos 1%, piroxenos 10%, hornblenda verde 5% y apatita 2%. Las plagio-
clasas son automorfas, gemeladas y zonales. Los piroxenos se encuen-
tran alterados a hornblenda verde y contienen inclusiones de minera-
les opacos.

c) Forma y tamafio - E1l depbsito es un cuerpo tabular de forma-
irregular que se encuentra en contacto de la roca intrusiva con los-
marmoles y forma un cuerpo de 1,000 m. de largo por 30 m. de espesor

d) Composicién mineraldgica - El mineral de mena es principal-
mente magnetita, auncue también hay hematita gue reemplaza a la mag-
netita a través de cruceros y microvetillas. En general posee alto -
magnetismo. Los minerales de ganga son: granate, epidota ,calcita, -
plagioclasas y clinopiroxenos.

e) Potencialidad del depbsito - Se calcula que pueden existir-
recursos del orden de los 5'000,000 de toneladas. Cabe sefialar que -
hace algunos afios la Compafila Contratista Toronto-México (TORMEX) --
estimd que podrian existir en este yacimiento unas 9'000,000 de tonge
ladas.
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9.~ Depbsito Chinoverachi

a) Localizacidn e infraestructura - Este depdsito se encuentra
situadeo a 13 Km. de linea recta al Noroeste del poblado de Bacanorae.
De Bacanora se toma un camino hacia el Norte con direccidén al Rancho
El Raspadero, desde donde se sigue a pie haclia el Este para llegar -
al depbsito.

Existe camino pavimentado de Hermosillo hasta el Novillo y te-
rracerfa en buenas condiciones hasta El Raspadero y 2 Km. antes de -
llegar al depdsito se carece de camino. Hay agua abundante en el - -
Rio Yaqui que pasa a un lado del rancho mencionado. La energia eléc-
trica pasa por Bacanora. La estaclbn de ferrocarril m&s cercana esta

en Hermosillo.

b) Ambiente Geolbégico = El depbsito se encuentra sobre la parte
baja de la falda Oeste de la Sierra Chiltepin. En el area aflora una
serie de rocas carbonatadas y detriticas del Cretacico Inferior, lla
mada Formacidn Palmas por Himanga (1977). También afloran paquetes -
de andesitas, materiales piroclésticos y aglomerados del Cretdcico-
Superior llamado Agua Caliente por el mismo autor. Una intrusién la-
ramidica de composicién &cida atraviesa las rocas creticicas. Final-
mente, sedimentos detriticos, basaltos y aglomerados del Grupo Bauca
rit ocupan los lomerios bajos cercanos al Valle.

A nivel del yacimiento, la roca Unicamente con menos metamor--
fismo, muestra una caliza metamorfizada (820708-15) con calcita 90%;
clorita 5%; minerales opacos 5% y trazas de epildota. El contacto del
depbsito se da con una sienodiorita (820708-14) blanca de poca pro--
fundidad que al microscopio contiene: plagioclasas 10%; clinopiroxe-
nos 25%; minerales opacos 1% y matriz 64%; presenta poca alteracién-
a epidota clorita y sericitaj la matriz contiene cristales tabulares
de feldespatons potésicos y antiquos clinopiroxenos transformados a =
anfiboles,

Del mismo yacimiento 2 rocas (820708-12 y 820708-13) estudia--
al microscopio son: skarn con abundantes granates (20-50%) de la - -
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existen otras manifestaciones de fierro. El camino de acceso es de
terraceria transitable en cualquier &poca del afio. Agua, energia -

eléctrica y ferrocarril se encuentran en Hermosillo.



serie granadita; magnetita-hematita (20-50%); clorita 5% y serpen-
tina 25%. Estas rocas metambérficas surgleron de rocas calcareas --
magnesianas originales.,

c) Forma y tamafio - E1 depbsito se encuentra en un skarn en-
el contacto de la roca intrusiva con las calclreas. Se trata de un
cuerpo de forma triangular orientado burdamente en direccién Noro-
este-Sureste. Tiene unos 180 M. delargo y unos 50 m. de ancho. El-
cuerpo estd cortado al lado Oeste por una falla normal que lo pone
en contacto con rocas volcanicase.

d) Composicién mineraldégica - El mineral de mena es moderada
mente magnético. Tiene como minerales principales hematita y magne
titae. E1 Primero constituye del 50 al 60% de la mena y el segundo-
del 40 al 50%. Los minerales transparentes como ya se menciond an-
teriormente son: granates, epidota,cuarzo, serpentina, clorita, --
clinopiroxenos y anfiboles.

e) .~ Potencialidad del depbsito - E1l Consejo de Recursos Mi-
nerales efectud un estudio de reconocimiento en 1981 estimando la-
existencia de 2'543,840 toneladas. Nosotros estimamos que existen-
recursos de 1'500,000 toneladas.

10.~ Depdsito E1 Choro

a) Localizacibdn e infraestructura - Este depbsito se encuen-
tra situado a 28 Km. en l{nea recta al Noroeste de Hermosillo. El=-
acceso se hace partiendo de la capital por la antigua carretera a-
Caborca (hacia el nuevo pantedn municipal). Después de recorrer 35
Km. se llega al Rancho El Choro donde se encuentra el depdsito. En
la misma area y cerca de los Ranchos Piedras Negras y La Caridad =-
existen otras manifestaciones de fierro. E1 camino de acceso es de
terraceria transitable en cualquier época del afio. Agua, energia -
eléctrica y ferrocarril se encuentran en Hermosillo.
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b) Ambiente geolbgico ~ En el irea existen abundantes paque-
tes de rocas calcareas de probable edad paleozoica, Consisten de -
lutitas calclreas y calizas ooliticas en capas laminares y masivas,
en algunas zonas presenta cuerpos irregulares de pedernal, bandas-
de silice y microfbsiles silicificados. Las rocas anteriores son -
intrusionadas por granitos y granodioritas laramidicas siendo am--
bas cubiertas por rocas volcanicas terciarias cuya composicidén va-
ria de riolitas a andesitas. Las riolitas son esferulfiticas fluida
les con fenocristales de sanidina y ojos de cuarzo.

En la zona del depdsito la roca carbonatada es una caliza fo
silifera (CCH-1) que muestra al microscopio textura esparitica, se
compone de: calcita 99%; cuarzo 1% y trazas de dolomita. La calci-
ta se halla rellenando fésiles (posibles moluscos y crinoides), --
forma cristales maclados y la matriz es de calcita xenomorfa de =-—
grano medio; eventualmente hay cuarzo detritico con crecimiento ==
diagenético. La dolomita se presenta en trazas de cristales auto--
morfos en vetillas acompafiando a la calcita. La muestra CCH-3 ensge
fla un marmol de textura cristaloblistica que se compone de: calci-
ta 98% y cuarzo 2%.

Las rocas volcanicas (Caridad) consisten de una toba crista-
lina de composicidn riolitica, al microscopio se ve con textura --
porfidica seriada compuesta de: plagioclasas 10%; cuarzo 20%; fel-
despatos potisicos 10%; minerales opacos 1%; fragmentos de roca 1%;
clorita 2% y trazas de muscovita y turmalina. E1 resto (55%) es de
matriz feldespdtica. También se observd una andesita porfidica - -
(PN) que en lamina delgada ensefia textura pilotaxitica y se compo-
ne de: plagioclasas 70%; anfiboles 20%; cuarzo 5%; feldespatos po-
tasicos 2%; siderita 3% y trazas de biotita. Los antiguos anfibo--
les estan reemplazados por siderita; las plagioclasas tienen macla
do polisintético y el cuarzo es anhedral en huecos.

Las zonas mineralizadas son skarns de granate los cuales - =



no se sabe si provienen de las calizas o de las andesitase.

c) Forma y tamafio = E1 depbdsito forma varios cuerpos tabula=-
res en las partes inferiores de las calizas, uno de los cuerpos --
mis grandes tienen 10 m. de longitud y 5 m. de ancho.

d) Composicidn mineraldgica - Los minerales de mena son = =
goethita y hematita. La goethita forma el 60% de la mena, se en=—--
cuentra en estructuras colomorfas y en megafenocristales de ganga-
hexagonal (posibles granates) reemplazados en los bordes por goe=--
thita. La hematita forma el 40% de la mena, en algunos lugares se-
encuentra sola y en otros reemplazando a magnetita. Los minerales-
transparentes son: granate, dolomita, cuarzo, calcita clorita, epi
dota, feldespatos potAsicos, plagioclasas y anfiboles.

e) Potencialidad del depdsito -~ Se considera que en el area-
pueden existir recursos del orden de 100,000 toneladas.

11.- Depdsito San Miquelito

a) Localizacidén e infraestructura - Este depdésito se halla -
situado a 10 Km. en 1linea recta al Este del poblado de Bamori, en-
la reqgién de Sahuaripa. De este (ltimo poblado, se toma el antiguo
camino a Mulatos hasta el Rancho San Miguel (14 Km.) de aqui se to
ma una vereda de 3 Km. hasta el Cerro San Miguel, donde se encuen-
tra el depbésito. E1 camino de Bamori hasta San Miguel estd abando-
nado, La energia eléctrica mds cercana pasa a unos 10 Kme y agua -
abundante, se puede encontrar a 10 Km.; la estacidén ferroviaria --

mas proéxima se localiza en Hermosillo.

b) .~ Ambiente geoldglco ~ Una franja de rocas cretacicas se-
extiende Noroeste-Sureste desde el Valle de Sahuaripa hasta el Va-
lle de Tacupeto, estas rocas son sedimentarias y vulcanosedimenta-
rias. Las rocas se conocen como Formacién Palmas y Formacién Potre
ro segin King (1939). La primera estd constituida por lentes de --
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conglomeradns en la base y en orden ascendente: calizas, lutitas, -
areniscas y finalmente cali-as masivas con intercalaciones de cuar-
cita. Suprayaciendo a la anterior estd la Formacion Potrero gque con
siste de lutitas fosiliferas, calizas cafés y flujos de andesita, -
tada esta sacuencia estd intrusionada por una diorita.

BEn las cercanias del yacimiento aflora una monzonita (C821214

-3) de textura granular hipidiomérfica cuya composicién mineraldgi-~

ca es: plagioclasas 40%; feldespatos potasicos 40%; siderita 8%; mi
nerales opacos 10% y trazas a 2% de cuarzo. Existen vetillas de 6xi
dos de fierro asociadas a siderita y cuarzo; las plagioclasas estan

alteradas de 80 a 100% a arcillas; los carbonatos estén en crista--

les automorfos; los feldespatos potdsicos son xenomorfos y moldean-

y cementan a las plagioclasas; el cuarzo es intersticial. La roca -

intrusiva anterior tiene variaciones a una diorita(C821214-1) de --

textura subofitica cuya composicién observada al microscopio es: --

plaginclasas 67%; clorita 20%; piroxenos 10% y minerales opacos 3%

Las plagioclasas son zonales en cristales tabulares alterados de 70

a 100% a sericita; la clorita altera en un 100% a antiguos anfiboles
vy los clinopiroxenos son incolores.

c) Forma y tamafio = E1 depdsito es una estructura tabular en-
forma de diques gque corta la roca intrusiva. Esta estructura tiene-
direccidn Norte-Sur con pequefias ramificaciones laterales, sobresa-
le comn un crestédn al lado de las rocas graniticas. La veta se ex--
tiende por unos 5 Km. de longitud y con un ancho constante de unos-
4 m.

d) ComposiciAn mineralédgica - E1 (nico mineral de mena es la=
magnetita, la cual produce un fuerte magnetismo en el depbésito. Al-
microscopio se observa en ocasiones un poco de reemplazamiento a --
través de los cruceros y de microvetillas.

e) Potencialidad del depbsito - Dadas las caracteristicas mor
folbgicas se infiere la existencia de recursos por 10'00C,000 de tg
neladas (5 Km. x 100 m. x 4 m. x 5 densidad).



12.- Depbdsito E1 Perdido

a) Localizacidén e infraestructura - Este depdsito se encuen-
tra situado a 40 Km. en linea recta al Este de la Ciudad de Hermo-
sillo. E1 acceso se hace saliendo de Hermosillo por la carretera a
Mazatin, en el kildémetro 42 estd la entrada al Rancho El Aguajito,
desde donde se toma un camino de terraceria de 16 km. en direccidn
Sureste observandose unos cerros de caliza. En la parte inferior =
de estas rocas se encuentra el flerro. El depdsito estd a 16 Kme. =~
de carretera vavimentadaj; por la carretera pasa la energia eléctri
ca de 34,5 kv. En Hermosillo hay agua abundante asi como estacidn-
de ferrocarril.

b) Ambiente geoldgico - Las rocas calcareas pueden ser cali-
zas del Pérmico ya aue cerca del lugar, Rangin (Carlos Gonzdlez, -
comunicacién oral) ha encontrado fusulinidos de esta edad en rocas
parecidas. Las calizas son de color gris oscuro y muestran alta --
efervescencia en &cido clorhidrico. Estas rocas estdn intrusiona--
das por un granito creticico de color blanco rosade aue en los con
tactos con las anteriores forma marmoles y hornfels de silicatos -
cilcicos.

En el A&rea del depbsito la roca intrusiva es un gneiss grani
tico (C820909~2) bastante alterado. En lémina delgada, se calcula-
ron: cuarzo 10%; feldespato potasicos 20%; matriz 56%; 6xidos de -
fierro 4% y en menor cantidad zircdn, esfena, trazas de apatita y-
plagioclasas zonales (Alteradas de 0 a 5% a sericita y calcita). -
El cuarzo se encuentra en fenocristales subautomorfos y la matriz-
es cuarzo-feldespatica de grano fino.

La roca huésped del yacimiento en algunas partes se encuen--
tra recristalizada. Forma un skarn de epidota(Z820909-4) teniendo-
un porcentaje de granate 20%; esfena 4%; epidota 51%; minerales --
opacns 7%; calcita 7%, cuarzo 1k, actinolita 10% y trazas de clori
ta. La epldota es de un color amarillo limén con pleocroismo - = =
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(Pistachita); los grantes son zonales con anisotropia (pirineita);
la calcita es intersticial; la actinolita se presente fibrosa al-=-
ternindose a calcita y clorita y los minerales opacos se asocian a
actinnlita. Por otro lado, hay un skarn de actinolita mineralizado
(C820909~6) teniendo un porcentaje de cuarzo 15%; calcita 22%; mag
netita 30%; actinolita 30% y 3% de un mineral gris que puede ser -
un ortopiroxeno. También existe una caliza con metamorfismo inci--
piente cue contiene; calcita 91%; 6xidos 15%, cuarzo intersticial-
2%. Por ﬁltlﬁo, otra caliza(C820909-9) con metamorfismo incipiente,
muestra un porcentaje de calcita 91%, 6xidos de fierro 5%; cuarzo-
intersticial 2% y epidota 2%.

La facies matambrfica desarrollada en esta zona corresponde-
a 1la de hornfels de albita-epidota y hornblenda siendo la roca ori
ginal una caliza impura.

c) Forma y tamafio -= El depdsito se encuentra en el contacto-
de la roca intrusiva con la caliza formando una estructura tabular
que se aprecia bien a corta distancia debido a que la erosidédn de -
las calizas cubre ligeramente la parte inferior del mineral de fig
reo y al mismo cuerpo intrusivo. Este cuerpo tiene un espesor de 8
m. de largo aproximadamente. El mineral de fierrc se extiende a lo
largo del contacto en direccién al Sureste y por otra parte, se --
pueden ver ramifieaciones de fierro en direccidn perpendicular que
asciende a 1la ealiza aprovechando zonas de debilidad estructural.

d) Composicién mineralégica - Magnetita: es el principal com
ponente de este depbsito, se caracteriza por su magnetismo y su --
coloracidn oscura en muestra de mano. Constituye de un 60 a un 70%
de la menaj; al microscopio se encuentra intercrecida con hematita-
y adem&s de la ganga atraviesa a la magnetita.

Hematita: Se encuentra en menor cantidad, del 30 al 40% de la
mena y se caracteriza por su nulo magnetismo, por una parte se ha-
1la la hematita intercrecida en medin de magnetita y a veces se le

encuentra reemplazéndola.



Los minerales de ganga: granate (serie grandita), clorita, -
calcita, cuarzo, actinolita, termolita, esfena y epidota.

e) Potencialidad del depdsito - Se estima que existen recur--
sos por mAs de 400,000 toneladas.

13.- Depbdsitos la Lezna y El1 Cébota

a) Localizacién e infraestructura - Los depdsitos La Lezna y-
El Cébota se encuentran situados a 69 Km. y $73%E y a 80 Kme 570°-
de la Ciudad de Sonoita. El primero se localiza en los (ltimos lome
rios al Norte de la Sierra La Lezna y el segundo 1 Km, al Sur del -
Cerro El1 Cbéhota.

De Caborca se sigue la carretera Nacional No. 2 hacia Sonoita
al llegar al antiguo mineral de Tajitos, se toma el camino al Norte
rumbo al Sasabe, después de recorrer unos 80 Kms., se llega al Ran--
cho Los Pozos, enseguida se continfia hacia el Rancho Los Golfos y -
El Cébota, a la mitad del camino estd el cerro del mismo nombre don
de existen manifestaciones de mineral de fierro. Para continuar ha-
cia la Lezna se llega al Rancho El Cbbota y se sigue al Norte hacia
el Rancho Serapio, de donde se continfla por un camino paralelo a la
linea fronteriza, después de unos 3 km. se llega al lugar del depbd-
sito.

La infraestructura es mala en general, aunque los caminos de-
terraceria estan en buenas condiciones. Luz, agua y ferrocarril hay
en Sonnita.

b) Ambiente Geoldgico - En el area del Cébota existe un pa---
nuete de ignimbritas riocliticas bien silicificadas (Cerro El Cébota)
las cuales han sido intrusionadas por un granito de color rosa que-
ocupa los lomerios bajos. Las ignimbritas muestran ojos de cuarzo y
A veces son atravesadas por abundantes vetas con calcita muy bien -
cristalizada. Por otra parte, el granito(C830301-5) tiene abundantes
feldespatos potfsicos rosas, cuarzo xenomorfo con extincién ondulan
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te asociado a veces, a calcita en vetillas y mincrales opacos. Se-
encuentra atravesado por numerosas vetillas con hematita especular.

En la Lezna, existe un macizo de rocas dioriticas intrusiona
das (?) por un microgranito aplitico. Las dioritas son oscuras ver
dosas y muestran variaciones texturales, las rocas estan fuertemen
te feldespatizadas y existen transiciones graduales de diorita a -
granitos. Los microgranitos tienen vetillas con feldespatos potasi
cos y magnetita relacionadas, aunque en las dioritas también se en
cuentra magnetita diseminada.

No se conoce la edad de estas rocas, pero puede tratarse de-
macizos de edad Cretécica.

¢c) Forma y tamafio - En el Cébota existen principalmente 2 --
estructuras; una de ellas se orienta N65"E y se inclina 60° al No-
roeste, tiene unos 60 m. de largo y unos 2 m. de ancho. 5e trata -
sobre todo de mineral de fierro y agbundante silice encajonados en-
rocas graniticas. La otra estructura se orienta al N80°E con incli
nacién de 60° al Noroeste. Este también se encajona dentro de ro--
cas granfiticas. En ellas existen abundantes obras mineras que se =
desarrollan al bajo de la veta, seguramente por metales preciosos-
y mena de cobre. Al alto quedan de 1.5 a 2 m. de abundante silice-
y minerales de filerro, lo largo de la veta son unos 100 m. y segu-
ramente del lugar fueron extraidas unas 3,000 toneladas de mineral.

Por lo que se refiere a La Lezna, existen una serie de aflo-
ramientos discontinuos con mineral de flerro por una distancia de-~
unos 200 m., pero ninguno de los afloramientos rebasa los 10 m2. -
La orientacién general estructural es de N74°E con una inclinacién
de 76° al Sureste. La roca encajonante es el granito aplitico.

d) Composicion mineralégica - En las manifestaciones del Co-



bota, la mineralizacidn es principalmente de hematita y abundante =~
silice jasperoide. En las obras mineras antiguas aparecen algunas -
sales de plata y éxidos de cobre. Por otro lado, numerosas vetillas
con especularita atraviesan las rocas graniticas al Noroeste de las
estructuras principales. En la Lezna hay hematita especular magneti

ta y apatito.

e) Potencialidad de los depbdsitos = En E1 Cbbota se calcula -
la existencia de recursos totales por unas 30,000 toneladas de mine
ral de haja ley. En La Lezna pueden haber unas 5,000 toneladas de -

fierroe.

14,- Yacimiento El Volcan

a) Localizacidn e infraestructura - Este yacimiento esta si--
tuado a 50 Km. en linea recta al Moreste de Ciudad Obregbébn. El1 acce
so se hace saliendo de este poblado, tomando la carretera qgue lleva
a Tesopaco con una distancia aproximada de 75 Km; de este poblado =
se toma 21 camino de terraceria en direccién al Ejido Cedros; de es
te lugar parte un camino en direccidn al Sureste, al avanzar 1.5 --
Km. se observa el yacimiento. Existe carretera pavimentada hasta --
Tesopaco, el resto se hace por terraceria en muy buenas condiciones.
En el Ejido Cedros existe energla eléctrica y agua para uso domésti
co. La estacidédn de ferrocarril mls cercana es Estacidn Corral,

b) Ambiente Geolégico - El area del yacimiento es una pequefia
loma cue sobresale sobre el nivel general de los valles. En el ce--
rro E1 Volcan, existe una riolita alcalina de color café&, compacta,
con textura afanitica a porfidica en nuestra de mano, que al micros
copio muestra textura porfidica, ojos de cuarzo amiboides y feldes-
patos completamente caolinizados. Otra muestra de la misma composi-
cién, un poco menos alterada (820727-1) consiste de: cuarzo 8%; fel
despato pothAsicos 30%; biotita 1%; minerales opacos 2% y matriz - -
vitrnfidica 59%. Los fenocristales de cuarzo son bipiramidales re--

sorhidos por la matriz,
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En el Cerro El Volcan, existen 2 fallas normales con direc—-
cidn Noroeste y Noreste respectivamente cque se cortan en Adngulo --
oblicuo.

Para mayores datos sobre la geologia,ésta se encuentra en el
trabajo de Long (1956).

c) Forma y tamafio - E1 yacimiento estid alineado Norte-Sur, -
en superficie puede seguirse por unos 200 m. a rumbo y se tienen =-
unos 20 m. de ancho. El cerro tiene una altura aproximada de 50 M.
En perforaciones con barrenos de diamante ha sido interpretado co-
mo un cuerpo tabular con muy poca inclinacién.

d) Composicién mineralégica -~ Magnetita: Forma un 80% de la-
mena aproximadamente, se caracteriza por su fuerte magnetismo y se
encuentra reemplazada en un alto porcentaje por hematita.

Hematita: Forma un 20% de la mena y se caracteriza por su --
magnetismo nulo, un pequefio porcentaje se encuentra solo y otro se
halla reemplazando a la magnetita.

Los minerales de ganga son: apatito, pirita, calcopirita, --
cuarzo, feldespatos potasicos y biotita.

e) Potencialidad del yacimiento - La compafiia ARC Laborato--
ries Divisién of Arizona Research Consultants Inc., efectud una -
campafia de perforacién con barrenns de diamante habiendo cubicado-
10.5650 millones de toneladas de mineral.



Ve= LOS PRINCIPALES TIPOS DE YACIMIENTOS DE FIERRO EN SONCRA.
En el Estado de Sonora, existen 4 tipos diferentes de yaci--

a) Yacimientos fierro en skarn
b) Yacimientos de fierro en rocas volcénicas de
depbsito subaéreo
¢) Yacimientos de fierro vulcanosedimentario
d) Yacimientos de fierro en vetas dentro de ro=-
cas intrusivas
En la tabla II se seintetizan las caracteristicas generales
de los yacimientos de fierro en el Estado de Sonora, incluyendo su
clasificacion:

a) Yacimientos de fierro en skarn - resultan ser los mas nu-
merosos y se hallan esparcidos en diferentes regiones del territo-
rio sonorense. Son yacimientos que tienen una relacidn espacial y-
genética con rocas sedimentarias intrusionadas por rocas igneas.

Estructuralmente son casi siempre techos colgantes formados-
durante 2 eventos: primero, la intrusidn de cuerpos pluténicos du-
rante la Orogenia Laramide y segundo, el sistema distensivo de Sie
rras y Valles Paralelos durante el Terciario Medio. Las rocas inva
didas son de diferentes edades, aunque normalmehte correspondan al
Permotrifsico y al Cretécico. Desde el punto de vista de la compo-
sicién de las rocas originales, en general debian ser calizas impu
ras, raramente siliceas (Caracahui) y a veces magnesianas (Cerro -
Blanco, Hachita Hueca, Chinoverachi y Campodénico), es posible que
en E1 Choro, fueran rocas andesiticas. Por otro lado, las rocas en
cajonantes siempre muestran abundante contenido de feldespatos po-
tisicos en la matriz (lagua circulante magmitica durante los flti-
mos estadios de enfriamiento?), asi pues son normalmente granitos,
monzonitas o sienodioritas.

Desde el punto de vista mineraldgico, las rocas muestran las



diferentes etapas de formacidén de los skarns (metamorfismo y meta
somatismo de contacto, depbsito de 6xidos hidrotermales tardios).
Lo mas notable es la presencia constante de granates de la serie-
qrandita., En Caracahui existe wollastonita. Minerales de magnesio
como serpentina, olivino (forsterita) y dolomita (siderita ?) se-
identificaron en Cerro Blanco, Campodénico, Hachita Hueca, Chino-
verachi y E1 Choro. Respecto a la mineralogia de mena, los resul=-
tados mineragraficos corresponden muy bien a lo reportado en por-
centajes de magnetita en Tubo Davis. Abundante magnetita en mayor
proporcifon que hematita existe en: Cerro Blanco, Cuesta de Fierro
Arroyo Coronado, Campodénico, Hachita Hueca, San Miguelito y El =
Perdido. En 5an Marcos donde segin observaciones de campo y en su
perficies pulidas hay abundante magnetita, no resulta igual en Tu
bo Davis, donde se obtiene solo 32.9%. Finalmente hematita prepon
derante sobre magnetita hay en: Caracahui, Chinoverachi y El Cho-
ro (sb6lo goethita y hematita).

Desde el punto de vista geoquimico (Tabla III)todos tienen-
alto contenido de fierro total; este porcentaje varia de 4.20 en-
Chinoverachi hasta 66,80 en Campodénico.

El contenido de silice es muy variable, se tiene un 21.40%-
en E1 Choro, 2.10% en Hachita Hueca y con el menor porcentaje es-
tad Caracahui con 0.60%.

El azufre total es bajo en todos los depdsitos y varila de -
1.385% en Caracahui a 0,002% en Hachita Hueca.

Con el mayor contenido de fbésforo figura E1 Choro con 1,144
seqguido nor Hachita Hueca con 0.,186. E1 dendsito San Marcos es el
mie tiene menor cantidad: 0.010% P.

Respecto al 6xido de magnesio, 2 depbsitos contienen arriba
del 5%: Hacita Hueca que reportd 5.099 y Cerro Blanco con 7.855%-

MgO. Cuesta de Flerro contiene alto porcentaje de Mn;: 7.696 sien-

do los de menor contenido: Caracahui y Arroyo Coronado con 0,020,



Por (iltimo, los denbsitos con mejores posibilidades de explotacidn
sont Cuesta de Fierro, S5San Marcos y San Miguelito.

b) Yacimientos de filerro en rocas volcanicas de depdsito --
subaéreo. Un finicn yacimientn verificado es El Volcan, aungque evi-
dencilas indican que pueden existir un cuerpo parecido en el lugar-
conocido como Palo Blanco.

Se trata de una estructura de fierro en el borde de un pbr-
fido riolitico tipicamente volcénico o subvolcanico como los que -
ocurren en los bordes o en las partes centrales de estructuras anu
lares, Las rocas son de edad terciaria y probablemente hayan sido-
emplazadas durante la etapa distensiva del Terciario Medio. El1 mi-
neral es fuertemente magnético se caracteriza por contener adundan
te apatita cue se manifiesta con un promedio de 1% de fbsforoj man
ganeso, cobre y azufre, tiene menos de 0,01% y 0.,1% y 0.020% res--
pectivamente (Tabla III).

Se considera acue este yacimiento tiene grandes similitudes-
genéticas con el depbsito de fierro de Cerro de Mercado en Durango.

c) Yacimientos de fierro vulcannsedimentarios - Solo se conpo
ce un depdsito: San Pascual. El depbdsito se relaciona con rocas --
traquiticas y calizas del Cretacico. La existencia de estructuras-
de "slumping"” en el mineral hace incuestionable el depbdsito bajo -
un tirante de agua. El mineral es fuertemente magnético. Como se -
muestra en la tabla III,tiene 7.85% de silice, bajos azufre (0,006
%) y (0,086%) bxidos de magnesio superior al 7.819%).

d) Yacimientos de flerro en vetas dentro de rocas intrusi--
vas, Ocurre en los depdsitos San Miguelito, La Lezna y El Cbébota,-
sumamente. distantes y en ambientes diferentes el primero de los --
otros, sin embargo en ambos casos la roca encajonante se caracteri
za por el alto contenido de feldespatos potasicos, la razén de es-
te hechn puede deberse al mismo proceso cue forma los nficleos de -
alteracién potésica en los pbrfidos cupriferos y cuyo principio se
debe a la circulacidén de aguas de origen magmatico durante los pro
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sencialmente magnetita mientras que en la Lezna y El Clbota es --
abundante hematita amorfa y especular. San Miguelito tiene bajos-
azufre (0.026% y fésforo (0.130) y se carece de datos sobre los -
otros. El Yacimiento mencionado al principio, es de primer orden-
mientras cue los otros dos son de poco interés econdmico.



VI.- RESERVAS Y LEYES.

Para estimar las reservas potenciales o inferidas y clasifi
cadas adecuadamente, se siguid el criterio establecido por el Ser
vicio Geolbdgico de los Estados Unidos de NorteAmérica (U.S. Geolg
gical Survey), traduccidén del cual se anexa al final del texto pa
ra aclarar cualquier duda que pudiera surgir.

El cllculo del tonelaje se realizbd tomando el largo y ancho
de los afloramientos y extrapolando hacia la profundidad, una di-
mensiAn igual a la tercera parte del largo. El volGmen obtenido -
se multiplicd por la densidad determinada para cada yacimiento. -
La Gnica excepcién fue la del depdsito San Miguelito donde se con
siderd una profundidad igual a una quinceava parte del largo, con
siderando que éste es muy extenso.

Los depbsitos de mayor tonelaje son: E1 Volcén, San Migueli
‘to, San Marcos y Cuesta de Fierro.

Las tablas IVy V aue aparecen a continuacibén registran: Ta
bla IVlas reservas documentadas por el Consejo de Recursos Minera
les en 1977 y Tabla V las rescrvas que resultaron sumando a las-
anteriores las contabilizadas en el trabajo de la Direccidn de Mi
neria, Geologla y Energéticos.



TABLA IV: RESERVAS DE MINERAL DE FIERRO EN MILES DE TONELADAS

TONS . POSITIVAS

TONS .POSTBLES TOTAL

YACIMIENTO TONS . PROBABLES

YACIMIENTOS DE 5 a 10

MILLONES

El Volecédn 3,533 3 933 3 306 10 772

YACIMIENTOS MENORES DE

1 MILLON

Hachita Hueca 100 1 000 1 100

El Chorro 8 8

Mazocahuil 100 100

Arroyo Coronado 100 100

Cuesta de Fierro 100 100

San Miguel

San Pascual 25 25

TOTAL . 125 1 308 1 433

GRAN TOTAL: 3 658 5 241 3 306 12 205

Fuente: Pesquera et al. (1977)
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VII.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. BN A LE GECAS
A9 TRATURALES
l.~- En Sonora se han detectado hasta la fecha 14 depbsitos -
de fierro cuya magnitud real (salvo en un caso) se desconoce.

2.- Los anteriores se engloban en 4 diferentes tipos de depd
sitos:

.

a) Yacimiento de fierro en skarn

b) Yacimientos de fierro en rocas volcinicas de depbsito
subaéreo

c) Yacimientos de fierro vulcanosedimentario

d) Yacimientos de fierro en vetas dentro de rocas intru-
sivas.

3,- No se desecha la relacidn espacial de los yacimientos de
fierro en skarn con los de fierro en vetas dentro de rocas intrusi
vas,’

4.~ 56lo se consideran de interés para explorarse en Sonora,
los skarns y el fierro en rocas volcinicas subaéreas.

5.~ Existen un total de reservas medidas (probadas, probables
y nosibles) de 10.650437 millones de toneladas en el yacimiento El
VolcAn cerca de Rosario de Tesopaco.

6.~ Existen un total de reservas inferidas de 19.366 millo--
nes de tnneladas de mineral, a comprobarse con estudios posterio--
res,

7.- La calidad del mineral de fierro del yacimiento El Volcan
no es apropiada para un proceso siderlirgico de tipo alto horno, de
bido a su alto contenido de fésforo, seria necesario para su trata
miento el método de reduccién directa o tecnologia de plasmas.

8.~ Los yacimientos mas prometedores para efectuar explora--
cién en 1o inmediato son: Cuesta de Fierro, San Marcos, 5San Migue-
lito y E1 Volcén~Palo Blanco.



9.- Se recomiendan trabajos de geologia superficial detalla-
da y magnetometria terrestre con el objeto de definir lugares para
exploraciftn directa con barrenos de diamante.

10.~ Se recomienda al mismo tiempo, hacer estudios de viabi-
1idad para una planta concentradora de mineral de fierro o para --
una pequefia sidedlrgica piloto con tecnologia apropiada.
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PRINCIPIOS DE UNA CLASIFICACION DE RECURSOS/RESERVAS
MINERALES.

Por: el U. S. Bureau of Mines y el U. S. Geologi=-
cal Survey.

INTRCDUCCION:

Através de los afios, gedlogos, ingenieros mineros y otros -
relacionados con el campo de los minerales han usado varios térmi
nos para describir y clasificar los recursos minerales, los cua=--
les estin definidos aqui, incluyendo materiales energéticos. Algu
nos de estos términos tienen un amplio uso y aceptacibdn, sin em--
bargo, &stos no se usan algunas veces con el mismo significado. =
Los miembros del U. S. Bureau of Mines y el U. S. Geological Sur-
vey colectaron informacién de la calidad y cantidad de todos los-
recursos minerales, perc desde diferentes perspectivas y propdsi-
tos. En 1976, un cuerpo administrative de miembros de ambas agen-
cias desarrolld una clasificacién comln y una nomenclatura. Esta-
fué publicada en el U. S. Geological 3urvey Bulletin 1450-A-"Prin
c¢ipios de los Sistemas de clasificacién de los vecursos minerales
del U. S. Bureau of Mines y el U. 3. Geological sSurvey. Experien-
cias con este sistema de clasificacidén mostraron cue algunos cam=-
bios eran necesarios para hacerla mids manejable en la practics y=-
mas ftil en proyectos a largo plazo. Entonces representantes del-
Geological Survey y del U. 5. Bureau of Mines colaboraron en la =
revisién del Boletin 1450-A.

Los proyectos pOblicos a largo plazo deben estar basados en
la probabilidad de descubrir nuevos depbsitos; en el desarrollo -
de procesos de extraccidn econdbmicas para depdsitos comines inex-
plotables y en conocer cuales recursos son disponibles inmediata-
mente. Asi los recursos deben ser continuamente calculados en la-
luz de los nuevos conocimientos geolbgicos, de progresos en la =
Cienclia y tecnonlogia y cambios en las condiciones econbmicas y -
politicas. Para mejor servicio este plan clasifica los recursos-
en dos tipos: l.- Geologia pura o caracteristicas fisico-quimi--
cas con grado, calidad, tonelaje, espesor y profundidad del mate
rial en el lugar y 2.- Analisis de ganancias basadc en el costo-
de extraccidén y mercado del material en la economia de este tiem



po. El precedente constituye un importante objetivo de informacibn
cientifica de los recursos y de la fundacifn relativamente estable
sobre la cual puede estar basada la Gltima delineacién econdmica -
variable, El sistema de clasificacién designado generalmente para
todos los materiales minerales estd expuesta graficamente =n las -
figuras 1 y 2, sus componentes y usos estan descritos en el texto.
La clasificacién de los minerales y recursos energéticos es necesa
riamente arbitraria, pornque el criterio para definir no siempre ==
coincide con su 1limite natural. Elsistema puede ser usado para re-
portar el estado de los recursos minerales y combustibles de las -
naciones o para freas especificas.

DEFINICION DE RESERVAS/RECURSOS.

Una definicifén de diccionario de recursos, "algo en reserva=-
o listo si1 es necesario", ha sido adaptada para recursos energéti-
cos y minerales, cubriendo todos los materiales, incluyendo aque--
llas conjeturas que existan, cue tienen valor presente o futuro an
ticipado..

Recurso = Una concentracidén de ocurrencia natural de material
s61lido, liquido o gaseoso en la corteza terrestre de tal forma y -
valor, que la extraccién econdmica del producto es corriente o po-
tencialmente factible.

Recurso original - La cantidad de un recurso antes de la prg
duccién.

Recursos identificados - Recursos cuya localizacién, grado,-
calidad y cantidad son conocidos o estimados por evidencias geold-
gicas especificas. Los recursos identificados incluyen los compo=-
nentes econbmicos, marginales y subeconbémicos. Para reflejar varios
grados geolbégicos estas divisiones econbmicas pueden ser subdividi
das en: medidas, indicadas e inferidas.

1) .- Demostradas.- Un término para la suma de medidas indica
das - La Cantidad es calculada de sus dimensiones reveladas: a) Me
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dida en afloramientos, trincheras, trabajos o sondeos; el grado y/o
callidad, son calculados a partir de los resultados de un muestreo -
detallado. Los sitios para inspeccidn, muestreo y medicidén estan es
paciados tan cerca y el caricter geoldgico estad tan bien definido =~
nque el tamafio, forma, profundidad y contenido de los recursos mine-
rales estan bien establecidos.

b) Indicadas.- Cantidad, grado y/o calidad, son registrados -
de informacibdn similar a la usada para los recursos medidos, pero =
los sitios para inspeccibdn, muestreo y medida, estdn aparte o de o=
tra manera mas espaciados. El grado de seguridad, aunque inferior -
al de los recursos medidos es suficientemente alto como para supo-=-
ner continuidad entre puntos de observacidne.

2.~ Inferidos - Los cilculos estan basados en una continuidad
supuesta mas alli de los recursos medidos y/o indicados,para los =--
mue existe evidencia geolbgica, los recursos inferidos pueden ser -

comprobados o no, por muestras o medidas.

Reserva base - Aquella parte de un recurso identificado que -
encuentra criterins fisicos y quimicos minimos especificados rela--
cionados a la mineria corriente y a las préacticas de produccioén in-
cluyendo aquellos para grado, calidad espesor y profundidad. La re-
serva base es el recurso demostrado "in-situ (medido + indicado) ==
del cual se calculan las reservas. Puede comprender las partes de -
los recursos cue tienen un potencial razonable para convertirse en-
econdmicamente disponibles dentro de los horizontales de planeacién
mis alli de los que suponen tecnologia aprobada y economia corrien-
te. La reserva base incluye los recursos qgue son corrientemente - -
econbémicos (reservas) marginalmente econdmicos (reservas marginales)
y algunos de los que son corrientemente sub-econémicos (recursos -=-
subeconbmicos). E1 tédrmino "reserva geolfgica ha sido aplicado por-
algunos para referirse a la categoria de reserva base, pero también
puede incluir la categoria de reserva base inferida, no es parte de
este sistema de clasificacién.



Reserva base inferida - La parte "in-situ" de un recursos -
identificado del cual se calculan las reservas inferidas. Los cal
culos cuantitativos estan basados principalmente en el conocimien
to de las caracteristicas geoldgicas de un depésito para el que -
tal vez no haya mediciones, ni muestreos. Los calculos estdn basa
dns en una continuidad supuesta mAs alld de la reserva base la ==
cual existe evidencia geoldgica.

Reserva = Aquella parte de la reserva base que podrian ser-
econdmicamente extraidos o producidos al tiempo de determinacién.
El término reservas, no necesariamente significa que las facilida
des de extraccidén estin "in-situ" y que son operables, Las reser-
vas incluyen Gnicamente materiales recuperables; asi términos ta-
les como "reservas extraibles" y "reservas recuperables" son re-
dundantes y no forman parte de este sistema de clasificacidn.

Reservas Marginales - Aquella parte de la reserva base que-
al tiempo de la determinacidén, las fronteras son econdmicamente -
productores. Su caracteristica esencial es su incertidumbre econd
mica. Incluidos estAn los recursos que podrian ser productos da--
dos los cambios postulados en los factores econbémicos o tecnolégi
COS.

Econbmico - Este término implica que la extraccidén o produc
cién lucrativa bajo suposiciones definidas ha sido establecida, -
analiticamente demostrada o supuesta con certidumbre razonable.

Reaursos subeconbmicos - La parte de los recursos identifi-
cados que no encuentran los criterios econdmicos de reserva y re-
servas marginales.

Recursos no descubiertos - Son los recursos cuya existencia
Gnicamente se postula, comprendiendo los depbsitos que estén sepa
rados de los recursos identificados. Los recursos no descubiertos
pueden postularse en depdsitos de tal grado y localizacién fisica
que los haga econdmicos, marginalmente econdmicos o subecondmicos
para reflejar los grados de variacién de la certidumbre geolbgica,
los recursos no descubiertos pueden dividirse en dos partes: Re--
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cursos Hipotéticos y Recursos especulativos.

l.~ Recursos hipotéticcs = Son los recursos no descubiertos
que son similares a los cuerpos minerales conocldos y que razona--
blemente puede esperarse que existan en el mismo distrito produc--
tor o regién bajo condiciones geolbgicas analogas. Si la explora--
cibn confirma su existencia y revela suficiente informacidn acer-
ca de su calidad, grado y cantidad, serén reclasificados como re--
cursos identificados.

2.- Recursos especulativos - Son los recursos no descubier--
tos que pueden ocurrir ya sea en tipos de depdsitos conocidos en -
ambientes geolégicos favorables donde no se han hecho descubrimien
tos minerales o en tipos de depbsitos todavia no reconocidos por -
su potencial econdmico. Si la exploracidén confirma su existencia -
y revela suficiente informacién acerca de su calidad, grado y can-
tidad, seradn reclasificados como recursos identificados.

Recursos/reservas restringidas - Aquella parte de cualguier-
cateqgoria de recursos/reserva que estd restringida de extraccidén -
por leyes o regulaciones por ejemplo, las reservas restringidas en
cuentran todos los requisitos de reservas, excepto los que estan -
restringidos de extraccidén por leyes o regulaciones.

GUIA PARA LA CLASIFICACION DE LOS RECURSO5 MINERALES.

l.- Todos los metales, no metales y combustibles fbsiles que
ocurren naturalmente en suficiente concentracién pueden clasificar
se en una o mas de las categorias.

2.~ Donde el término reserva, se use solo, sin un adjetivo -
que lo modifique como: indicado, marginal o inferido debe conside-
rarse sindénimo con la categoria econbmica -demostrada, como se - -
muestra en la figura 1.

3.~ Las definiciones de categorias de recursos pueden modi--
ficarse por comodidad particular, para estar de acuerdo con el uso



aceptado que involucra caracteristicas geolégicas e ingenieriles-
especiales. Tales definiciones modificadas para comodidades parti
culares seran dadas en publicaciones de Gobierno por venir.

4,- Las cantidades, calidades y grados pueden expresarse en
términos y unidades diferentes, para propbsitos diferentes, pero=-
el uso debe ser claramente establecido y definido.

5.- E1 &rea geogrifica a la cual se refiere cualquier calcu
lo de recurso reserva debe estar definida.

6.~ Todos los calculos deben mostrar una fecha y un autor.

7.- La reserva base es una categoria de recursos delineada-
por criterios fisicos y quimicos. Un propbésito principal para el-
reconocimiento y evaluacién es ayudar en proyectos comerciales y-
nliblicos de largo rango para la mayoria de los productores minera
les, los diferentes grados de tonelaje u otros parametros de re--
cursos apropiedos pueden especificarse para cualquier depbsito o=
4rea dada, o para la nacibén, dependiendo de los objetivos especi-
ficos de los calculadores; entonces la posicién de limite inferior
de la reserva base que se extiende a la categoria subecondmica, -
es variable, dependiendo de estos objetivos. La intencién es defi
' nir una cantidad de material "in-situ" que pueda convertirse en -
cualquier parte, en econdémico dependiendo de los planes de extrac
ciones y sus posiciones econémicas, finalmente usadas. Cuando se-
determinen estos criterios, el cilculo inicial de la reserva base
seri dividida en tres partes: reservas, reservas marginales y un-
remanente de los recursos subecondémicos. Para los propbsitos del-
Impuesto Federal de productos, los criterios para las reservas ba
se seran establecidas para cada producto.

8.~ Los recursos no descubiertos pueden dividirse de acuer-
do a las definiclones de recursos hipotéticos y especulativos", o
pueden dividirse en términos de probabilidad relativa de ocurren-
Ciaa









