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INTRODUCTICON

El presente trabajo tiene por objeto 21 desarro-
llo de la geologfa para extraccién secundaria de azufre,
del domo m&s impertante de la Rapdblica Mewxicana en pro-
duceidn de este no metal; dicha estructura se denomina:-
Domo de J&ltipan, el cual estd localizado en la parte -

sur del estado de Veracruz.

La estructura constituys una intrusién salina c¢u
ya configuracidn corresponde con la forma elfptica, con-
su eje de mayor elongacidn orientado SW-NE. Asimismo, la
estructura se encuentra definiendo un pequefo anticlinal
cuyo eje muestra una longitud aproximada de 8 ¥m., y es
contemporfines a una intrusidn salina menor situada al W-
y SW, que constituye el Domo de Texistepec.

La explotacibn de azufre elemental por el siste-
ma frasch se inicid en MExico en 1354, siendo AZufrera -
Panamericana, S. A.(A.P.S.A), una de las primeras empre-
sas que lograron extraer este elemen*toc nativo centenido-
en los casquetes calclreos de los domos salinos del Ist-
mo de Tehuantepec.

Todos los depdsitos de azufre hasta ahora explo-
tados por el proceso Frasch ocurren en casquetes calcd -
reos de domos salinos o en cuerpos de caliza sedimenta -
ria.

El casquete estdi confinado por rocas sedimenta -
rias, en la parte superior por arcillas y lutitas y en -
la parte inferior por yeso y/o anhidrita; asimismo, la -
anhidrita se encuentra descansada sobre la masa salina -



de espesor desconocido. Estas condiciones litoldgicas.es-
tructurales permiten la c¢oncentracidn del calor en la roca
contenedora de azufre, ya que su permeabilidad. provoca que
el agua caliente difunda la energia necesaria para alcan -

zar el punto de fusidn (120°C), de ese elemento.

Para el equipamiento de los pozos productores, se
perfora hasta la caliza estéril, posteriormente se nu - -
clean, para conocer exactamente el espesor de la zona mine
ralizada. Una vez conocido el espesor de azufre neto, se-
‘equipa el pozo con tuberia de diferentes didmetros, coloca
dos concéntricamente, que van desde la superficie hasta el
contactoe de la zona mineralizada con el yeso.

En los dltimos 32 afios, se han logrado producir -
alrededor de 32 millones de toneladas de azufre, siendo -~
las reserva< probadas de 51 millones aproximadamente, que-
dandc una reserva de 12 millones de toneladas por extraer.
De acuerdo con el nivel actual de produccidn de 2,000 tone
ladas diarias, se tiene asegurada la produccidn para 26 -
afios mds.

El azufre en su calidad de recurso natural no re-
novable y por su importancia estratégica en la actividad -
industrial y econfémica de los paises de alto desarrollo, -
demanda una explotacidn racional en beneficio del interés-
nacional.

Este producto pripario, es utilizado principalmen
te en la elaboracidn de &cido sulfirico y otros productos-
quimizos que se usan principalmente en la elaboracibn de -
fertilizantes que son a su vez un insumo en la produccidn-
de granos biAsicos y en consecuencia de importancia vital -
en los programas alimentarios.



OBJETIVO DEL TRABAJO

EL presente trabajo tiene como obijetivo fundamen-
tal, desarrollar el estudio geoldgico para planear adecua-
damente la extraccién secundaria de azuire del Jomu de Gal
tipan, y conocer con detalle las posibilidades de explota-
cifén del remanente de azufre. De esta forma, utilizando -
los datos obtenidos hasta la fecha, se podridn desarrollar-
estratégicamente, futuras explotqpiones en dreas de mayor-
cantidad en remanente de este mineral.

I. GENERALIDADES

g T
LOCALIZACICN DEL AREA BE ESTUDIO

W
~

La zona de estudic se encuentra localizada al SE -
de la Replblica Mexicana, especificamente en la porcidn sur
del estado de Veracruz entre las poblaciones de Acayucan, -
Jaltipan y Minatitl&n. Encontrindose de &stas, a una dis -
tancia de 20 lm. con respecto a Acayucan; a 3 km. con res -
pecto de Jiltipan, v a 23 km. de Minatitl&n. (Fig. N°® 1). -
Geogrificamente se encuentra aproximadamente a los 17°55' -
latitud norte y 54°10' de longitud al oeste de Greenwich.

b) VIAS DE COMUNICACION

El &Srea de estudio es accesible en todo tiempo y -
cuenta con comunicaciones terrestres y adreas, En via te -
rrestre existe la carretera Federal Num. 180 que va de Vera
cruz a Coatzacoalcos, la carretera Num. 145 Mé&xico-Puebla -
Orizaba~Cdrioba-Cd. Alem&n-Acayucan y.la carretera Num. 185
que va de Coatzacoalcos, Ver., a Salina Cruz, Oaxaca. Asi-
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mismo, la regidn es atravesada por el ferrocarril México-Mé-
rida de FERRONALES, contiandose tambi&n son el fe
transistmico gue va Jde Moatzacoalcos a Salina Cruz, Oax. En-

rrocarril -

lo que respecta a comunicaciones dentro del &rea de estudio,

existen varios caminos principaies de terracerila perrectamen
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ec{ficos se abren caminos secundarios gque sble funcionan en

o

tiempo de secas y siendc transitadbles dnicamente en tiempo -
e

o}

lluvias por “Tbuggys™ vy tractores.

En via a&rea, aproximadamente a 30 km., del &rea de
estudio se encuentra ei aeropuerto de Canticas, con 3 vuelos
diarios a la Ciudad de M&xico, D. F., con naves de zipo - =
Boeing 727/200 de la Compaifa Mexicana de Aviaciin.

Tambi&n se cuenta con pistas para pequefios aviones-

vy avionetas que comunican a toda la regidn.

c) POBLACION Y CULTURA

"A escasos 3 Km., del frea de estudio se encuentra -
la ciudad de Ji3ltipan, Ver., que cuenta con una poblacibn de
85,000 habitantes aproximadamente, la tasa de crecimiento de
la poblacifn muestra un gran incremento en los Gltimos afos,
que no va de acuerdo con el desarrollo educativeo, ya que la-
mayoria de las personas no han terminado la educacidn secun-
daria. Actualmente se cuenta con 9 jardines de nifos, 10 -
primarias, 5 secundarias, 1 telesecundaria y 2 preparatorias.
Para efectuar estudios a nivel superior se encuerntran varios
centros ubicados a 30 km. en las ciudades de Minatitldn y =

Cecatzaccalcos,

d) ECONOMIA



"

Durante un periodo mayor de 32 afios de existencia --
de la Compafiia Azufrera Panamericana, S. A. S£sta ha sido un
gran eje progresista y econbmico, debido a que ha genarado -
fuentes de trabajo que han dado cabida a centenares de perso-
nas, tanto de la ciudad de Jaltipan como lugares circunveci -

y también a2 travetf de los municipios y organizaciones ci-
e ha henho ¢grandes donaciones que han sido de incalcula -
ble valor para JALTIPAN y la regidén, en virtud de que ha pro-
porcionado un mejor nivel de vida para los pobladores.

Existen asimismo, otras industrias como Materias Pri
mas de Monterrey, S. A., Harinera de Veracruz, S. A. (MASECA),
Mafz Industrializado, S. A.(MINSA), y FURINA, S. A., quienes-
han hecho aportaciones para el desarrollo de JALTIPAN, aunque
en menor escala. Lla mayecr parte de estas industrias tienen -
menos de 10 afios de haber iniciado operaciones en esta ciudad.

E1 porcentaje restante de ingresos y aportaciones los
proporciona la agricultura, la ganaderfa y la iniciativa pri -
©.vada.

Debido a la crisis por la que atraviesa el Pais y al
desarrollo que ha tenido en los Gltimos afios esta zona, la
elevacidn de la tasa inflacionaria ha producido come conse --

" ecuencia, el aumento de los costos de productos en general y -

de servicios. Este aumento de costos, se puede decir, que ha

caracterizado a esta zona como una de las de mayor inflacién-
en el estado y posiblemente en el Pais.

e) CLIMA Y VEGETACION

El clima predominante del &rea es tropical caluroso-
himedc, con precipitaciones pluviales en los {ltimos 12 afios-



N

que oscilan entre los 1800 a 2500 mm anuales. Al afio presen-
ta solamente dos temporadas: La temporada de secas, con muy -
escasas lluvias, que tiene una duracidn aproximada de 4 meses,
de febrero a mayo, ¥y la temporada de liuvias que dura aproxi-
madamente B meses desde junioc a enerc, con precipitaciones --
pluviales mInimas de 1800 mm .

L2 temperatura oscilla entre 10s 12¥C, €n época Ge in
vierno y 44°C, en &poca de Verano.

La vegetacifn como lo indica el clima tropical, es -
exhuberante y estd formada por encinos, cedros, caoba, tepezu
che, roble, nacaste, bambl y numercsas variedades de arbus —-
tos y pastos. Gran parte de esta vegetacifn ha sido desmonta
da para uso de la agricultura y ganaderfa.



II FISIOGRAFIA

a) PROVINCIAS FISIOGRAFICAS

De acuerdo con la clasificacidn de Provincias Fisio-
gr&licas de Raisz (1Yb64), el Srea de estudio se encuentra den
tro de la Sub-Provincia del Istmo de Tehuantepec, perteneclen
te a la Provincia de la Planicie Costera del Golfo, Raisz -
(Op. Cit), como se muestra en la Fig, Num. 2.

La Subd-Provincia del Istmo de Tehuantepsc &S en gene
ral plana hacia el norte y con algunos pequefios lomerfos al -
sur; la costa es baja y existen varias lagunas de forma alar-
gada, separadas del mar por barras litorales de cardcter are
noso cortada en uno o varios puntos, La regidn costera repre-
senta las tres cuartas partes de la anchura total del Tstmo =
de Tehuantepec; algunos geldlogcs cpinan gue la anchura excep-
cional de esta costa puede ser debido a los vientos alisios,.-
que soplando directamente en esta curvatura continental, faci
litaron la forﬂdci&n de las grandes barras y grandes lagunas-
naturales, donfe se hizo posteriormente una amplia sedimenta-
cién ayudada por los deltas de los grandes rfos que ah® desa.
guan. Por esa razfn, la mayor parte de esta drea e¢s llana y.

pantanosa.

b) PROVINCIAS GEOLOQGICAS

Segdn la clasificacidn de Provincias Geol8gicas adop
tada por Eduardo L&pez Ramos (1978), el drea del presente’ es-
tudio se encuentra ubicada dentro de la provincia geol8gica .-
denominada "Cuenca Salina del Istmo” que estd limitada al nor
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te por el Golfo de México, al sur por la Sierra Madre de Chia
pas y ia zona Metambrfica del JIstmo, al este por la Flatafor-
ma Yucatin y al oeste por ia provincia de la Cuenca de Vera -
cruz y la provincia del Macizo de San Andrés (fig. Num. 2).

c) GEOMORFQLOGIA

En la zona de trabajo ne existen formas tepogréficas

8!
i

importantes; s8lo una serie de lomerios de poca alTu

Las elevacio
mo se encus=ntran mic
mente del drea de inves

1
)
O
)

ciones el cerro P
nati, el cerro del Jimb

te 500 metros sobre el

san de una elevacifn mayor de los 12
2zl mar.

En general, la zZona se encuentra en el estadc de sa-
nectud en su desarrollo geomorfolfgico. Por otrra parte, las-
extensiones de lomerics bajos que a veces se encuentran en 1la
zona, representan posiblemente zonas de rejuvenecimiento, de-
movimientos de los-

7]

bidas a las actividades tectdnicas de lo
domos salinos.

d) HIDROGRAFIA

El §rea de trabajo forma parte de la cuenca hidrogri
fica del rio Coatzacoalcos (perteneciente a la vertiente del-
Golfo de Mé&xico).

A consecuencia del colapso de la parte central del -
domo, se formaron fallas y fracturas, algunas de las cuales -
fueron aprovechadas por las corrientes de agua, originando -
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asf los arroyos permanentes que cruzan el Srea

El arroyo md5 importante es el Osolopan el cual aguas
abajo recibe el nombre de arrovo Chacalapa, que junto con =21 -
arroyo San Pedro Soteapan se unen al arroyo Huazuntl&n que de-
semboca en €1 rio Calzadas, qQue es uno de los brazos del rjo -

Coatzacoalcos.

Por otra parte, la fuente de abastecimiento de agua -
de Azufrera Panamericana, S. A., es el arroyo Chacalapa.

e) OROGRAFTIA

Como se menciond anteriormente, no existen formas to-
pogrificas positivas importantes, sdlo una serie de lomerios -
de escasa altura, y a grosso modo se puede decir que el borde-
del domo estf marcads porr une serie de lomas que superficial -

mente siguen en gran parte el contorno del mismo, ¢on una ele-
vacidn aproximada de 30 m, sobre el nivel del mar.
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IIT GEOLOGIA

a) ESTRATIGRAFIA

Considerando que es interesante hablar de las formacip
nes de la Cuencaz S2lina, se describirldn las unidades de acuer-
45 & Lcs trabajos del Ing. Luis Benavides (1955) y segln la te
sis del Ing. René& Cabrera (1983), quién junto con «l Ing. B2 -
briel Dominguez Portilla, modificaron la edad de algunas de -

las formaciones presentes en la Cuenca Salina del Istmo (Tabla
No. 1.

En el Srea de trabajo con base en datos de geologia sg
perficial de Pemex, (figura Num. %) se observa que la estructu
ra del Domo de Jiltipan estd subyacizndo a un pequefio anticli-
nal afectada por una serie de fallas paralelas que provoca que
exista un desplazamiento de las formaciones.

TRIASICO SUPERIOR « JURAGZICC INTERIOR

FORMACTON SALINA

DISTRIBUCTION: Se ha encontrado en toda la Cuenca Sali
na por pozos perforados en busca de petrdlec y en varios de r
los que se han perforado en prospeccibn del azufre.

LITOLOGIA Y ESPESOR: Esta unidad esti representada -
por sal gema cristalina, opaca color gris claro rosada a gris-
obscuro, con intercalaciones de sulfatos (principalmente anhi-
drita), ligeramente impregnada de hidrocarburos. En general -
la sal estd® bien consolidada y s8lo ocasionalmente es caverno-
sa, alojando a veces hidrocarburos.
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Pa sal, cuando es pura, es de color blanco, pero debi
do a impurezas adquiere tonalidades anaranjadas, rosas, viole
tas y moradas, si esta impurezas son hidrocarburos, entonces-
es gris o negra. Su esps=zor es considerable, ya que dentro de
la Cuenca Salina del Istmo se ha 2lcanzado su base, en el po-

. zo Sal Somera Num. 1, perforado por Pemex, a 3543 metros de <
profundidad con un espesor de sal de mis de 3400 m.

Descansando sobre ia sal se encuentra la roca de cu -
bierta "CAP ROCK"™ la cual es un residuo dejado por la disolu-
cifn de la parte superior de la sal, estd formado principal -
mente por yeso © anhidrita.

EDAD Y PALEONTOLOGIA: Esta formacidn salina carece -
de fbsiles,. por tanto, su edad se ha determinado por relacio-
nes estratigr&ficas, ya gue le suprayace la caliza Chinameca-
que si contiene fauna. UDUe esta manera a la formacidn Salina-
se le asigna una edad Pre-Jurdsico Superior (Divesiano-Oxfor-
diano). Seglin Deher (1926).

FTORMACION CALIZA CHINAMECA

DEFINICION: Su nombre fu& propuesto por Burckhardt —-
(1930) al referirse a las calizas de color crema que afloran-
a un kilémetro al este del poblado de Chinameca, Ver., en las
localidades de cerro de la Grava y cerro de Cal,

DISTRIBUCION: Se encuentra aflorando en el cerro de -
Chinameca y en el rio Playas (cerro Pel8Sn}. Se encontrb en -
los pozos Pedregal perforados por Pemex situados en la ﬁarter
suroriental de la Cuenca Salina.
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LITOLOGIA Y ESPESOR: Esta constituida por caliza de
color gris obscuro a gris, crema y blanco al intemperismo, =
finamente arenosa y hacia la base se presenta en bancos has-
ta de un netro de espesor. Hacia la cima se ﬁresenta estra-
tificada en capas que varian de 7 a 40 cm, de espesor, con -
intercalaciones aisladas de arcillas calclreas de color ama-
rillento, presentindose con z2ligunas partes en forma brechoide.

El espesor de la formacidn, se estima entre 300 y -~
400 metros.

EDAD Y PALEONTOLOGIA: De acuerdo con el Dr. C. Bur-
ckhardt (1930) la edad de la formacibén Chinameca va del Ki. -
mmeridgianc al Barremiano. La presencia de f8siles que se -
han encontrado son: Ammonitas de la especie VWagenia- Hacobia
Berriasella, Neccomites Neocomiensis, Crioccéras, Caﬁrinas y-
Asterios, etc.

CRETACICO MEDIO

FORMACION CALIZA SIERRA MADRE

DLFINICION: Bosse (1905) le asignd el rango de For-
macién Caliza Sierra Madre, a un cuerpo constituide por cali
zas y dolomias.

DISTRIBUCION: Esta formacibn no existe dentro de la
Cuenca Salina del Istmo. Unicamente se ha observado en el -
frente de la sierra y en algunas porciones de las margenes -
sur y sureste de la cuenca, en las estribaciones de la Sierra
Madre.

LITOLOGIA Y ESPESOR: Esta formacifn estd constitui-
da por calizas cristalinas de color gris y blanco con abun -

dantes rudistas. Es una caliza bastante compacta, con veti-
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1lzs de calcita y estratss potentes gque en ccasiones sobrepa-
fan a4 un metro. El espesor de la formacibdn es estimada en -
1600 a 1500 metros.

EDAD Y PALEONTOLOGIA: La edad de la formacidn es cre
ticico Medioc v los £8siles encontrados para determinar ésta -
son rudistas especialmente radiclites.

CRETACICO SUPERIOR

FORMACICN MENDEZ

DEFINICION: Esta unidad fue nombrada por Jeffreys
(1812) para referirse a unas margas rojas que descansan sobre
ias calizas de la Formacién San Feli#e, cuyos estratos estédn-
expuestcs 300 m, al E de la estacién Mé&ndez, sobre la via del
ferrocarril San Luils Potosi -~ Tampico.

DISTRIEUCION: Esta unidad aflora en las midrgenes sur
¥y sureste de la Cuenca Salina; ha sidc observada solamente en
el drea de Cerro Pelén, en discordancia sobre la caliza China
meca, estando separadas ambas unidades en forma local por una
zona de brechas <calcireas de 15 a 20 i, de espesor.

LITOLOGIA Y ESPESOR: Litol8gicamente estd constituida
por margas pardo rojizo a gris verdoso; deleznable a semicom-
pacta con intercalaciones de bentonita gris a gris verdoso y-
verde claro y lutita calcdrea de color verde grisf8ceo a pardo
‘claro, asi como pequefios cuerpos de brechas formados por frag
mentos de mudstone crema arcillosc muy compacto.

El espesor calculado de esta formacifn oscila entre -
los 600 y 900 m.



EDAD ¥ PALEONTOLOGIA: De acuerdeo a la presencia de -
las siguientes especies: Globotruncana €&nica, Globotruncana-
Calclrea, Globotruncana Arca. Se le considera una edad del -

Cret8cico Superior.

Esta formacién es correlacionable con la Formacidn --
Méndez de la Cuenca de Tampico Tuxpan.

EOCENO

CONGLOMERADO UZPANAPA

DEFINICION: Fue descrita inicialmente por Gibseon -
(1936) en la regidn de Ixtlin (sur de la Cuenca Salina del -
Istmo) descansando directamente sobre calizas Creticicas, mias
tarde fue definida por Benavides (1356) designando como loca-
lidad tipo al rfo Uxpanapa localizado aproximadamente a 76 -
Km, al SE de Ceoatzacoalcos, Ver.

DISTRIBUCION: Localmente se encuentra en las freas -
cercanas a los rios Uxpanapa del cua} toma su nombre y Chal -
chijapa, al sur de la Cuenca Salina del Istmo, también se en-
cuentra en otras zonas dentro de la cuenca, por ejemplo, =n -
Ranchecapan, Ver., al Loniente de Hidalgetitlidn y en la regidn
de tigres, changos, ali noreste del cerroc Pelén.

LITOLOGIA Y ESPESQOR: Esta unidad tiene un espesor va
riable entre 150 y 200 m, y estd constituida principalmente -
por cantos redondeados de roca ignea y arenisca, siendo suma-
mente escasos los cantos de calizaj dentro del conglomerado -
se presentan aisladamente algunas intercalaciones lutfticas.

EDAD Y PALEONTOLOGIA: Por su contenido fosilifero de
foraminiferos tipicos como son: Hankeninaz Mexicana Cushman, -




Hankenina Mexicana Var. Aragonesis Cushman, s2 le asigna una -

edad Eocénica.

EOCENO SUPERIOR

LUTITA MANCHITAL

DEFINICION: Castilio Tejero (1955). Lo considera per-
teneciente al Eocenc Superior y sus caracteristicas litolégi -
cas permiten diferenciarlas ficilmente de las formaciones su -
pra o subyacentes. Ademfis su contenido faunal es caracteristi
co. Se considera como localidad tipo el- cerro Nanchital, aun-
que tambifn se encuentra el cerro Peldn situado a 0 y 75 km,-
al SE cde Coatzacoalcos, Ver.

DISTRIBUCION: Localmente se encuentran en el &drea com
prendida entre el rio Playas, el arroyoc del Cedro, el rio Nan-
chital y el cerro Peldn (al SE de Coatzacocalcos, Ver.).

LITOLOGIA Y ESPESOR: Esta formaci8n est& constituida-
en su mayor parte de lutitas muy poco arenosas, alteradas en -
su parte inferior y con intercalaciones de areniscas de grano-
fino. Su color varia de pardo a gris verdoso y generalmente -
son plésticas, jos colores son muy obscuprss en la parte supe -
rior y la dureza es mayor presentando bandas de arenisca bas -
tante espaciadas.

La parte inferior es arenosa y contiene areniscas en -
bandas que varfan de entre 10 y 30 cm de espesor. En las are-
nas se han encontrado concreciones calcflreas y en las lutitas-
restos de plantas fésiles, Hay porciones de las series luti -
tas Nanchital donde predominan las arenas de coloy gris azulo-
so y pardo, estando blen estratificadas en capas que varian en
tre 1 ¥y 3 m, sobre &stas, descansan en parte, arenas y conglo-
merados, siendo estos Gltimos de cantos subredondeados de mate
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rial calc&reo y algunos fragmentos de rocas igneas. La parte
final y superior de la formacién son lutitas calclreas de co-

lor gris azuloso bien estratificadas.

Las lutitas Nanchital se consideran de aguas profun -
das y Su espesor es muy variable de 300 a 1100 m.

TDAD ¥ PALEONTOLOGIA: Pertenece al Eocend Superior,-
d&ndole esta edad su diferente contenido

faunzl =~mn son: Han
kenina, Brevispina, Cushman, Hankenina, Alabemensis, Cushman,
Bulimina Jacksonensis Cushman, Sloborotalia Cerroazulensis

{Cole), Anomalia Dorri (Cole).

OLIGOCENO INFERIOR

TORMACION LA LAJA

DEFINICION: Fue descrita inicialimentec por Gibson -~
(1936) en la regidén Salina del Istmo, quien la dividid en dos
series denominadas en orden estratigrifico ascendente en se -
ries la Laja y series Depbsito. Castille Tejero (1955) ia -
eleva a rangc de Formacién y divide a la Laja en Inferior y -
Superior, correspondiendo, en té&rminos generales, la primera-
al Oligoceno Inferior y la segunda al Oligoceno Medio. Estas-
son muy dificiles de diferenciar. BSu localidad tipo se encuen
tra en los mirgenes de la Cuenca Salina, sobre el rio Uxpana-
pPa a unos 60 km, al S - SE de Coatzacoalcos, Ver.

DISTRIBUCION: Se extiende desde el norte de la cuen-
ca de Veracruz (oriente de Jalapa) hasta la regifn del Istmo-
(SE de Veracruz); abarca una distancia de unos 350 km, y una-
amplitud de 100 ¥Xm, siendo la parte mis profunda la regidn de
Rodriguez Clara, San Juan Evangelista y Sayula, Ver.



ey

LITOLOGIA Y ESPESOR: La Laija Inferior formada esen -
cialmente de lutitas grises azulosas, verdes y a@in negras, ge
neralmente compactas, quebradizas y muy bien estrati
con capas de arenas, areniscas no consolidadas
2sf como lentes v bloques de calizas ceralinas.

ficadas -
vy areniscas, -

La Laja Superior estd .cnstivulida pvinciﬁalmente de -
areniscas y tobas donde predominan las lutitas tobiceas. La-
fauna de esta Gltima capa no estd& muy bien caracterizada pero
puede sefialarse la ausencia de especies comunes a
¢ibén la Laja Inferior y la rormacidn Depdsito. El

las formacicnes, Laja Inferior y Laja Superior es

la forma --
espesor de-
aproximado-
a 1400 m. y su sedimentacidn en aguas m&s profundas que las -
formaciones que tiene sobrepuestas ¥y las que le subyacen. Apa
rentemente es concordante con las rocas

de las lutitas Nanchi
tal del Eoceno vy la Formacién

Depbsito del Oligocens Superior.
EDAD ¥ PALECNTCOLOGTA: Su edad es Oligoceno Inferior-
¥y Mzdio determinada por la ausencia de fauna de la Formacidn-
DepSsito y la fauna caracterSistica de la Laja.Inferior. La -
fapna encontrada corresponde al Oligocenc Medio: Haplophrag -
moides Coronatus (Brady), Cibicides Cushmani Muttall, Cibici-
des Tuxpamensis Cole, Bulimina Semicostata, Var., Ind. Cucla -
mmina Cancellat Brady, Sigmoidela Elegantissima (Parker y Jo-
nes), Chilostomelloides QEE. Orbiformia {Sherborn y Champan).

En el Oligoceno Inferior y Medio se tienen Globigeri-
na Ciperoiensis que corresponden a unidades bloestratlgrsfl -
cas de foraminiferos planctdnicos.

-OLIGOCENQO INFERIOR Y MEDIO

CONGLOMERADO NANCHITAL

DEFINICION: Sansores (1963) indica que dentro de la,



formacibn la Laja cerca de su base, hay una o varias zonas -
de conglomerados lenticulares, que es 1o que habitualmente -
se llama Conglomerado Nanchital.

DISTRIBUCION: Est& expuesta en el rio Uxpanapa, -
aguas arriba de 2a confluencia del rfo Manchital (S de Coat
zacolacos). En el cérro'Pesquero y en el arroyoc del mismo -
nombre. En el drea de la boquilla y alrededores de la pre -
sa Netzahualedyotl afloran aproximadamente 350 m, de ese con
glomerado. )

LITOLOGIA Y ESPESOR: La formacidn estd constituida-
de fragmentos de roca fgnea Jde tipo granitoide y por cantos-
de caliza; la arenisca gradla de grano fino a grano gruesao,-
dentro del cuerpo conglomerdtico se presentan capas delgadas
de lutita arenosa con microfauna del Oligocenoj su £spesor -
varia entre 500 y &00 m.

EDAD Y PALEONTOLOGIA: De acuerdo al estudioc paleon-
tolSgico hecho por el Dr. Nuttall se sitda dentro del 0ligo-
ceno Inferior-Medio, pero sobrepuesta a una serie de lutitas
que contienen microfzuna de la Formacidén la Laija como son:' -
Haplophragmoides Coronatus (Brady), Cibicides Cushman, Nu --

ttall, Cibicides Tuxpamencis Cole.

OLIGOCENO SUPERICR

FORMACION DEFPOSITO

DEFINICION: Fue descrita inicialmente por Gibson -
(19365 en la regidn salina del Istmo quien originalmente lo-
llamd® serie Depdsito. Castillo Tejero (1955) lo elevd a ran
go de Formacidn e indica que pertenece al Oligoceno Superior
y descansa normalmente sobre la Laja Superior.

DISTRIBUCION: Tiene una amplia distribucién geogri-
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fica que se extiende desde el norte de la cuenca de Veracruz,-
hasta la regidn de la Cuenca Salina del Tstmo y abarca una disg
tancia de 350 m, de largo vy una amplitud de 100 kxm, se encuen-
tra aflorando al oeste de la Cuenca Salina en las regiones de-

Achotla y de Acayucan, Ver.

LITOLOGIA Y ESPRSNOR: TFeavrf Foymada Jo 14 a3 gois -
claro con intercalaciones de arenas y areniscas de granc fino-
a medio, con lentes y capas de ceniza volcdnica y hacia la ba-
se una intercalacifn de conglomerado, formadn bor fragmentos =
de roca ignea, lutitas y areniscas, esporddicamente se presen-
tan gravas de 3 a 5 mm de difmetro, de caliza de color pardo -

a gris claro.

El1 espesor maximo es del orden de 1000 m, aungue en la
porcidn central de la Cuenca Salina, ese espesor se reduce con
siderablemente al gfado de variar desde unos cuantos metros -
hasta los 150 6§ 200 m, en los flancos de los domos salinos -

(&rea J81ltipan).

EDAD Y PALEONTOLOGIA: De acuerdo a su contenido fau -
nistico se le considera una edad Oligoceno Superior y los f&si
les caracteristicos de esta formacidn son: Rectuvigerina AFF.- .
BasisBinata {Cushman y Jarvis), Siphonima AFF. Tenuicarinata -~
Cushman, Lagena CF. Aspera Reuss, Textularia AFF. Mexicana --
Cushman, Cyroidina Altispira Cushman y Stainfirth. Este con
junto faunistico indica que al iniciarse su sedimentacidn, pre
valecian condiciones nerfticas cambiandd a abisales, esta va -
riacidn muestra los cldsicos movimientos oscilatorios de los -

fondos marinos acaecidos durante el Terciario.

MIOCENQ INFERIOR

FORMACION ENCANTO
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DEFINICION: Gibson (1936) describe a la Formacidn E
cante de la manera siguiente: Compuesta de areniscas aczulss-
v pizarras arcillosas nuy. ar

o

ia cima del anticlinal-

L]

y pardas de grano fino y grues

5)
nosas. Considera como localidad =t

. . s

p

ip
del Encanto, dentro del municiplio <e Minatirlin, Ver., de re-
o

B e Pomon oen

ferencia se toma el pozo encanto o
1223) yue se encuenira a 20 Xm al sureste de Minatitidn, Ver.

Paps gt

ncuentra aflorando en la porcidn -

DISTRIBUCION: 32 enc
central de la cuenca Salina del Istmo, en =21 irea ccomorendida
entre la carretera transistmica pcr el poniente y al rio Uxpa
napa por el oriente. 32 encuchiran ademds algunes aflcramien
tos un tanrto aislados en la parte centro oriental de Jalapa,-
asi come tambi&n al noreste de Teziutl&n, Puebla, ¥ al ponien
te de Nautla, cerca del rio de Iigual noembre.

L TA Y ESPESOR: Cons

is
de aruaas, areniscas de grano
o

ries alte
arencsas, su color es variable paro generalmente es ¢ris azu-
loso o gris amarillento, ocasionalmente se encuentran algunos
éonglomerados. En otras se presenta comoc una serie de estra-
tos formados por arena de grano grueso a fino parcialmente ce
mentada, ligeramente arcillosa de cclor gris azulado a gris -
claro que con frecuencia contiene granos y cristales de orto-
clasa ademd3s de los de cuarzo, Cuando la cementacidén es com-
pleta se ericuentran capas de arenisca compacta de color gris-
azuloso, cuando estdn himedas, que varian en espesor entre 10
em, ¥ 1 m, Estas areniscas estin interestratificadas con ca-
pas areillosas compactas, de fractura c¢oncoidea, de 5 a 30 em
de espesor. Cuando estén expuestas a la erosién, estas are -
nas y areniscas presentan un color parde rojizo muy peculiar.
La estratificacidn de las capas de la Formaci&én Fncanto e&s --

clara en general.

El espesor de esta Formacidn es variable, pero puede-
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tomarse como promedio de 500 a 800 m.

EDAD Y PALEONTOLOGIA: Sus f&siles indices mis caracte
risticos son los siguientes: Hopkinsina MNotohispida Finlay, -
Uvigerina Crassistriata Encantoensis Nuttallms y Uvigerina La-
viculata Coryell y Rivero. Debido a esta fauna se le conside-
ra de edad MiIocens Inferior.

FORMACION CONCEPCION INFERIOR

DEFIMICION: La Formacidn Concepcidn Inferior fue dese
crita por vez primera por Gibson (1936) como una formacibn --
constituida por arcillas apizarradas y areniscdas gue por estar
descansando concordantemente sobre la serie Encanto, las atri-
buyd a la de la Formacidn Concepcidn Inferior. La localidad -
fue estudiada por vez primera en el irea de Concepcidn, Ver. -
(de donde toma su nombre), sobre la margen derecha del rio Ux-
ranapa a unos 24 km, al sureste de Minatitlén, Ver.

DISTRIBUCION: Aflora en la porcidn media de la Cuenca
Saiina del Istmo, al oriente de Romero Rubio, Soledad, parte -
media del rio Coachapa, Moloacin, Minatitldn, Sayula, San An -
drés Tuxtla, Ver. En el subsuelo se encuentra en toda la Cuen
ca Salina y en la planicie costera del estado de Veracruz que-
corresponde a la llamada cuenca de sedimentacidn terciaria de-
Veracruz, situada al noreste de la Cuenca Salina del Istmo.

LITOLOGIA Y ESPESOR: Est8 formada principalimente por-
lutitas pien consolidadas con estratificacidn burda, de color-
“gxis, razul claro y azul obscuro, micdceas, generalmente muy fo
siliferas que contienen gasterdpodos y pelecipodos junte con -
una gran variedad de foraminiferos.

La parte superior de la formacién es arenosa y semejan
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te a la Formacidn Concepcidn Superior basal; pero su conteni-
do de arena va disminuyendo desde este contacto hacia la base,
donde las iutitas son casi puras y muy micdceas. In algunas-
ocasiones aparecen, en las fracturas, depSsitos de yeso que -
las rellenan.

La potencia de ia formacidn es muy variable, oscilan-
do entre 200 y 400 m.

EDAD Y PALEONTOLOGIA: Debido a su contenido faunisti
co se le considera perteneciente al Miocenc Inferior y los £S5

siles caracteristicos son: Marginulina Margcinulinoides Goes

+

Glabrata y Tuberculata, foraminiferos jque definen la cima de-

la formacidn: Stiroplectammina Mississippiensis Cusbhman, Ci-
bicides Floridanus Cushman, Boliviana Nobilis, Hantren, Boli-

viana Plicatella Cushman y moluscos representado por Pleuroto

ma Alpina Perry Pleurotoma Certely Bose, latica Canrena Lina.
QAiDLING —alrird hanrEck

FORMACTION CONCEPCION SUPERIOR

DEFINICION: Gibson (1936) fue el primero en usar el-
té&rmino Concepcidn Superior, para designar arcillas apizarra-
das muy arenosas mal consolidadas v con alundancia de molus -
cos. Esta formacifn fue estudiada por primera vez en la re -
gidn de Concepecibn, Ver. (de donde toma su nombre), sobre la-
margen derecha del rfo Uxpanapa, a unos 2% km, al sureste de-
Minatitlafi, Ver.

DISTRIBUCION: Aflora en la porcién central, suroccei-
dental y occidental de la Cuenca Salina del Istmo. Se ha re-
conccido en las regicnes de Concepcidn, Ver., Soconusco, en -
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los poblados de Romero Rubio, en Acavucan, sobre el rio Chaca-
lapa y a lo largo del rio Jaltepec, asi como en la Cuenca de -
Veracruz, en los alrededores de San AndrZs Tuxtla y al sureste

de Jalapa.

LITOLOGIA ¥ ESPESOR: Litoldgicamente tiene cierta se-

mejanza con los de la Concepciln Inferior vy 1stan principal-

\()
)

mente de lutitas arenosas de color azul grisfcen. ~ommac<zz,
cuyos planos de estratificacifin no existen ¢ estdn muy mal de-
finidos, en ocasiones se presentan concreciones de areniscas -
de colores pardo y amarillento, cementadas con material calci-
rec. Tales concreciones aparecen no s8lo en 1a Formacidn Con-
cepcisn Superior, sino también en la base de la Filisola, lo -
cual dificulta fijar cl contacto. Un buen c¢riterio para dis -
tinguir la Concepcidn Superior es la abundancia de €ragmentos-
miclceos que existe en la primera de estas formaciones.

El espesor de esta formacidn es muy variable oscilando

comunmente entre 100 vy 200 m.

EDAD Y PALEONTOLCGIA: Los iSsiles caracteristicos son
los siguientes: R&bulos rotalutus lamarck, Cibigides filiso -
laensis Nuttall, Boliviana Subaenariensis var. Mexicana Cush -
man, Un criterio importante para distinguirla de la Concep --
cidn Inferior es la ausencia de Marginulina Subhirsuta Nuttall
y Glabrata y Tuberculata. Debido a aste contenido faunistico-
la unidad pertenece al Mioceno Inferior.

MIOCENO MEDIO

FORMACION FILISOLA

DEFINICION: Fue descrita inicialmente por Gibson -+
(1936) quien la publicd con el veocablo de series. Describe -
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conjuntamente la Concepeidn Superior-Tilisola y dice que YEs-
tas formaciones fueron primordialmente observadas en la re =--
gidn de Filisola en donde la diferenciacidn entre ambas puede
hacerse sin mayor dificultad" . Benavides (1956) la elevd a-
rango de Formacifn y la describe en el drea de Cabritos-Tecud
napa (regidn del rio Uxpanapa) donde diferencia con ciertoc -
grado de seguridad a la Formacién Ffilisola de la Formacidn --
\..oncepc lon auperlor -

DISTRIBUCION: Se distribuye en la porcién ce
sur de la cuenca del Istmo, on una long;tud de uncs 1
una amplitud de unos %0 ¥m. Se encuent aflorands a
de Romero Rubio, Coapacan, Cabritcs Tecuanapa (regiin
Uxpanapa) e Ixhuatldn-~-Moloacin, al suraste de Coatzac
Ver.

LITOLOGIA Y ESPESOR: Se trata de una formaciln emi--
nentemente arenosa. La parte superior estd constituiza por -

arcillas arenosas de cclor rojo, Que cuando se intemperizan -

se vuelven roiizas o de color Jadrille. Dekaia de ac<os la -
chos aparecen arenas cuar<iferas en material arcililess a2 26—
da Vo=

lor azul .grisdceo a parde, con cuarzo lechoso y abu
fragmentos de f8siles marinos mal conservadeos. Los
siliferos alternan con lechos de arenisca de granc medio, com

n e
lechos fo-

pactos a semicompactos, micdceos gque varian en color de par -
dos en la superficie a gris azulado en la parte inferior. F3i
nalmente, la parte basal estd formada por lechos lutiticos -
compactos de color gris a pardo y por capas de arenisca pobre
mente cementada. En esta parte basal es comin encontrar con-
creciones lenticulares. La estratificacidn de la serie des -
cerita es mal definida en general.

El espesor de la formacidn varia entre 250 y 400 m.

EDAD Y PALEONTOLOGIA: Por su contenido faunistico se
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le da una edad de Mioceno Medio y los £8siles son: Ostrea, Mac
tra, Pecten, Solarium y Pleurotomia.

FORMACTION PARAJE SOLO

DEFINICION: Fue estudiada por vez primera por S. W. -~
Lesnial (19243 en la regién de Paraje Solo, dentro del munici -~

22 Zonlde TLAE U adalre, gue se elguen —

ciz 2c Moloacidn, Var.,
tra a unos 25 Xm, al sureste de Coatzacoalcos, Ver., refiriéndo
se a areniscas masivas, arcillas arenosas y miembros ligniticos
intercalados, Gibson (1936) define a la Formacidn Paraje Solo -

omo areniscas grises, verdes amarillentas, con intercalaciones

0
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e lignito y lentes de grava.

DISTRIBUCION: Estd abundantemente distribufda en la -
parte norte de la Cuenca Salina del Istmo y aflora al oriente -
del rfo Coatzacoalcos en la regidn de Paraje Sole, Acalapa, Mo-
loacd::, Ixhuatlin, Gavildn, Punta Gorda y otres lugares de la -
Zona costera. Se ha encontrado también en 13 mnanna de Vera. -
cruz, en la Planicie Costera del Golfo gue gqueda comprendida en
tre el puerte de Veracruz y el macizo de San Andrés Tuxtla.

LITOLOGIA Y ESPESOR: LitolSgicamente se distinguen --
dos miembros, el miembro supewior formado por areniscas de gra-
no grueso a fino, de colores gris y gris pardusco, interestrati
ficadas con arcillas de color gris azul, mis o menos carbonosa.
El miembro inferior estid formado por areniscas compactas de gra
no grueso, de colores gris y pardo, interestratificadas ccn ar-
cillas seguidas de un horizonte fosilffero y decpus per arsnis
cas de grano grueso que alternan con liminas arcillosas y mate-
rial lignitico. Los horizontes lignitices son bastantes cons -
tantes. Las arenas y ligniticas representan depdsitos estuari-
nos de textura relativamente uniforme y de distriducidn amplia.

El espeéor de la formacidn varia entre 320 y los SCO m,



i EDAD Y PALEONTOLOGIA: Se le considera como la parte -
superior del Mioceno Medio de la Cuenca Salina ya que la Forma-
cidn Agueguexquite representa la base del Mioceno Superior y -
los fSsiles encontrados representan una fauna de aguas somepras-
y la macrofauna reconocida es la siguiente:

PELECIPODOS: QOstrea, Andaraza Arca, Corbula, Pectan )
GASTEROPODOS: Melania, TurwSyella - Driila  Momies  Anmachis

FORAMINIFERCS:Elphidium Incertum (Willianson) Rotalia Becarri-

{Linne) y variedades.
MICCEND SUPERIOR

FORMACION AGUEGUEXQUITE

DEFINICION: TFué estudiada inicialmente por Sibson -~
{i$3687 aunque né hace una descripeidn de ella, sélo la asocia-
con la Formacibn Paraje Solo y le £ija una edad de Mioceno Me-
dio. Castilloc Tejero (1955), hace una descripcifn amplia de -
esta formacidn que litolSgicamente estd constituida por -arenis
cas de color gris pardusco y pardo con intercalaciones de arci
llas ligniticas de color azul grisiceo, que normalmente se en-
cuentran sobre la Formacibén Paraje Solo, su localidad tipo no-
est§ definida. '

DISTRIBUCION: Est&d muy restringida y aflera en una -
franja de unos 28 km de largo por 18 de ancho en su poreién -
mids amplia, en la parte norte de la Cuenca Salina en la regidn

- de Coatzacoalcos, Ver.

LITOLOGIA Y ESPESCR: La parte superior estd constitui
da por arcillas ligniticas de color azul grisfceo, algunas ve -
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ces tobiceas con moldes de fésiles. Su parte media estd forma-
da de areniscas compactas de grano fino a medio, de color gris-
pardusco a gris azulado ligeramente fosilifera y en ocasiones -
con conereciones calcireas. La parte inferior de la unidad es-
t4 constituida de areniscas fosiliferas, suaves, de color pardo,
ar=3illosas muy arenosas, bien laminadas y arenas amarillentas -
con bandas de arcillas muy arenosas; generalmente contienen -
abundantes foraminiferos.

El espesor varia entre 400 y 500 m ¥ s6§lo se encuentra
en la parte norte del Istmo.

EDAD Y PALEONTOLCGIA: Debido a la presencia de Anada-
ra Strebla (Gardner) gque es una especie fndice se le considera-
del Mioceno Superior, Ademds se han encontrado Foraminiferos -
como son: ‘Planuligg~nepressa (D!Orbigny) Discorbis Floridensis
(Cushman) y Siphogenerina Raphanus Parker y Jones.

FORMACION CEDRAL

DEFINICION: Fue estudiada inicialmente por Gibson -«
(1938) aunque no hace una descripcién de ellas pero si la marca
en la Tabla estratigrifica de su informe fijindole una edad de-
Mioceno Suberior, Castillo Tejero (1955), hace una descripcibn-
amplia de esta formacifén. Litolégicamente esti formada en tér-
minos generales, por arenas, arcillas y conglomerados.

DISTRIBUCION: Esté muy restringida, aflorando @nica -
mente en una superficie de unos 600 Km“, al SE de Coatzacoalcos,
Ver., hasta el rio Tonal&. Se encuentra en la parte central -
norte de la Cuenca Salina del Istmo, entre los camposS petrole -
ros de Acalapa- El Plan (38 Km al SE de Coatzacoalcos, aproxima
damente).

LITOLOGIA Y ESPESOR: La unidad consiste de una serie-



de arenas, arcillas y conglomerados, con colores abigarrados, -
predominando el color roio amarillento vy a veceS gris, Se le -
supone de origen deltaico o de ambiente palustre.

E! Formacidén varia de 408 a 50C m.
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EDAD Y PALEONTOLOGIA: Se le ha asignado una e&ad de -
Mioceno Superior debide a su posicidn estratigrifica y sus £6si
les encontrados como: Rotalia, Becarri Linne, Elphidium sp. ma
crofauna escasa .

PLIOCENO
SERIE ACALAPA

DISTRIBUCION: Se encuentra aflorando en la regifn de-~
Acalapa (a unos 25 Xm al sureste de Coatzacoalcos, Ver. de don-
de toma su nombre y en donde forma algunas eminencias como SOnR-
los Cerros_de Acalapa, Agata y Xoteapa.

LITOLOGIA Y ESPESOR: La serie est4 representada por -
areniscas, arenas y arcillas de color gris a verde azuloso, con-
restos de plantas y lignitas y por un cuerpe cde conglomerade -
Que es el miembro estratigr&fico mis notable. El conglomerado-
esgtd constituido por fragmentos de roca granitica que recibe el

- nombre local de serie conglomerado Acalapa. El espesor de esta
unidad es de 150 m. : )

Se le ha supuesto una edad del Plioceno por encontrar-
$e sobreyaciendo a la Formacién Cedral.

PLETSTOCENO: En la regidn de estudic, esti representa
da por gravas, arenas de playa aredondeadas y depSsitos de rio;'
de coler blanco, gris pardo amarillento, en otras partes estos-
depdzitos estdn formados por clédsticos de gréno fino y arcillas
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de color gris azuleso., El espesor es de 2 a 40 m.
b) SEOLOGIA ESTRUCTUPRAL

Los estudios geofisicos, especialmente los sismoldgi -
cos y gravimétricos, han contribuide en forma eficaz al conoci~
miento de las estructuras en la Cuenca Salina y sus relaciones-
con las rocas adyacentes. Pero las informaciones mis valiosas-
la han aportado las perforaciones llevadas a cabo en biisqueda -
de hidrocarburcs o azufre le que lleva a *tener un mejor conoci-
miento de la geologfa de la regién.

El domo de Jiltipan es una estructura formada por el -
diapirismo de la sal, que aparentemente se inicif antes de la -
sedimentacién de la formacién mds vieja que lo cubre. Si se su
pone que el depSsito de sal, como algunos autores enuncian, es-
tridsico~Jurdsico y los sedimentos superyacentes al casguete, -
son de edad Mioceno-Oligoceno, se debe suponer que durante el -
resto del Mesozoico y a principios del Cenozoico, la sal se es-
tuvo depositando y tambifn en esta etapa comenzd la subsidencia
del fondo marino, que cubrif gradualmente de sedimentos clisti-
cos las evaporitas. Durante el Eoceno se deposité una gran can
tidad de sedimentos.

En los pozos petroleros Sayula No. S y 6 y San Juan -
Evangelista Num. 1 y 1A (perforados por PEMEX), se reportan es-
pesores de 2 652 metros,

Considerapdo las perforaciones cercanas al domo de Jal
tipan y la geologia superficial que indican la ausencia del Eo-
ceno y el contacto de la cima del casquete con roca sedimenta -
ria, la edad del dome salino se pienza sea del Oligocens. To -
mando en cuenta tambi&n que la geologfz superficial reporta cc-
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pesores mids o menos uniformes en las formaciones superficiales-
superyacentes al casquete, se debe asumir que la relaciSn domo-
formacidn sedimentaria, seri discordante y que &sta se debe a -
erosidn o bien a no depdsito. Es posible sugerir que el casque
te si estuvo expuesto a erosidn subacuosa, comprobindose &sto -
por la irregularidad del domo en su parte culminante y por la -
presencia de brechas de yeso y caliza en matriz arcillosa, en -
los canales de esta parte culminante, asi como ia presencia de-
arena de calecita que es un producto del intemperismo de la cali
za del casquete.

Se sabe que los domos salines, por su origen y forma -
cibn, dan lugar a la formacién de fallas y fracturas de las for
maciones sedimentarijas que penetran y subyacen, debido princi -
palmente a dos causas que son:

1) La disminuci8n del volumen de la sal al disolverse,
por la accién de las aguas subteprridneas y concen --
trarse los residuos insclubles. Este fenfmeno pue-

de producir un colapsc local de la cubierta sedimen
taria del domo.

2) El diapirismo de la sal, que aunque aprovecha zonas
de debilidad de las rocas superyacentes, no deja de
obrar como intrusivo, produciendo una fuerza de em=-
‘puje, que a su vez genera una gran tensidn sobre -
las capas sedimentarias y que en ocasiones llega a-
fracturarla.

l.a presencia de estas fallas en el domo de Jiltipan se
han detectado por geologia superficial. ( PetrSleos Mexicanos);
sin embargo, la geologfa del subsuelo sflo ha mostrado eviden -
cias de las mismas, por la presencia de milonitas o relices --
planchados. Se sabe que salvo casos muy notables, las fallas =
dentro del casquete son diffciles de determinar porque siendo -
el casquete de caricter plistico enmascara las fallas resultan-
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tes de estos movimientos de la sal.

Geomorfoldgicamente se pueden reconscsr ias fallas, me
diante formas topograficas predominantes, siendo ellas alinea--—
ciones anormales de lomerios, zanjas que cortan terrenos de di-
ferentes materiales, desniveles topogrifices uniformes, por co-
rodenies dé Ggus gquc aprovechsn Yae fracturas. sirviendo este -
dltimo caso para demostrar lo dicho en el caso particular de -
J&ltipan, pues bas&ndonos en la tendencia del arroyo Chacalapa,
se puede observar su posicibn casi en el centro del domeo. Final
mente se puede comprobar la existencia de fallas, que no se pue
den definir, pero que si son conspicuos sus efectos.

c¢) GEOLOGIA HISTORICA

A continuacién se tratari de hacer una breve resefia de
eclfgiens a los que ha estado expuesta
la zona estudiada, desde los diferentes puntos de . vista de algu
nos investigadores. Durante la mayor parte del Pérmico, parte-

del Srea de la Cuenca Salina continuaba como tierra alta, pero-

s
cada ulic ds 1os eventes goo

al final comenzf a hundirse inicifndose el depdsito de las ca -
pas rojas continentales, lechos jurdsicos y evaporitas, formin-
dose un mar cerrado. Debido a la existencia de algunas someras
imperfecciones que se mantenian comunicadas con el mar abierto-
se recibieron aportaciones intermitentes de sedimentos p&rmicos,
lo que con la ayuda del clima de tipo desértico que prevalecia,
permitid la concentracién de las aguas marinas y la precipita -
cibén de la sal.

El proceso de precipitacién de las sales debe haberse-
llevado a cabo, en algunas ccasiones completamente, cosa gue se
comprueba por la presencia de sales potidsicas y otras gque Jdcben
haberse interrumpido antes de terminar, cues la disposicidn de-

las sales dentro de los domos salinoes e3 irregular y se presen-



ta para pensar que los ciclos de depSsitos fueron numerosos y no
siempre completos. El hundimiento gradual de la cuenca se iba -~
alternando con la carga de sedimentos evaporiticos, parsi

sigtiende
estas condiciones de depdsito de sal durante el Trifsico y Juri-

sico.

Burckhardt (1830) sefiald® que las aguas mdardnas subziz
ron la regidn de Veracruz a principios del Jurdsice Inferior, --
continuando durante el JurfAsico Medio, habiends terminado esta -
transgresidén en el Calloviano, a principios del Jurdsico Supe --
rior. Imlay (1943) sefialé queé en esta transgresidn Jurdsico Su-

perior es cuando se depositan grandes espesores de evaporitas.

Gibson €1958) opina que se llevarcon a cabo dos ciclos -
de evaporaciSn en la Cuenca Salina; el primeroc se ilevd a cabe -
durante el Pérmico, etapa que se considera que fueron favorables
las condiciones para formacién de este t
gundo como resultado de la svaporacifn 2
PostPérmicos.

8

po de depSsito y el se-
.

o

os mares vesiduales -

La edad geolSgica de la sal no ha sido precisada en for
ma definitiva, aunque algunos autores le han asignado una edad -
PermoTrifisica (Salas, 1957). Benavides (1956) piensa que duran-
te el Creticico inferior el mar avanzd hacia el sur hasta alcan-
‘zar la margen norte del actual maciso de Chiapas y durante el -
Creticico Medio, el mar llegd a cubrir dicho macizo.

Durante el Cretficico Medio, el &rea que actualmente ocu
pa la Cuenca Salina, sufrif un levantameinto y un cambio de eli-
ma de desé@rtico a himedo. (Alvarez 1950, Benavides 1956): prue-
ba evidente de ello es la discordancia que aparece en las inme -
diaciones del cerro Pelbén, Ver., donde superyaciendo a la caliza
Chinameca del Juriésico Superior-Cretidcico Inferior, se presentan
las lutitas de la Formacidén M&ndez del Creticico Superior.

Tanto los depbsitos del Creticico Superior representa -
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dos por las margas de la Formacifén Mé&ndez, como las correspon -
dientes al Terciario Inferior, formados en su base por lutitas-
y sobre ella grandes espesores de cenglomerados, son manifesta-
ciones evidentes de cambios de ambiente en el depbsito de estos

sedimentos.

En el Terciario Inferior (dentro de la Revolucién Lara
mide) con los movimientos del macizo de Chiapas y Oaxaca se pro
dujo el plegamiento del Geosinclinal Mexicano, siendo afectados
los sedimentos del Trifsico-Jurisico-Creticico dando como resul
tado fallas y plegamientos de la Cuenca Salina. Dichos movimien
tos provocaron el desplazamiento de la sal hacia los anticlina-
les y a través de las fallas transversales.

Como antepais pudieron haber fungido el macizo de San-
Andrés Tuxtlae y posiblemente el supuesto Mmacizo paralelo a la -~
actual Costa del Golfo que detuvo los movimientos del macizo de
Chiapas hacia el norie, produciendo el plegamiento de las capas
y posiblemente la Formacidén Salina (Trifisico-Jurdsico) actub co
mo base lubricante para el plegamiento de las capas superiores,

Al principiar el Terciario, los mavres se hicieron mas-
profundos y es cuando la carga de sedimentos sobre la sal adgui
rié importancia y pudo ser motivo de la iniciacibdn de la defor-
macién de la sal. La transgresidn cubrié con sedimentos més j§
venes las rocas cretfcicas depositindose casi sin discontinui -
dad las series del Palecceno y Eoceno.

El mar del Eoceno debi§ haber sido mis extenso pues cu
bre parcialmente las calizas del Cretlcico por encima del maci-
zo de Chiapas, depositindose en este periode las lutitas Nanchi
T tal.

El conglomerado Uxpanapa, presente en algunas partes -
de la Cuenca Salina, puede considerarse como producto de algu -
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nos levantamientos locales de origen fgneo en las partes margi-
nales de la Cuenca,.

Hasta el Oligoceno Inferior, las condiciones que preva
cisren fucron més Lien de sumersidn, depositdndose las luti -
s de 1a FormariAn 1 Za.  Sin embarges, tulz sovialentos Je
ascenso y descenso (transgresiSn y Regresidn), seglin se comprue
ba con varios horizontes de arenisecas y conglomerados presentes

en el Oligoceno.

Durante el Oligocenc Supericor, el mar cubrid toda la -
porcifin norte del Istmo, transgresidn que se efectud durante el
Mioceno Inferior; a finales de esta &poca hubeo un movimiento -
Orogénico de grandes propofciones manifestado claramente por -
una discordancia en la base de la Formacidn Concepcidn Superior
(Mioceno Inferior) que pasan a areniscas marinas de la Forma --—
¢ifn Filisola (Mioceno Medio) y después a depSsitos de aguas sa
lobrec-de La FormaciSn Paraje Solo (Mioceno Medio).

A Fines del Mioceno y durante el Pliocenc, la Revolu -
cibn Cascadiana se manifiesta ror un empuje WNW-ESE, que orien-
t6é las estructuras sobrepuestas a la sal en direccidn SW-NE, al
empujarlas sobre el marizo de San Andrés.

De esta manera se produjo un perliodo de sumersifn al -
sureste de Coatzaccalcos, finalizando asi el primer ciclo de se
dimentacidn y dando principio al segundo con el depdsito de las
lutitas de la Formacidn Agueguexquite del Mioczno Superior, a -
las que cubriereon sedimentos marinos de la misma formacién y fi
nalizando con el depbsito de la Formacidn Cedral del Mioceno Su

perior.

Se conocen exclusivamente depdsitos de tipo continen -
tal tanto del Plioccenc como del Pleistoceno, 1o que demuestra -
que desde entonces hasta nuestros dfas la Cuenca Salina del Ist
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mo estd8 en condiciones de emersién. Por lo tanto se puede con-
cluir que el Istmo de Tehuantepec a nivel regional sufrid los -
efectos de la Revolucidn Laramidica, asi come una tipica tectd-
nica salina, que conjuntamente provocaron las condiciones tect§
nicas actuales de la Cuenca.
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IV. YACIMIENTOS MINERALES

El azufre abunda en la naturaleza, se le considera for
mando el 0.64% de la corteza del planeta y es el octavo elemen-
-to md&s abundante en el mismo.

Generalmente se presenta combinado en forma de sulfu -
ros, siendo los mids importantes los de plomo (galena), zinc --
(blenda) y el fierro (pirita); tambi&n en forma de sulfatos co-
mo el del zalcic {yesn) & el Ze ecstroncic {celestital. Princl -
palmente se le encuentra disuelto =2n aguas termnales o en hidro-
carburos en forma de dcido sulfhidrico; en estado nativo, se =~
presenta en terrenos de origen volcénico o Finalmente. conteni-

do en los casquetes de los domos salinos.

Los principaies yacimientos de azufre comercial se en-
cuentran en la cos<ta 42l Golfe 42 MéExico, en lo:z IDgtades Jnidos
de América, y en.el Istmo de Tehuantepec asocilade a los domos -
salinos. El ezufre se obtiene como subuproducto de los sulfatos
en algunos palses de alto desarrollo come Italia, Espafa, Chi -
pre, Portugal, Estados Unidos, Canadd, Noruegz, Surff A

tralia, Europa Oriental, etc.

_ Existen yacimientos de origen volcénico, que se locali
zan en Italia, JapSn, Colombia, Chile, etc. Asimismo, este ele-
mento se produce en francia, Canadf, Estados Unidos, México, vy-
algunos paises con produccidn petrolera, como recuperacién se -
cundaria de azufre, del gas amargo de-petrSleoc, (Proceso Claush

En 1353, fue descubierto en TARNOBRZEG POLONIA un yaci
miento de azufre elemental contenido en una capa de caliza es -
tratificada, con reservas calculadas en m&s de 50 millones de -
toneladas. Se ha explotado por mé&todos mineros a cielo abierto



vy (iltimamente por el método Frasch, tecnologia que los polacos -
adguirieron en M&xico, y se ha aplicado con gran é&xito.

a) CLASIFICACION DE YACIMIENTOS DE AZUERE
Los depSsitos de azufre natrivc, estin distribuidos en -
tode el mundo ¥y corresponden a deos tTipos de ambientes geoldgacos
(Ruckmich, 1979). Cuencas que contienen hidrocarburos y zonas -
de vulcanismo, y en base a 8sto se clasifican como sigue:
1. Depdsitos de azufre biogénico
a) Bioepigen&tico

a.l Asociado a Domos Salinos (Cap-Rock)

a.2 Asociado a DepSsitos evaporitices
estratificados

b) Depbsitos de azufre biosingenético
2. DepfSsitos vole&nicos
3. Depbsitos en la zona de oxidacién

4. Acumulacidn termogénica

b) MECANICA DE FORMACION DEL DOMO

Se ha definido a los domos salinos como cuerpos vertica
les de sal de seccidn circular sensiblemente eliptica.

Segiin esta definicifn, en la Cuenca Salina del sureste
de México, son muy pocos los que rednen estas condiciones, por-

lo que se les ha designado como " Estructuras Salinas "

Estas estructuras salinas, son cuerpos verticales - -



de sal que adquieren en ocasiones una forma de hongo, mientras
que los domos salinos de Estados Unidos de América son cuerpos
de sal con paredes casi verticales. La casi total ausencia de
verdaderos diapiros en la Cuenca, quizas se deba a que durante
los periocdos subsecuentes a la depositacifn de 1a sal no se ha
yan depositado espesores poicuidil &2 zZodimentos cque por sSu pe-
$C hubieran ejercido mayor presifn sobre la sal, provocando -
con ellos las rupturas correspondientes para formar los domos-
salinos.

Existen otros factores que intervienen en el movimien
to ascendente de la sal y que probablemente no fueron los idea

les para la formacién de verdaderos domes y son los siguien --
tes:

1. Resistencia 2 la viscosidad de la sal

2. Composicidn, cardcter y espesor de la
capa original

3. Resistencia a la fractura de las rocas
que la cubren

4. Contenido de agua en las capas de sal
y en las rocac adyacentes

Diversos autores han opinado, qQue para la formacién -
de estos enormes cuerpos de sal se requieren grandes vasos de

evaporacidn, los cuales son alimentados continuamente por las-

aguas de los ocednos, de donde posteriormente son precipitadas

las sales en solucibn consistentes en cloruros, sulfatos y car

bonatos, las que se depositan en orden inverso a su solubili

dad y directo a su concentracidn.

Pettijohn (1957), dice que de una columna de 300 me -
tros de agua de mar que es avaporada; se cobtienen S metros de-
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sal precipitada, ‘de los cuales 3.86 metros son sales de Cloru-~

ro de Sodio, 0.1L metros son de Sulfato de Calcio y 1.00 metro
de sales de Potasio y Magnesio.

Se ha llegado a la conclusifn de que la sal es de ori
gen sedimentarioc, resultante de la evaporacidn de agua de mar,
en &pocas en las que existieron condiciones tan &ridas que per
mitieron el depdsito de considerables espesores de evaporitas-
en cuencas sedimentarias de poca profundidad, que sufrian con-
tinuos hundimientos.

Asi pues, los domos salines y las estructuras forma -
das por la evolucibn de éstos, fueron originados en donde las-
condiciones geolégica; fueron favorables para la precipitacibdn
de evaportias, las que posteriormente guedaron cubiertas por -
un grueso espesor de sedimentos. Esto =5 explicable debido a-
las propiedades fisicas de las evaporitas, tales como la plas-
ticidad de alguna de elias, y el peso de i1os sedimenivs supla-
yacentes gue produce presiones sobre &stas. Como generalmente
las fuerzas gue ejercen estos sedimentos no son uniformes, se-
forman diferencias de presiones, las que provocan que la sal -
por su misma plasticidad, se mueva hacia las zonas de menos -

presifn tratando de equilibray las fuerzas. fse movimiento es
hacia las zonas de debilidad generalmente fallas o lugares don
de los sedimentos suprayacentes tienen menos eSpesor y menor -

peso.,

Al, empujar y penetrar la masa de sal en los sedimen -
tos suprayacentes, eleva la superficie de éstos sobre el nivel
de su depésito original, ocasionando con ello el adelgazamien-—
to de los depdsitos sedimentarios sobre la intrusidn salina -
(o bien la falta de &stos) y la formacidn de zonas de falla -
miento provocadas por el deslizamiento y la dislocacidn que su_
fren los estratos al ser rotos por la intrusidn salina. Poste
riormenpe puede completarse el panorama actual ya sea, por ero



sifin de las cimas emergentes o bien por sedimentzcién sabsiguien
te.

La teorfa del flujo plistico supone gque toenidndo
sitades grandes espascres de sal, ori e

EnDbCEL':.uL'JALt:xALg' Cebidu a woviadieinius O u.s::ulu_u:- .L'cg,lvuulca, ..uL__'_
varon plegamientos y movimientos de sal, pueste gque la fluidez -
de ésta aumenta con la presidén y facilite los plegamientos. Con-
secutivamente debido al peso de los sedimentos mas recientes, el
bajo peso especifico de la sal y sus condiciones de fluidez pro-
vocaron un movimiento ascendente disimil, acorde a la variacién-
de espesores suprayacentes al efecte ocasionado por fallamientos
vy arrastre de esos sedimentos intrusionados, asi como 2 la disc-
lucidén de la sal por aguas circulantes. Todo lo anterior orasio
nd altos salinosAconocidos como domos ¥ que #n ocasiones son ver
daderas columnas de sal, de espesora2s Impresionantes, intrusicni
das en sedimentos mAas recientes. (En la figura M® 5 se muesira-

la evolucidn de un domo salino),

La disolicibn causada por las aguas circulantes motiva-
la concentracién de materiales insolubles (principalmente anhi -
drita) que coronan a los domos salinos, siendo por tanto de ori-
gen secundario la existencia del casquete de anhidrita,

c) FORMACION DEL CASQUETE ROCOSO Y DEL AZUFRE

Ralph E. Taylor, Hanna y Goldeman, han demostrado que -
la acumulacidn residual de la anhidrita contenida en la sal moti
v8 la formacidn de un casquete sobre la masa salina de ese sulfa
to insoluble. Este fendmeno se presenta cuando el domo salino -
crece atravesando sedimentos y poni&ndese en contacto con acuifg
ros que disuelven la sal, quedando cristales de anhidrita como -
residuo. Estos son compactados y recristalizados para formar el
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casquete de anhidrita masiva vy que al zer en ocasiones hidratada

da lugar a la formacidn de yeso.

uros, bais la aceifn da bacte

i

se reduce en presencia de hidroca
rias anaerdbicas, del género desulfovidrio desulfuricans, cuya -
existencia se ha comprobado en los casguetes, se forma caliza y-

Estydics de laboratorio han demostrade gque le anhidrita
bade
F
£

azufre segin las reacciones que a continuacidn se escriben:
CaSo, + CH, + bacterias anaerdbicas -~ CaS + CO, + 2“20

caS + CO0, * H,C -~ Ca Co, + HZS

2 2 3

HZS + 50, -- 4S5 + 2H2G + 20H

Se ha experimentadeo con hidrocarburos m&s pesados que -
el metano, con resultados positivos. Para satisfacer esta rea -
‘cidn, se ha demostrado que bacterias anaerfhicas cueman hidrocar
buros, como fuente de energfa, usando azufre en lugar de oxigeno
como captader de hidrfgeno. Los productos finales son dcido su}
fhidrico y carbo.nateo de caleio. EL H,5, reacciona mé&s lentamen-
te con el idén sulfato, producifndose azufre elemental vy apua. E1
azufre disuelto en agua saturada con HQS, se transforma en poli-
sulfurc y puede precipitarse posteriormente como azufre cristali
no; tambi&én se ha observado que CO redisuelve parte de la calci
ta, producxendose cavernas en el casquete. Esto Gltimo estd re-

presentado por la reaccién:
CA CO; + H,0 + C0, ~= Ca (HC03)2

Las caracter{sticas anteriores son evidentes en el domo
de Jiltipan, en particular en los pozos 1-69, 1-72, 1-79, en don
de se observd que en el contacto de lutita-caliza se pierde la -
circulacidn y la barrena o muestrero tiene un avance muy rdpido-



con nula recuperacifn, lo que demuestra su caracteristica de ser
cavernosa.

En los casguetes calcdreos, la ausencia de azufre posi-
blemente se deba 2l escape de H2S’ reaccionando en ocasiones con
fierro per ejemplo. Por lo que es comin encontrar pirita y mar-
~asirta en la caliza. Este proceso ha sido comprobado con la qui
mica nuclear, estudiando los 4 isdropos estabies del aculi'c,
ro preferentemente la relacidn 332 / Sau, en anhidrita de la -
sal, del casquete ¥y en el azufre elemental de los depdsitos.

e

Igual estudio se hizo con los isétopos del carbono, tan
to del casquete, como de los hidrocarburos de la costa del Golfo
y comparindolos con la relacifn C12/C13 de la caliza sedimenta -
ria, obtenifndose una conclusidn determinante.

Por lo anteriormente explicado, laz hipStesis del origen
biogenético de los depdsitos azufrosos es la que presenta mayo
res evidencias v la que se considcerarf zn 21 wresante estudio,
como, causante del ‘depSsito de azufre.

Es ‘importante hacer notar que los casquetes calcreos -
con azufre que se han encortrado en la cuenca esté&n emplazados
practicamente desde la superficie (pozo PE-27 Petapa) cerca de

Unidad Jéltipqn, hasta profundidades mayores a los 3 000 m., (po
zZos Panal N° 8, y San Ramén N° 1A).

d) 'PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL AZUFRE

El azufre se encuentra normalmente en estado sélido a -
la temperatura ordinaria, es de color amarillo brillante, varian
do con las impurezas del amarillo oscuro a verde, gris y rojo.

Tiene lustre resinoso y fractura concoidal; en 1la escala de MOHS
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tiene dureza de 1.5 a 2.5, cruecerc indistinto v raya klanca.Se

presenta en la naturaleza en forma de cristales, masivo, terro-

so .0 estalactiltico, cristaliza sn el sistema ortorrdmbico o mo

noclinico; es pobre conductor del calor y no conduce 1la nlactri_
cidad.

Cristalizado, tiene peso especirico ae £.07 e <siadd-
s61ido y 1.79 en estade liquido (a 135°C}), y disminuye ligera -~
mente por la presencia de hidrocarburos. (Tabla N° 23},

El azufre en su forma elemeptal, puede ser corrosivo -
particuiarmente cuando esti himedo, El aluminio es el material
mids resistente a la accidn destructiva del azufre, desde el pun
to de vista de seguridad y resistencia a la corrosién.

El azufre tiene un punto de ignicidn relativamente ba-
jo (248°C), pero las nubes de polvo de azufre pueden incendiar-

¢

se a temperaturas mas bajas, ¢l polve do azufre ammo la maver -
parte de los materiales poco conductores de la corriente eléc -

trica, rdpidamente adquieren una carga eléctrica estitica en la
atmésfera hiimeda.

Es inseoluble en agua v &cido, pero muy soluble en bi -
sulfurc de carbono y varios liquidos orgénicos, esta propiedad-
se incrementa con la temperatura.

En la tabla periSdica su nimero atémico es 16, su peso
atdémico 32,066, aunque quimicamente se considera una mezcla de-
is6topos estables con la siguiente distribucidn 95.1% 532, 0.7%
533, y 4.2 % Sau, sus valencias son de -2, +4 y +6 tanto como =
oxidante o reductor, '

La densidad volumétrica del azufre en estado s6lido va
ria dependiendo del tamafio de los trozeos, y de los espacios que
se llenan con material fino, pero esa densidad varia entre -
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1.280 y 1.360 por metro cibico su porcentaje de abundamiento es
de 50%.

( Tabla N® 2 Densidad del Azufre )

DENSIDAD DEL AZUFRE PURO LIQUIDC

Temperartura °C

121.1 - = = = - - - - - - 1.8037

135.0 -~ - - = - - - - -1.7912

I48.8 - ~ = - - = = - - - 21,7785
AZUTRE CONTAMINADO LTQUIDO

% CARBON T °¢C Gr./ml

0.25 = =« = = 135.0 - - - 1.7864
0.50 « = - - 135.0 = - -~ 1.7817

0.28% - - -~ - 148.9 - - - 1.775%0

0.50 -~ - ~ - 148,9 ~ - - 1.7705
AZUFRE PFURC SOLIDO

Monoclinico 1.96 grs. /7 ml.

R&mbico 2.07 grs. / ml.

~ Amorfo 1.92 grs. / ml.

El azufre dependiendo de su estado de cristalizacidén -
funde entre 112°C y 119°C, su temperatura de solidificacibn es-—
de 114.15°C' y su punto de ebullicibn es de LUL.B8°C.
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La viscosidad del azufre liquido varia con la tempe -
ratura teniends la mayor flufdez en el intervalo de 120°C a -
158°C en donde la viscosidad nc es mayor de 10 centiﬁoises; si
la temperatura se eleva mds alld de los 160°C, el azufre se =
vuelve mids viscoso hasta llegar al mé@ximo a 188°C, en donde

una viscosidad superior a los 900 centipoises, volviendo

an

t e
a bajar a temneratursI Dl oien.

La tensién superficial en estado liquido tambié&n va -
rfa con la temperatura, habiéndose obtenido en el laboratorio-

las férmulas siguientes:

73.4 -~ 0.105 T
5,7 - 0,086 T

=<
1

Abajo de 159°C
Arriba de 15§%°C

"<
1

Y = Dinas/cm T = Temperatura en °C

-
ety

n funcién -

[

El calor espe¢ifico de 1la sustancia co
de la temperatura y su valor aproximado se obtiene por las fég

mulas:

Para S (rdmbico) - - - cp= 3.5B+6.2LX10°- T.

Para S (mencclinico) - cp= 3.56+6.96X10°%~ T.

El azufre explotado en el domo de Jdltipan, se encuen
tra contaminado con hidrocarburos, lo que motiva cambios en la
coloracibn, la densidad y la viscosidad de acuerdo al grade de
contaminacidén, pero muy raras ocasiones dicha contaminacidn es
superior al 1%. Debido a esto los depSsitos de Jdltipan pue -
den’ explotarse por el m&todo Frasch con grandes ventajas.

e) CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DURANTE LA 1A. ETAPA DE EXTRAC--
CION DEL AZUFRE EN JALTIPAN.
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La extraccidn se inicid el 1° de Noviembre de 1354, -
en el rea N°1, Lotes 21 y 22, siendo el ler, pozo productor -
el N° 9 que d4i8 una produccidn total de 1253 toneladas.

El ler. fraente de produccidn, fue contralado por &1 -
relay N® 1, y se desarrolld flanco abajo de la estructura, con
los siguientes primeros pozos: 21, 9, 38, 41, 38, 40, 42, 5, -
44, 46, gue arrojaron una produccidn de 158,751 T. 4. E1 fren-
te de explotacibn continué (Flanco abajo) hasta 1987, dando -
una produccién de (1'%75.379 T, M.) en 1968; simultineamente a
la explotacidn sistem&tica en el rea N° 1, se hicieron prue -
bas y ce inicif la axplotacidn del drea N2 3 (lote N® 38); es~
ta &rea es la parte estructuralmente mds alta del yacimiento.

Con la exploracidn de estas dos &reas, tambi&n coinci
aié la explotaéién de los lotes 20 'y 25 pertenecientes al area
N° 1, y localizados flance arriba de la =zona de explotacifn. -
Dicha explotacibn rinalizé en 1969 por baja eficiencia en la -

relacidn, agua inyectada por tonealada extraida.

La explotacidn en el &rea N° 1. continud regularmente,
simulténeamente con el &rea N° 3 hasta 1975, afio en que se ini
cia 1la expletacibn del &rea N° 2, g

ve hasts la fecha s el —--
Srea N® 3 finalizd su explo

-1
Srea soporte de la produccifén. El
tacifn por agctamiento en 1978, afic que entrd en explotacidn -
el drea N° 4 (lote 2J).

A continuacidén se muestra un an&lisis del estado ac -
tual del vacimiento de Jdltinan, analizando una a una las -
dreas que conforman dicho vacimiento, como se muestra en el -
(plano de configuracién de la cima de yeso y/o anhidrita del -
domo de J&ltipan, anexo).

A REA 1



Esta &rea fue la primera gue se puso en explotacién en
1954 y estd conformada por los lotes 13, 14, 15, 20, 21, 22, 25,
26 y 27.Seceidn 2-2" .,

En su mayor parte est& agotada, lotes 15, 21, 26, el -
lote 27 esti parcialmente agotade (75% aproximadamente), guedan-
do un pequefio remanente de azufre, de muy dificil recuperacidn,-
debido a una complicacidn estructural que no permite una eficien
te aplicacibn del sistema Frasch (Bloques no correlacionables en
distancias muy cortas). Los lotes 22, 13, v 14, aunque han sido
explotados; la dificultad de dicha gxplatacién ha ocasionado que
en repetidas ocasiones se dejen de explotar para irse a dreas de
mis [acil extraccidn. For lo que aln ¢uentan con un remanente mi
nable considerable (ver tabla de reservas MHN® 3}).

Los lotes 20 y 25 localizades en la parte mids somera, -
fueron explotados en 1968, con muy maleos resultados, en cuanto a
recuperacidn de mineral y a eficiencia. EIEsto se debid a que si-
multaneamente flanco abajo directamente, habia un frente de ex «
plotacién y los lotes 28 y 25, no tenfan desfogue, sufrfan una -
presidn y desplazmiento de agua causados por el pasc de una co =
rriente, provocada por la inyeceidn de agua caliente en el fren—
te de explotacibn de abajo y la zona de menor presién localizada

en las fugas, flanco arriba de 1oz loTes 20 v 25,

Al no estar produciendo flanco abajo, se aprovechd de -
esta condicién, armando un frente de produccién con un frente de
desfogue equivalente. Este arreglo, permitid estar actualmente-
extrayendo azufre de estos lotes con buena eficiencia,

AREA 2

Esta Area se componé de la parte sur del lote 37, parte
sur del lote IJ, parte este del lote J, lote u4J, lote 1, y parte



TABLA ¢ 3

LOTE RESEZRVAS RESEARVAS RESERVAS AL A
PROBADAS FROBABLES 31 DT DIC./38

Jd PR 11,900 532,153 23
J 2*274,370 135,600 432,325 2e
23 663,061 196,367 23

J 3172,u32 283,862 (111,178)

5J 2'021,115 1'410,751 61C,350 3

P 1'49:2,823 37081 .222 108
59 335,852 325,552 130

1 3795 ,439 201u9,735 iT5us 620 %3
13 1'662,7548 497 w70 17255,286 k£
1 4351 ,879 LT3u3,808 ITELT,LN08 T3
1% 293,944 85,72% TOR,L,I2% 73
¢ 3wl 339 U3 973 {385.237W)

21 6'356,366 6'688,708 237 ,€58 L]
27 13'550,676 GT2u3,832 £'305,7uy [
25 538,519 318,092 193,37 2
8 3ru38 823 35222306 {472,353)

27 2r081,u30 11522,%52% 568,801 27
35 117,163 117,183 100
36 3'356,063 2'5u8,282 1'3:35,831 3
37 2'8%9,920 33,991 2'2313,86387 810,738 22
ug 934,56k 79,52% 165,153 785,613 32
TOTAL: 41,483,709 260,833 33'366,811 20'617,2438

TONELAJE PROBADO =
TONELAJE PROBABLES=
TONLLAJE POZ20S EN-
PRODUCCION.

RESERVAS =

20'617, 298
130,418

322,711

20'414,480
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22, 251 como el lota 5J, considerada esta frea como s@
rante 103 afios de produccilfn de la misma, de 1374 g —a
extraccifn 2el asufre la ha agotado totalmente, guedan
cha pequefics remanentes en el lote 55, J ¥ %5. La ex

e
to la extraccidn en =

Las mayores reservas de esta drea se localizan en la -
parte sur del lote J, Yy en lLa parte este del lote 27, En estas
zenas hay gruesos espesores de caliza altamente mineralizados -

que permitirdn que esta &rea se considere soporte por aproxima-
damente 3 afies mds, pero ya 2n condicion2s de menores veoldmenes
, dado lo reducido del drea y la gran

de preduccifn y eficiencla, ds
n agotada flanco arriba.

extensidn de formacid

AREA 3

Comprehﬁe los lotes 35, 26, 45 y la parte norte del -
IJ y del 37. Esta 8rea estd totalmente agotada, aunque quedan
remanentes considerables, en cuanto a volumen, su ubicaclidn es
complicada y dispersa, gran parte, se encuentra bajo instala -
ciones, que no es posible mover y si danar si se extrae dicho-
azufre por la planta de fuerza. Probablemente cuando el yaci-
miento de J3ltipan decline de tal manera que se tenga gue ha -
cer una recuperacidén secundaria, que exigird altos costos ¥y =
una modificacidn al clisico sistema Frasch, se pueda recuperar
una parte de este azufre. Obviamente requeriri una planeacién

muy detallada.

AREA 4

Totalmente comprendida en el lote 2J, se le extrajo -



aproximadamente el 70%, del
estructural y arreglc de 1z
drea ~ornfinada. Lo que difizulsd
remanentes gue en condicic

decir, 21 no haber continui
este fue Im £

2¢ proucod

dificil su extraccibn.

Con el programa de exploracidn de desarrollo de 1981,-
se abrid la posibilidad de recuperar estas reservas, perc se e

quiere mayor informacifn del subsuelo y se hace necesario con
tar con recursos adicionales que afn no se tienen.

AREA 5

Llamada tambi&én Potrerillos, estd formada por los lo -
tes P y S5P. Contiene una buena zantidad de reservas insitu, pe
no se preven dificultades de extraccidn, en virtud de su posi -

cidén estructural y la presencia de hidrocarburcs en gran canti-
dad.

Se ha dejade esta 8rea para una etapa final, pues aun-

que nunca se ha explotado, su localizacidn la hace un poco come
plicada,

Ya se estén haciendo los estudios para su préxima ex-
plotacibn.

Estd aproximadamente a 3 kms. de la planta, hay que
cruzar el arroyo Chacalapa y esti en terrenos ejidales.

Hay fugas hacia la superficie de hidrocarburos, por lo
que se presume que al inyectar agua caliente, &sta también flu-
va.
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L) FACTORES DETERMINANTES DX LOS REMANENTES DE EXTRACCION
DE AZUFRE EN JALTIPAN

. Considerando los cflculos de reservas del domo de Jal
tipan, y los volimenes extraidos hasta la fecha, se observd -
que alin existen reservas susceptibles de ser explotadas, para-
lo cual se disefid un programa de extraccidn secundaria princi-
palmente de los Lotes 1 vy 22.

Se llegb a calcular el monte de reservas originale
IN 3ITU, que fueron de 3'738,439 T. M., para el Lote i ¥y - -
10'550.676 del lote 22; posteriormente al 31 de Diciembre de -

n

1986, cuando dichos lotes se encontraban en su Gltima etapa de
explotacidn, el tonelaje extraido para el Lote 1 era de - -
2'148,789 y para el 22 de 4'2“3,93? T.M., por lo que existe un
remanente de 1ltbuo,650 para el Lore 1 y B8'306.744 T. M., para-
el Lote 22, dichos remanentes fueron el factor principal para-
planear la recuperacidn secundaria. También se considers el -
espesor neto de'azufre, la buena porosidad que es de 16 a2 18%,
la permeabilidad de 1la caliza mineralizada sin contaminacifn -
de hidrocarburos, y la profundidsd de l1a misma.

2) MECANICA DE EXPLOTACION PARA LA RECUPERACION SECUNDARIA,

) De acduerdo con las tablas A del lote 1 y B del lote -
22, se establecieron los datos de reservas originales, produc-
cifin y remanentes en esos lotes,

Una vez establecida la existencia de reservas remanen
tes en el domo de J&ltipan, principalmente del Lote 1.y 22, se
inici6 el programa de recuperaﬁi&n secundaria, el cual consis-
tid en perforar pozos intermedios en los frentes de bozos ex -

plotados en la primera etapa; en dichos pozos, se pudo compro-
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bar que se 2ncuentra una zcoa superior agotada por el bombec d

la primera etapa, posteriormente se encuentra una zZcna que mueg
tra el azufre recalentado que no alcanz® a fundirse vy finalmen-
te en la base se encuentra la zona de azufre virgen. Ver sec

eidn N® 1-1' pozos 22-40u4 y 22-%06.

Para una mejor recuperacidn de azufre, s¢ planed la -~
perforacidn de pozos intermedios, en lugares donde los primeros
pozos se encuentran mis distantes, y en los lugares donde exis~
te un tonelaje mayor de remanente. Ver plano geoldgico de ex -
plotacidn de los lotes 1 y 22 para recuperacidn secundaria.



v. MECANICA DE EXPLOTACION PARA LA EXTRACCION
DEL AZUFRE POR EL METODO FRASCH

a) METODQ FRASCH

E1l mé&todo Frasch fue inventado en el afio de 1830, por -
el Doctor Alemdn Herman Frasch y puesto en prictica en los domas
salinos de los Estados Unidos, a principios del presente siglo;-
fue originado por los graves pfcblemas técnicos y econfmicos --
cuando el azufre de los domos salinos se intentaba explctar por-

L.
et

cualquier otrc métodc miners. Con &l odo Trasch, sufrid una-
gran disminucidn el precio del azufre en =2l mercado mundial, el-
cual era surtido por las legendarias minas de Sicilia, gue usa -

ban y continuan usando, métodos mineros tradiciocnales.

Todos los depdsitos de azufre hasta ahera explotades -
por el proceso Frasch ocurren en casquetes calceireos de domos s$a

linos y en cuerpbs de czliza sed fas, cublertoz en su par-
te superior por areillas y lutitas ¥y en la parte inferior por ve
sc y/o anhidrita. Asimismo la anhidrita se encuentra descansan-
do sobre la masa salina de espesor desconocido, estas condicic -
nes litol8gicas estructurales permiten la concentrazidn dcl ca -
lor en la roca contenedora de azufre, ya que su permeabilidac -
provoca que el agua caliente difunda la energia necesaria para -

alcanzar el punto de fusidn (120 °C) de ese elemento.

El método Frasch se basa en cuatro caracteristicas fisi
cas del azufre:

1. Bajo punto de Fusién (entre 115 y 120°C)

2. Densi@ad dos veces mayor que la del asua
aproximadamente

3. Inscoluble en agua

4. Mal conductor del calor



Estas cuatro condiciones hacen posible que el metaloide sea fun
dido con la inyeccidn de grandes vollmenes dg agua sobrecalenta
da (160°C) y que por su insolubilidad y mayor densidad, tienda-
a alojarse en el fondo del pozo, por el cual se esti introdu --
ciendo el agua caliente a manera de un cono invertido con su -
vBrtice en el fondo del mismo. A esta forma <dnica se le ha de

nominads "TAZA", y por cuyas paredes sscurre el azurre fundido;

el prablema ransfere an Fondir 21 maeor analie coun -

el menor wcolumen de agua sobrecalentada y extraerlo por medio -

de aire comprimido.

El equipo subterrdneo del pozoc consiste en tubos de di
feprentes difmetros, colocados concéntricamente, que van desde -
la superficie hasta m&s abajo del depfsito con azufre (cima ve-
so). El sistema consta de un tubo de § 5/8", de difémetro exte-
rior, que sirve de ademe, vy desde la superficie, se extiende -
hasta la cima del casquete o cuerpo calcireo gonteniendo azufre;
dentro -de este tubo se introduce un tubo de 6 5/8" de difmetro -
exterior, y que llega mSs abajo que el anterior, pasando por la-
zona con azufre y descansando sobre la cima veso. El tercer tu-
bo (3 1/27) se encuentra dentre del segundo tubg, extendiéndose-
casi hasta el fondo de la formacifn que contiene 21 metaloide y-
descansa sobre un anilio interior que cierra el espacio anular -
entre ambos tubos (6 5/8" y 3 1/2"), finalmente un tubc de 1" de
diSmetro que se utiliza para inyectar aire, el cual se encuentra
dentro del tubo de 3 1/2", y se extiende hasta una profundidad -
ligeramente mis arriba del anillo antes mencionado. El tubo de-
8 5/8" que llega mis abajo que los demds, lleva una -pichancha de
2.9 m de largo con un anillo anular y esti adecuadamente perfora
do en dos niveles diferentes siendo dichas perforaciones separa-
das.por el anillo interior, las perforaciones superiores parmi -
ten el escape de agua caliente al subsuelo, y las perforacicnes-
inferiores se utilizan para que el azufre entre en forma liquida
a la tuberia de 3 1/2", para su extraccidn por medio de aire com

primido que se inyecta por el tubo de 1" (Fig. N°® 6).
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Enn el calentamientc de un pozo, €l agua a 160°C, baja dentro del
espacio anular de € 5/8" a 3 1/2", v es descargada en la forma-
cidn porosa cerca de la base el pozo, por medio de las perfora
ciones superioreé del tubo, de 6 5/8; la parte por donde civcu-
la esta agua en lz formacildn, es calentada a una temperatura ma
yor del punto de FusiAn Aol . £1 azurre liquido-
siento m&s pesado que el agua se wa hacia

de la base del pozo y despu€s de entrar por las perforaaiones

2l fondo, alrededor -

inferiores se eleva por el tubo de 3 1/2, la altura & ia quz el
azufre sube dentro del tubo de 3 1/2 es el resultado de su gra-

ntema 2

vedad especifica y de la presifn hidrodin&mica en el si:

tablecido por la presidn de operacidn, la cual es necesaria pa-

ra forzar el agua caliente dentro del depdsito. La altura pue-
de ser del orden de 1/2 2 2/3 de la profundidad 421 poze. I

r del Tubte cen

aire comprimide que sale desde el extrems inferio

tral d2 1", asciende mezclindose con 12 columna de
pesc es reducido por la zereacifn v as? bmmheade por ozl Glos -
comprimido saliends a la superficie, o1l agua calients
nla inyectdndose al poZo por el tubo de 6 5/8'", compensa el
friamiento que provoca la inyeccidn de aire frio en el intepi
del pozo, obteni€ndose asi un azufre en zstade liquide a 1

b) PLANTA DE FUERZA

Este planta, tiene ccmo objetivo la generacidn ie ener
gia eléctrica, la produccibén de vapor, generacién de agua sobrs
calentada a 160°C en grandes volimenes (qu= c2rvird para fundir
el azufre que yace en el subsuelo) y aire comprimido (que se -
usard para elevar ese azufre fundido a la superficiel,

La capacidad mixima actual de esta plante es de:

Yapor producido: 6'360,000 Kg/Dia



o

Agua a Mina: 6'182,488 Gals/Dia

Energia Eléctrica 50,000 Kw/Dia
‘Aire Comprimido 160,000 =3/pta

Cucnta 2on 2 cimudente annins orincival para el desa-
rrolloc de estas funciones: 9 calderas, &% calentadores, 12 com -
presores, 3 turbogeneradores, 1 motogenerador, 1 planta de tra-

tamiento de agua y un equipo de turbobombas y de control.
E1 proceso de la pianta de fuerza es el siguiente:

El agua cruda empleada en 1la planta proviene del rio -
Chacalapa y es bombeada a la presa por tres pombas verticales.-
De la presa fluye el agua por gravedad a dos cisternas a las -
que estln conectadas las succiones de las bombas de agua cruda.
Estas envian el agua a los economizadores o chimeneas de las -
calderas donde el agua cae desde la parte mds alta en forma de-
lluvia, calentindose por contacto directo con los gases de esca
pe que ascienden. En los economizadores, el agua alcanza una -
temperatura aproximada de 50°C. El agua cruda precalentada, se
acumula en la parte inferior de los economizadores que estdn do

tados cada uno de controles de nivel automitico.

De los economizadores el agua pasa a los cabezales de-
succibn de las bombas que alimentan a los suavizadores que es -
tén dotados tambi&n, cada uno de controles de nivel automdtico,
asi como de medidores de flujo de orificio integradores. Estos
medidores envian, Coq una frecuencia proporcional a su flujo de
alimentacidn, seflales a un sistema de dosificacidn de lechada -
de cal y carbonato de sodio {(reduccidn de dureza) por un lado ¥y
sulfato férrico (coagulaecidn) por strs lado. Lz lechadz y el -~
sulfatc férrico son afadidos a les suavizadores, eantoncas pro -
porcionalmente a la alimentacifn de agua de cada uno de ellos,-
'y de acuerdo con el andlisis guimico del agua cruda. Las pur -



gas continuas de calderas son retornadas a los suavizadores, pa

ra elevar la temperatura del agua cruda de 50°C a 105°C y con -

el vapor de escape de las miquinas y el vapor viveo adicienal ng

cesario. El agua es tratada para reduclr su dureza, su turbi -

dez y desasreadz. El agua pasa entonces por los fiitros para -
\ 2

Dy oy A

 arificacibn.

El agua tratada pasa a4 los <abezales de succidn de bom

a
bas dividiéndose aproximsdamente de ia siguilente manera:

Alimentacién de Calentadores 70%
n

Alimentacidén de Calderas 2

Al agua de alimentacidn de calderas se le inyecta, a -
intervalos fijos, en la succidn de bombas de alimentacidn de -
calderas, la solucifn de substancias guimicas necesarias para -
el tratamiento internc de calderas {(Hexometafosfato de Sodio, -
Sulfito de Sodio, Nitrato de Sodio vy Sosa Cdusvical. La Sate -

ria de calderas cuenta con una capacidad total de 344 toneladas
- . : N 2
métricas de vapor saturado por hora, a 9 Kg/em®.

Del vapor producido por la bateria de calderas, las ¢i
ferentes maquinas consumen aproximadamente leos siguientes por -
a

centajes, a una carga diaria de 4'000 000 galones de agua a mi-

na;: . Calentadores 43%
Compresores 15%
Turbogeneradores 9%>
Bembas, Equipe 24%
auxiliar y pérdidas
Vapor adicional a ug
suavizadores
Vapor al campo 5%

Los calentadores producen agua sobrecalentada a 12
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kg/cm2 y 162°C, por contacto directo entre su alimentacién de -
agua tratada y vapor vivo., Il agua es eatonces bombeada al cam
po a una capacidad maxima de 6'182 488 galones diarios, EI  --
agua sobrecalentada es inyectada directamente a los pozos de -

azufre.

Los compresores producen aire comprimido aproximadamen
te a L0 Kg/cm2 que se utiliza para el bombeo, del azufre y agua
de desfogue, asi como en la planta de filtracidn,

Los turbogeneradores producen la energia elictrica ne-
cesaria para el equipo el&ctrico de todas las instalaciones de-

la compafiia.

El vapor de escape de las miquinas de vapor en ocasio-
nes no es suficiente para precalentar el agua cruda, por lo que
se hace necesaric invectar a los suavizadores. a través de val-

vulas reductoras, vapor vive adicional,

) La planta de fuerza provee al campo con el vapor nece-
sario para uso en- serpentines de azufreductos y tangues de alma
cenamiento, chaquetas de vapor, etc., asi como con agua de ser-

vicio a 10 Kg/Cm‘.
e) PLANTA DE CALENTADCRES

En 1867 y en virtud de haberse cubicado un mayor nime-
ro de reservas en este yacimiento, se decidid construir una se-
gunda planta c¢on tecnologlia mds avanzada a este tipo de mina; -
.esta planta se denomind planta de calentadores, y se termind en
el afioc de 19868.

La planta consta de 8 calentadores, & compresores, 2 -
clarificadores, 5 filtros, 180 suavizadores (intercambiadores de
zeolita), vy 2 deareadores, la capacidad de generacidn de agua -



sobrecalentada (160°C), es de 4'100 000 Gals/Dia.

La planta de calentadores usa para su suministro de -
agua, 4 bombas verticales del tipo pezo profunde, las bombas -
descargan su gasto en una sola linea llevando el agua a un tan-

Gue U canalln de mesilia, dunde se ie lnyecta el coagulante.

El agua asi mezclada pasard& a 2 tanques clarificadores
donde se le somete a un proceso de clarificacidn en frio, para-
eliminar los materiales que le producen turbidez, el agua que -
sale de los tanques clarificadores pasa por § filtros de arena-
para quitarle aquellas particulas en suspensidén que no fueron -
precipitadas en el proceso de clarificacién. Después de los -
filtros de arena pasa a un tangue colector de agua limpia ya -
filtrada.

De este tanane, el agna ec immilcada por medic de trez
me 2oAge32 s a peor de tr

..............

bombas centrifugas horizontales, hacia un proceso de ablanda -
miento. Este se efectlia en 5 parejas de suavizadores de zeoli-
ta de sodic y cada pareja consta de un suavizador primarioc, don
de la mayor parte de la dureza es absorbida y un secundario’o -

pulidor donde la dureza del agua es totalmente eliminada.

El agua despuss de ser suavizada pasa a los economiza-
dores de los.calentadores y posteriormente a través de 2 desae-
readores de vacio, elimindndose del agua el aire y los gases no
condensables, y por Ultimo pasa a los calentadores, para asi Pa
sar el flujo completo a la mina.

El objerivo de la planta de calentadores es el calentar
agua a 160°C y generar aire comprimido, su capacidad actual es
de:

8 Calentadores que generan 4'100 000 Gals/Dia

6 Compresores con 76,2 ms/min= 109,728 malqia
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Esta unidad es relativamente nueva, sus equipos estin
en buenas condicicnes, permitiendo que su programa de manteni -
miento se cumpla totalmente, el dnico problema es depender de -
C. F. E. por dos factores que existen:

1. La cavacidad de generacidn de energfa eldctrica no

es suficiente para abastecer a la planta de calentadores.

2. Por disefio, no se puede instalar un turbogenerador
en la planta de calentadores por no haber calderas.

D) ESTACION DE CONTROL

La funcidn de la estacifn de control es esencial en -
la explotacién del AZUFRE; regula el flujo de los insumos como-
s0n agua sSobrecalentada, vapor y aire; que serdn inyectados al-
yacimiento. Estd equipado con valvulas, mandmetros y registros
que sirven para controlar y medir cada uno de los elementos. de-
pendiendo de sus condiciones y demanda.

Las caracteristicas fisicas normales de los citados =-
insumos, al llegar a la estacidn de control son los siguilentes:

Agua sobrecalentada 2400 gals/min.
Vapor 5 kg/cm2
Aire 40 kg/em

Y el agua fria de servicio, a la presién necesaria pa

ra enviarla a los pozos en perforacidn.

Generalmente en la estacién de control existen bombas
especiales para aumentar la presidn de agua caliente, a fin de-



estar en condiciones de resolver problemac especiales del vaci

mien:s come e$ poca permeabilidad, mayor profundidad ¢ mayer de-
manda. El aire se acondiciona antes de enviario al yacimients,
1

regulands su presidn y calentindolo para que no robe caler a

azufre que va a elevar a la superficie.

L P

LN esTa estacidn se wubilicliae so J2G5s dol o azu

traido del subsuelo, el cual se deposita en un tanque colector, -

en donde se determinan los niveles de extraccidn en ton
por hora.

e) POZOS DE PRODUCCION

eladas

Su principal funcidn es extraer el azufre por bombeo, -

para ser enviadeo lliquido a los colectores, empleando e) proceso-

Frasch que se explicd con anterioridad.

ara la perforacifn  de pozos de produccién se
con ocho equipps de Tipo rozario. E
el encargado de programar 2! frente 4
un estudio minucioso de plancs estr
mo son: cima yeso V/o anhidrita, cima
za e isopacas de azufre neto.

) El procedimiento para la perforacidén de pozos
duccifn es el siguiente:

- Localizacidn del punto de perforacidn por
medio del topdgrafo

- Construccidn de presa de lodos utilizando
bentonita

d
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Este tubo se cementa con el objeto de evitar
desprendimientos en ia superficie del pozo ¥y
ayudar a conducir la tuberia de perforacidn-
hacia adentro del pozo, consiguiendo con és-
to conservar la verticalidazd cn la qus se -
inicid el mismo. Posteriormente se espera -
un fraguado de 24:00 hrs. Se continla per-
forando con barrena de 12 1/u" hasta la cima
casquete, dsnde se elimina barvena v oon —--
muestreo de 7 7/8" se nuclea hasta la cima -
yeso y/o iutita Hegta. wad VII 2cnooide 0o
espesor de caliza con azufre se instala 1la -
T. R. de B 5/8" desde la superficie hasta la
cima de caliza con azufre (Fig. N° 7). La -
T, R. de 8 5/8 se conecta con estopero en la
superficie, con la tuberia de & 5/8", y &sta
a su vez en la misma forma ‘se conecta con la
tuberia de 3 1/2", que se arman <on un cabe-
zal, que 32 ancla a la tuberfa de revesti -
miente la cual quedd debidamente instalada.-
El cabezal queda conectado con la estacidn -
de control para recibir los fldiidos que se -
introducirdn por el pozo al yacimiento.

£) POZ0S DE DESYOGUE

Su funcidn es la de extraer el agua que ha cedido su ca
lor 'a la formacidn, de ser posible el mismo volumen qu2 se inyec
ta y a2si evitar presiones excesivas en el yacimiento.

E:tés pozos se perforan flanco abajo una distancia lo -
m&s lejos posible (60.00 m) de los pozos productores a f£in de lo
grar un calentamiento mayor en la zona de produccidn y que el -
agua al drenar salga lo més fria posible., Su =quipamiento se -
puede considerar similar a los de produccidn. En ocasiones la -
tuberia de 1" es galvanizada o de bronce para resistir la corro-
sidn, &sto es en pozos equipadas con aire. Dependiendo de la -
profundidad del yacimientc y el nivel de agua de mina, su equipa
miento puede ser con bomba medina, bomba pomona o de aire (figs.
8 vy 93).
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Al agua que se desfoga de estos pozos, se ie miden su
gasto y temperatura, para tener una relacidn con la cantidad de
agua inyectada y evitar posibles reventones en el yacimiento. -

r

tar contaminacicnes en los cultivos, rios o lagunas y es almace
nada en la presa de agua de mina, en donde por areacidn, evapc-
racifn y dilucsifn con ias aguae de lluawvia, se recduce el conteni
do de sulfuros v cloruros. Antes de verterla al ric Chacalapa-
se lleva un estricto control de calidad, de estas aguas de des-
perdicieo.

g) POZ0S DE EXPLORACION

La finalidad de los pozos de exploracidn es la de co-
nocer la estructura del vacimiento y nuevas Sreas mineralictadas.

o

En el domo de Jialtipan estos pozos se hacen con la
* >

[ENT™

naiidad de determina: el LIaite de la ¢

i

S o
remanente existente en las dreas va expleotadas y asi poder pro-

gramar la recuperacidn secundaria.

En el caso de gue el pozo exploratoric contenga azu -
fre an cantidades econfmicamente explotables. se toma como base
para perforaciones futuras. En el momento e€n el que =1 frente-
de explotacidn avanza hacia la zona donde se perford el pozo ex
plcratorio; se perfora un pozo gemelo de produccidn en base a -
que el pozo exploratoric proporciond informacidn acerca de lose
espesores de azufre econdmicamente explotable, que se encontrd-
en ese lugar,
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re que se produce en el mundo-~
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(87%), es empleado en la elaboracidn de &cido sulfdricc (H,50,)
cuye principal emplec es fabricar fertilizantes a partir de fos
fatos, que son a su vez un insumo en la produccidn de granos bd
sicos y en consecuencia vital en los programas alimentarios.

Es utilizado para fabricacidn de pulpa para la elabo-
racién del papel, hule sintdtico, etc.

A continuacidn se presenrta un diagramna sobre los usos
del azufre y en el porcentaje aproximade (Fig. Num. 106).

i) ALMACENAJE Y TRANSPORTE
Uno de los aspectos importantes a tomar en cuente den
tro de toda la secuencia, en la explotacidén del azufre es con -

tar con el equipo necesardv pard su almagenamicnTeo

¥

¢ ~AmAa pa-—

o. Para -

b

ra cargarlec y Transportario a los lugares de comerc
realizar esto {ltimo es necesario contar con adecuadas vias de
comunicacisfn va sean maritimas con embarcaciones de poco calado
como los "chalanes" o terrestres como vagones de ferrocarril y-
pipas. '

En el momento que se extrae el azufre a la superficie
es almacenado en unos tangues llamados panes de almacenamiento,
los cuales se encuentran localizados en las unidades de control,
dependiendo de su calidad es bombeado directamente (por medio -
de bombas especiales para azufre, las gque tienen una chaqueta -
de vapor que evita la solidificacidn del metaloide) a una Srea-
adyacente donde se deja enfriar solidificdndose a la intemperie
en forma de grandes blogues rectangulares llamados vats. Estos
dependiendo de la produccidn pueden llegar a pesar aproximada -
mente 80 000 toneladas.

El procedimiento general usado para la construccién -
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del vat o recipiente es derramar una gruesa capa de azuire liqui
do confinado sobre el drea donde se construiri el vat, capa que-
a su vez actuari como base del recipienté mismo.

El espesor de la base puede variar de uno a tres pies,
sobre esta base se insertan postes de aluminis estrisdec gue sir-
ven de apoyoc parda clavar hojas de hierro galvanizado de aprrvima-
damenic ocho pies de longitud por tres pies de ancho, de esta ma-
nera queda construide el recipiente en el que se vacia el azufre-
liquido para solidificarse. Coms el recipiente va creciendo ha -
cia arriba constantemente, las hojas inferiores son desprendidas-
y colocadas m&s arriba, hasta alcanzar la altura necesaria, proce
diendo a quitar todas las 1S&minacz, quedando el bloque de azufre -

de aproximadamente 100,000 toneladas.

Para el almacenamiento del azufre liquide se cuenta

con tres tanques cisternas con capacidad de cada tanque (N® 1
2179'Toneladas, N® 2 = 5404 Toneladas y N° 3 = 5726 Toneladas) -
donde es enviado =) azufre por medio de tuberias, desde lo3 pa -
nes de almacenamjento, ubicados en las unidades de control o de -
la planta de filtros ya tratado. Estos tangques estin construidos
por dentro con un sistema de serpentines por donde se inyecta va-
pPor para pbder mantener el azufre en estado ligquido.

TRANSPORTE DEL AZUFRE

Para transportar el azufre es necesario romper el vat-
anteriormente construido, por medio de palas mecdnicas de dos o -
tres vardas cibicas de capacidad.

Pasdndolo por quebradores, el azufre se reduce a frag-
mentos de cuatro pulgadas de diimetro, con el objetivo de poderlo
manipular ficilmente por medio de un sistema de bandas y por cu -
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charones de quijadas.

El azufre triturado es cargado directamente en carros
de ferrocarril y enviado a los diverszos ciiantes nacionales y e
b

He ik

¥
tranjeros. Coatzacoalcos es €l pucrtec dende se vealiza el come

cio pacia ei wesoads aizterior,

El azufre tambi&n es transportado por carretera en es
tado ligquido, €sto se hace por medio de pipas especiales las cua
les mantienen el azufre 1iguido en el transcursc de su transpor-
te. Las pipas tienen diferentes cap;cidades, hay pipas de 25 y-
10 zoneladas, las cuales son cargadas constantemente durante el-
dfa a partir del tanque de almacenamiento de azufre liquide, y -
va a las empresas consumidoras de azufre.

Este medio es conveniente principalmente para 105 fa-
brimantes de dcido sulfiirico, ya que en estado sblido es necesa-
rio volver a fundirlo &u estufac especiales, para gue de esta ma
nera se forme el bifxido de azufre, que es el primer pasc pa

o para -
la fabricacidn de Scido sulfirice. Actualmente con la forma de-

transporte en estado liquido, se tiene la ventaja de que esti 1li
bre de impurezas, y no hay necesidad de refundirlo y por lo tan-
to, hay un ahorro en tiempo y dinero.

Existe otro medio para transportar 2l azufre ligquido,

que es el fluvial, en donde el azufre es transportado por medio-
de embarcaciones de poco calado como los llamados “'chalanes—ter-

mo" siendo este el caso de la Unidad Coachapa.



VI, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La sal se considera de origen sedimentario resultado de
la evaporacidn de agua de mar, y de una edad Pre-jur&sico Supe -
rior. - (TRIASICO-JURASICO).

Los domocs salinos se formaron teniendo depositados gran
des espesores de sal y posteriormente debide al peso de sedimen-
tos més recientes y a movimientos tectdnicos, lo que hizo que la
sal subiera a dreas de menor presidn debido a su bajo peso espe-

cifico provocande asi altos salinos conocidos como domos.

El casquete de estos domos fue el resultado de la acumu

lacidn residual de la anhidrita ia uble contenida en la sal,-

cansiderando a la anhidrita de car primarioc, mientras que -

el vesco, caliza y el azufre d= car er secundario.

Ehi Lase a diversos estudics, la hipdtesis que mds se -
P

acepta sobre el origen del azufre es la del orige

El método Frasch consiste en fundir azufre en el subsue
lo inyectando grandes cantidades de agua y extraerlo por medio -
de aire comprimide. Para esto debe contar con 1a infraestructu-
ra de la planta de fuerza, planta de calentadores que generan el
agua, aire, vapor y energia elEctrica,.

Analizando las reservas del domo de J&ltipan, se asegu-
ra que si es factible la extraccidn secundaria de azufre en el -
vacimiento de Jiltipan, en virtud de que existen importantes re-
manentes de la extraccidn primaria ya efectuada.

En la seccifn 1'-1' se muestran los pozos explotados en
el caso del 22-384 se nota que no llegd a su base de yeso y/o an



1

[+2}

hidrita por lo cual se recomienda que en los pozos de recupera -

t

cidn secundaria se perforen ¢ nucleen hasta llegar a su base v
Q

na mineralicada vir

a,
asi poder tener. un control importante de z
e t

gen, espesor de azufre neto, qu or necesario para el -

célculo de su reserva ¥ la produzcIidn.

observande el plano geoldgico de explotacidn secundaria
se nota que la mayor mineralizacifn vy remanente existente estin-
en la parte sur de los lotes 1 y 22 por lo cual es recomendable-
seguir explotando la zona y poder recuperar el remanente y asi -
darle un large pericdo de vida a estos lotes, aprovechando que -
las estaciones de control (relay) estln estratrégicamente bien -
ubicadas dentro de la zona de explotacidn.

Es recomendable gque por cada cuatro petzos de preoduccidn
se haga uno de desfogue, &5to es con la finalidad de que la can-
+idad de agua invectada a los pozos de produccidn no Se acumule-
con el apua de mina y $sto a ia vel, no robe caler los mismos-—
y también para evitar en lo futuro posibles fugas o reventones -
en la superficie del terreno.

FTinalmente en la unidad APSA, se han perforado v expio-
tado una infinidad de pozos cuyos datos son imposibles de mane -
jar manualmente por lo que es recomendable adquirir una microcom
putadora marca NCR sistema PC'S(2), de S megabytes, con capaci -
dad de 512 kbytes o sea 5'1568 152 bytes de memoria rom, para con
trolar todos los datos geoldgicos y estadisticos de produccidn -
de cada pozo y asi poder obtener un mejor control geoldcgico del-
yacimiento.



ACEVEDO T. ANTONIO
ALVAREZ JR. MANUEL

BARRAGAN H. ADALBERTO
BUSTOS VERA GUILLERMO
TEJERO RODRIGUEZ JUAN

BENAVIDES LUI§

GADA

BRIGADA JALTIPAN
BRIGADA TEXISTEPEC

]
kil
[

w

CABRERA CASTRO RENE

CASTILLO TEJERO CARLOS

BIBLIOGRATFTTIA

1356

1954

1983

19356

1982

1963

1955

EL AZUFRE EN MEXICO
ED. CULTURA, T. G., §. A.

GEQLCGIA PALEOGEOGRATTA

T GESTouilA oo NLITCT

ESTUDIO GEOLOGICO DE SIMIDETALLE
DE LOS PROYECTOS TLAHUALILO ¥ AM
PLIACION TLAHUALILO, EDGS. DT -
COAHUILA Y DURAMGO.

APSAa (EGEOMESAYH

SYMPOSTUM SOBRE YACIMIENTOS DE PE
TROLEG ¥ GAS
XX COHNGRESO GEOLOGICO TINTERNACIO-
KAL, MEXICO

TNFORME DE LAS PRACTICAS DE GECLQ
GIA DE CAMPO AVANZADA

TRABAJU INEDITO FAC. DE INGENIERTA
U, M. AL M.

ESTUDIO BIOESTRATIGRAFICO DE LA
PORCION OCCIDENTAL DE LA CUENCA
SALINA DEL ISTMO

TESIS PROFESIONAL 1P.N.

BOSQUEJO ESTRATIGRATICO DE tA CUENM

CA SALINA DEL ISTMD DE TEHUANTEPEC

" BOLETIN DE LA ASOCIACION MEXICA~
NA DE GEOLOGOS PETROLEROS *



EDWARD
WILLIAM

DUTUSIET PORTILLA GABRIEL

FEELY, H. N. ¥ KULP, J. L.

HERRERA AVILA NICOLAS

HUNGSBERG, ULRICH

LOPEZ T °M0S EDUARDO

MARQUEZ P. AREMOS
VIVEROS J. MANUEL
SERMA V. REYES

FAVON HUERTA RUBEN

1
@
~3
w

1972

1957

198u

1983

1964

188k

63

TRATADO DE MINERALOGIA

LNTORME O LAS CONDICTIONLS ACTUA-
LES DEL YACIMIEZNTO DE JALTIPAM
{INFORME INTERNO DE APSA)

IHFORME GEQLOGIZCO DEL DO¥O DE
JALTIPAN
CINFORME INEDITO DE APSA)

ORIGIN OF SULD SALT DOME SULPHUR
DEPOSITS, A. A. P. G., VOL. b1
NuM. 8

ESTUDIO GEOLOGICO ECONOMICO DEL
DOMO SALINO DE JALTIPAN, VER.
TESIS PROFESIOHNAL

ORIGEN DEL AZUTRE EN EL CASQUETE
DE LOS DOMOS SALINOS CUENCA SALINA
DEL IST™O DE TEHUANTEPEC

* BOLETIN NO. 51 DEL C.R.N.M.R. "

GEOLGGIA DE MEXICO
TOMO IIT (EDICION ESCOLAR)

DEPOSITO DE SAL Y AZUFRE EN LA
CUENCA SALINA DEL ISTMO, VER.
BOLETIN NUM, 64, C.,R.N.M.R.

IIT CONVENCION NACTONAL
ASOCIACION DE INGENTEROS PETROLEROS
DE MENICO



BLA A

RESUMEN DE RESERVAS, PKODUCCION ¥ REUMAMENTE DN AZUFRE DI 10§ POZCS DE PRODUCCION DEL LOTE ‘1

Ne® POZOS RESERVAS PRODUCCION EXTRAIDA T. M. REMANENTE T. M. (}PRCE”;ESJ.:OééNSl:I.)
167 30796 433 o 2vai® 789 oo BES IONL Do o ooigigtio
» - . TIEMPO DE OPERACION
N° POZOS RESERVAS 'E.E.A.S. PRODUCCION REMANENTE INICIO —TERMINO (MESES) i o
1-38 8 277 2.9 217 (8 080) - Ago./77 Nov./77
1-39 gm2200 3.3 7 860 (1 556)  Ago./77 Teb./78
1-42 5138 1.8 8 888 3749 pic./77 Sep./78
1-43 Gieg2 o aie gy (4. 049)  Ene./78 Jun./78
1-33 12 73800 20700 9867 (3 171)  feb./78 Sep./78
1ou4 o 01322070 v2he G708 (5 798) Mapr./78 Jun./78
1-47 0030964 : B 2380 .72 285 Jun. /78 Ago./78
146 . 2 860 (4 825)  Max./78 Abp./78
1-48 g 1 w67 Jun./78 Nov./78
12517 T (5 246)  Jun./78 Oct./78 g
1234 Sl TC720Y 0 Jul./78  Age./78 D
1-35 “3 037 Jul./78 Sep./78 2
1-57 . . 430) Jul./78 Sep./78 2.
1-59 (9 380)  Ago./78 Oct./78 2
1-58 (2 439)  Sep./78 Dic./78 3
5

1-62 (5 005%) Sep./78 Feb./79



1-61 5 824 1.0 3 BUYy ? 016 Qa1 .78 Yne 210
1-37 u €59 1.8 7 uuz 3 433 Nov. 76 Abie, /73
1-40 6 343 0.8 6 620 Wt Hov. /78  Abp. /79
1-6Y4 26- 162 3.4 264 305 1 857) Nov, /778  Jun./79
1-85 4077 0.7 18 608 14 531 Die. 778 Jun./79
166 22 991 2.3 15 018 ¢ 7 313) Feb./78  Jul./18
1.67 119649 - 2.0 6 578 ¢ 5 071) Feb./78  Jul./¥8
AL88 120738 T 20T e 18 66 6 616 % . Mzo./78  Apa. /18
126977 7 .9 313 1.6 6 008 ¢ 2 hos) Mzo. /78  Apoc. /18
1-700 77873 1.3 5 720 1 .85%3) Abr. /78  Sop. /78
1-71 14 560 2B 9 755 ¢ u H08) Abr. /78 0oL, /78
1272 4659 0.8 12 460 7 401 Abe. /78 Pia./78
1-73" 20-388. .. 3.4 11371 €8 817)  Ae./YE Hov. /8
1-81° 0 .23.883 . . .1 10 543 (13 360) May. /78 Ene./719
Fe 17 474 3.0 15 875 ¢ 1°599) May./19 Ene./80
1-78° . "26-182 . . 3.4 20 598 5 573) Jun. /79  Feb./80
1-78 . 7 11798 2.6 0022291 10 W4l Jun. /79 May./80
A=g0- " 13 470 Sl g9 Gonsg dul. /74 Pah./80
12815 50:19.220 SE3.3 ANO612. L C n 608) Jui./74% Hay./80
1245 5 4999 1.0 8 623 2 624 Apo. /19 Ene /80
1282 . .9 573 1.3 23 054, 15 W1 Ago . /79 Abe, /B0
1-83 .0 70 15 143 2,67 4w asi Tl aqy Ao 719 Mze ., /80
1-86 237286 AT T T RG0TTTTICTY B68 Y 00t 719 Fel . 160
1-87 27 a7s 5.2 24 660 Cn ity Mow. /79 - ful, /80
1-86 31 7156 n,5 12 066 (19 huy) Dic . /79 Jun.,/80

1-88 33 203 5.1 10 369 (22 wn ity Ene./80  Jun, /a0



1-89 8 738
1-92 14 561
1-91 16351
1-92 15 063
1-96 - 19415
1-95 07 am0 .
gl Py
1-98 "
1-10u;
1-93 70
1-9y
1-99 ..
14107 a9
1-100 112
1-102

154
1-101"-
1557
1-103 5.
1-109
1-111
1-112
1-52
1-113
111y 31 416
1-117 18 942

L I IS B SR
NN E s e o

SR O W E W e Wik @ ke R e e e s oo

N ® P N;

#3u
b9
817
122)
S43)
872

(553 .
S170 -
518)

175)
770
711

18n)

541

318
0 631)
6979
234
692

926

‘145
‘912

589)
189)
a53)
570)

Fne./80
Ene./80
Feb./80
Feb./80
Mzo./80
Abr./80
Abr./80
Abr. /80
Abr. /80
May./80
May./80
May./80
May./80
Jun./80
Jun./80
Jul./80
Jul./80
Ago. /80
Ago,. /80
Ago./80
Ago./80
Sep./80
Oct./80
Oct./80
Nov./80
Nov./80

Abr./80
Apo./81
Ago. /80
Jul, /80
Sep./80
Nov ./80
Ago./80
Nov. /80

‘Qct. /80

Dic. /80
Sep./84Q
Nov./80
Die. /80
Die./80
Mzo./81
Feb./81
Dic./80
Abr, /81
Dic./80

Dic./80

Feb, /81
Abr. /81
Dic./8C
Abr./81
Abr./81
May./81
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MNov./80 Jul./81
Dic./80 Dic./80
Dic./80 Jul./sl
Dic./80 Jul, /81
Diec./80 Jul./81
1-126 Dic./80 Feb./81
1-128 , : : Dic./80 Feb./81
1-130° . 1u L : ahigu2i ¥ 07168 - Feb./B1l  Ago./81

1-125
1-110
1-116
1-118
1-124

WIOIH N NN NN e o©

1-131 Mzo0./81 Nov./81
1-132 Abr./81  May./82
12138 Abr./81 HNov./81
1-137 Abr./81 Dic./81-
1-135 S May./81 Sep./81
1-138 May./81 Mzo./82
1-119 Jul./81 Abr./82
1-166 Feb./84% Dic./8S
1-167 Feb./8% . Jun./85
1-1207 Jul,/81 May./82 .
S 1-133 - .Jul./81 . Sep./81
1-121 Ago./81 Jun./82
1-122 Nov./81 Ago./82
1143 : Nov./81 'Ene./82 "l
12129 7 9ot [ Mzo./82 Jul./82
1-143 87" 172 §e7120 839 Abr./82 Jul./82
121457 16 7867 38 5936 ° (10 820) Jun./82 Sep./82
1-147 18 775 T 3le 71450 ¢ B B25) Jun./82 Dic./B2
1-148 "A" 15 726 2.7 9 608 / 6 118) Jun./82 Mzo./83



1-150

1-149

1-351-"A"
1-152
1-155
1-160
1-159
1-157

. 1-162

12161
1-163 A"
C1-164
1-170
1-171 MA"
1-169
1173
1-176
1-177 .
1-178 A"
1-174
1-183
1-184
1-179°
1-18%
1-188 AN
1-190

1

50
31
6o

8
1
22
12

11
s
12

10
5
u

15

10

0~

ST S R |
Fw oo o NLoNTe

11 31y
11 973
n 9ou
6 538

2 480

52 860

19742

3250

35.753

(38
(19
(35
1

646)
159)
096)
652)
912
)
392)
045)
2333
318)
o6
279

'597)

343
963

121

933
897

969

687

57653)

627
952

.285)

340
967)

Jul./82
Ago . /82
Asro . /92
Sep. /82
Mar./83
Aby./83
May./83
Jun, /83
May./8

Jul ., /83
Abr, /84
Abr. /84
Jun. /84
Jun. /84
Jul . /84
Ago.lah
Ago. /84
Ago./BN
Sep./84
Oct./84
Oct./84
Nov . /84
Dic./8n
Dic./84
Ene. /85
Feb./8S

Abr./83
Abr. /83
Jun. /83
May./83
Jul./83
Nov . /84
Ene. /84
Sep,./83
Jun./8h
Sep. /84
Ago . /84
Ago. /84
Feb./85
Ene./85
Feb./85
Jun./85
Ago. /85
Jun./85
Oct./85
Feb./85
Ene. /8§
Jul./85
Ene./86
May./858
Sep./85
Abr. /85




1-228

7

Mzo./85
Mzo./85
Ene./85
May./85
May./85
Jun./85
Jun. /85
Jun./85

~Jun./85

Ago./85
Jul, /85
Ago./BS
Sep./BS
Sep./8S
Nov./85
Nov./85
Nov./85
pic./85
Dic,/85

.Ene./86
Ene./B6G .

Ene./86
Ene./86
Ene./886
Feb./86
Mzo./86

May./85
Hov./85
Dic./86
Dic./85
Apo./88
Dic./85
Ago. /85
Jun./886

Abr. /86 -

Ene. /86
Mzo./86
Dic./85
Feb./86
Ene. /8§
Mzo./86
May./86

Jun, /86
Dic./85:

Jul. /86

Feb./B6 .

Jun./86
May./86

" Nov./86

Ene./86
Abr./86
Jun, /86

[
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1-229 3. 223 Abr./86 Ago./86
1-231 6 2 702 Abr./86 Jul./86
1-232 7 24 542 Abr./86 Ene./87
1-226 3 ¢ 2 268) May./86 May./86
1234 o 10253 May./86 Ene./87
12235 1 (1 859) May./86 Jun./86

Ca-224 290’ (10 670), . Jun./86 Oct./86.

~Jun./86 Ago,/BE ,.i 
Jun./86 Abp./87
Jul,/86 - Oct./86
Jul./86 May./87
Jul,/86. Ago,/86
Ago./86 Dic./B6
En praduccidn

En produccion
Oct,/86 OQct,/87
Oct./86 Abr./87 ...
Oct./86 En produccidn

“Nev./86. Dic./86 .
En produccibn )

KRN

NOTAY NG ‘Se’tomaron-en cuenta para el c&lculo de
" reserva total del Lote 1, los pozos de ex-
ploracidn, desfogue y pozos no equipados -

por diferentes problemas.



TAB LA E

RESUMEN DE RESERVAS, PRODUCCION Y REMAMENTE DE AZUFRE EN LOS POZ0s DE PRODUCCION DEL LOTE 22

s - : AN = - E.. . A, S.
N° POZOS: @ “RESERVAS .. .  PRODUCCION EXTRAIDA T. M. REMANENTE T. M. " (PROMEDIO EN M.)
187 00031796 839 :

1'148 789 . - 585 354 o3 s

N®' POZOS:: "PRODUJCCION ~ REMANCNTE  INICTIO ° TERMINOG

22.63 0,0 78 3uh PRSI Ago./E4 | Ene./66 LR

22-864 5.2 59 857 38 823 °  Ago./64 . Nov./6S L4k

22.65 0.0 35,931 cmeeen Oct./6%  May./BS B 2

22-66 0.0 26 917  cm-oe- Oct. /64 Mzo./65 S

22.67 - 89 19 827 17 633 Oct./64 Mzo./65 5

22-69 Fase 93 389 —e-ie Nov./64 Dic. /66 26
2226870 5L 65 692 31 308 . Ene./65 Jun./66 : ST
2275 I 17 896 6 37h Feb./65 Ago./65 Colie
225786 L6 24 258 11 314 Feb./65 Sep./65 R

S 2211 5.0 au 833 14613 Mzo./65 Ene./66 “i10

22.78" ¥ 1 500 1 089 Mzo./65 Mzo./65 ’ 1

22-83 309 18 656 2 881 Mzo. /65 Oct./65 7

22.82 5.8 26 158 2 294 Abr./65 Sep./BS% s

22-79 4.7 6 99n 11 521 May./65 Ago./65 3

22281 5.3 36 679 31 740 May./65 HMay./66 12

22.88 3.8 2 012 1 127 Jun./65 Sep./6S% 3

22-80 20 224 5.1 10 652 a 572 Jul./65 Nov./65 n



22-8%
22.-94
22-8Y4
22-97
22-85
2296
22-98
22-117
22-97
22-110
22-~119
2291
2295
22122
22-123
22124
22-125
22-126
22127
22-129
2287
22-128
22-132
22-109
22-133
22-137
22-139

6.6

o =

Fow F ot won

W
Pheie « PR
I ® Fo N Fr

- F
= - 1)

66

55

Ago./65
Ago./BS

Sep./65
Nov./65
Dic./65
Dic./65
Dic./6S

_May./66

Jun./66

Jul./67

Jul./66
Ago./686
Ago./686
Ago./66

.Sep.IGG

Sep./66

Sep./68

Sep./66
Sep./66

‘Sep. /66

Oot.lsﬁ
Oct. /66

_0ct. /66

Nov./66
Nov./66
Dic./66
Dic./66

" Jun. /67

- Jun. /87,
“May,/67:

S Juli/e
‘May /67

‘Feb,/87 -

Oct./66 14
Nov./66 15

Nov./66 1y
Jul,./66 8
Sep,/66 : 9
Ene./67 -~ o
Feb./66 ey
Sep./66 :
Jul. /66
Ene,/67
Ago./66
Abr . /67
Dic,/66
Mz0./67

Jun./67 . .
Feb./67.

Jul. /6
Feb./67.
Dic./66

Mzo./GT
Feb./67

W FND e ®en b N R g R E

N



22-140 8 791 w7 5 138 ¢ 2 653) Dic./66 Feb./67
22-141 12 426 4.8 7 562 ( % 868) Ene./67 Mzo./§7
22-142 30 057 2.2 14 794 (11 737) Ene, /67 Jul./67
22-1u4 59 459 7.5 50 592 ¢ 8 867) tne./67 Ene./68
22-138 [ e REER—— 2 072 eeemeee Feb,./67 Mzo./67
22143 v_'..__..'_..‘" e w308 emmmeem Feb,/67 Jul./67
22say 723 iAo qu30a ( 5 582)  Feb./67 dJul./67
22-100. <y G EETREE e (A5 052) . Mzo./87 May./67
22-116 A - 437168 10 001 Mzo./67 Nov./67
22-148 30 5 145 (12 329) Mzo./67 May./67
22-149 L3 2 728 (31 358)  Mz0./67 Abr./67
22:99, e RS (18 678)  Abr./67 May./67
22-150 wies T (18 066)  Abr./67 Abr,/67
22-1517 002 7.3 74 018 49 016 Abp. /67 Abr./68
22-152° 73 - (' L R S 23 818 1 997 Abr./67 Ene./68
22-145 35 38u: ¢ 7.8 .78 660 w2 276 May./67 May./68
22-183 19 7 3ue 30 460 10 672 May./67 Sep./67
222484 5 61" 25 733 1 060 May./67 Dic./67
22-1585 e 3 uo1 ¢ 2:718)-  May./67: Jul./67
222187 CEUE 4.019 (53 964)  Jun./67 Ago./67
22-158 .. 3. 3435 . (41.090)  Jun./67 Ago./67
22-146., : 45 136 (18 448)  Jun./67 TFeb./68
22-1697 8 532 (5 628) . Jul./67 - Oct,/67
22-160 wg 853 22 652 Jul./67 Mzo./68
22161 1.3 22 203 14 631 Ago./67  MNov./67
22-162 16 097 .7 51 058 3y 961 Sep./67 Agn./68
22-163 13 250 9.1 22 521 10 274 Sop./67 Ene./68

=y

e

HLoWoiw ®INRN NN FENDO NP R RN H N NN

[



22-164 69 368
22-165 u2 413
22-167
22-166
22-168
22-170
22-171" .
22-172450
1221730
22-174
22175
22.177
22.134.0
22-176
22-180
22-181

22-18%6
22-178..
22-187. -
22-188
22-190
22-191
22.192
22-195

60
(39
10

16
5
31

54

15

.22

21
13
14
16
21
13
2y

fo 12

%5

6

10

083
713)
278
219
6512
976
59y

+505 -

267
678
352
743
178
204
508
052
856
656

371

531
862

.376‘.f
25t

339

795

246
612

295)
700)
852)
370)
991)
181)
167
427
077)
893)
079
687)
585
606
737
792)
807
559

k20
377y
013)
055 7
R
500)
"818)

150)
781

Oct./67
Octv./67
Nov./67
Dic./67
Dic./67
Ene./68
Ene./68
Ene./o8
Ieb./68
Feb./68
Feb, /68
Feb./68
Mzo./68
M20./68
Mzo./68
Abr./68
Abr./68
Abr, /68
May./68
May./68
Jun. /68
Jun’/68

“Jun, /68
-Jun, /68

Jul. /68
Jul, /68
Jul./68

Oct./68
Jun. /68
Feb./68
Dic./67
Abr. /68
Abr. /68
Sep./68
Oct./68
May./68

‘Mzo./68

Jul. /68
Jul./68
Jun. /68
Jun, /68
Sep./68
Sep./68
Oct./68
Sep./68

Agp‘/SB]v

Ago./68

Nov./68.

Nov./68

Sep. /68l

Hov./68
Oct./68
Hov./68
Oct./68

WF WeWw W W ee noww e B W ew Eew N



22-197 12 754
22-198 15 707
22-201 10 061
22-202 8 073
22-194: 34 8uo
22199 "12 5§29
22-200. 6 547
2252045 5 25 818
22.20%." a5 TR
222206 16453
22-207 15 764
22-211°. . 2 689

462
12
4778
492
4204
“227

222137
22-169
22-212"

498

868
733
850
298
228
523

B2

843"

24
(20
(14
¢ 7

02

(3

21

(33

(19

«u

1%

(26

(32
(13
2y

4

635)
009)

Ago./68
Ago./68
Ago./68
Apo./68
Sep./68
Sep./68
Sep./68
Oct./68
Oct./68
Oct./68
Nov./68
May./68
Jun./69
Jul./69
Jul./69
Oct./69
Jul./68
Jul./69
Jul./69

S J01./69

Jul./69
Feb./69
Mzo./69
Abr./69
Abr./69
Ago./69
Sep./69

Ene./69
Ene./69
Dic./68
Nov ., /68
Jul./69
Ene./69
Dic./68
May./69
Abr./69
Feb./69
May./69
Jun.,/69
Jul./69
Oct./69
Oct./69
Feb./70
Ene./70
Nov./69
Sep./69

Dic./69..

Oct./69
Abr./69

Jul./69°
Jul./69

Jul./69
Feb./70
Nov./69

A NN A FRRRe =Y
NF e W R R aEDN® Fow S e n



22-223
22-228
22-231
22-232
22-23y
22-229
22238
222237
22-240
22-2u4
22-245%
22-248
22-2u39
22-250
22-251
22-252
22-254
22-255
22-2586
22.257
22-258
22-259
22-260
22-239
22-261
22-263
22.264

- (SR [
O 0T WO 0O W

GoWw W E N RO N

1w
12

BOS
578
883
485
222
884
as7
285
774
523
767
868
116
365
950
388
623
9u7
680
582
349
égh
o84
813
641
330

, 507
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