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INTRO DUC:I e:; 

El presente trabajo tiene por objeto el desarro

llo de la geología para extracci6n secundaria de azufre, 
del. do:::.o ~s.s irr:.pc~ta.nte de l~ R;:i-r0 úb1 it::~ Mexicana en pro-

ducci6n de este no metal.~ dicha estructura se denomina:

Do~o de Jáltipan, el cual está localizado en la parte 

sur del estado de Veracruz. 

La estructura constituye una intrusi6n salina e~ 

ya configuración corresponde con la forma elíptica, co~
su eje de mayor elongación orien~ado S~-NE. Asimi3mo 9 la 

estructura se encuentra definiendo un pequeño anticlina1 

cuyo eje muestra una longitud aproximada de 9 K:n., y es 

contemporáneo a una intrusión salin.:t menor situada al W

y SW, que constituye el Domo de Texistepec. 

La explotaci6n de azufre elemental por el siste
ma Frasch se inició en H~xico en 1'354, siendo Azufrera -

Panamericana, S. A. (A.P.S.A), una de las primeras empre
sas que 1ograran extraer este e1emen~o nativo cont~nido
en los casquetes calcáreos de los domos salinos del Ist

mo de Tehudlltep~c. 

Todos los depósitos de azufre hasta ahora explo

tados por el proceso Frasch ocurren en casquetes calcá -
reos de domos salinos o en cuerpos de caliza sedimenta -
ria. 

E1 casquete está confinado por rocas sedimenta -

rias, en 1a 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 -
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de espesor desconocido. Estas condiciones litológicas-es

tructurales permiten la concentraci6n del calor en la roca 
contenedora de azufre, ya que su permeabilidad.provoca que 
el agua caliente difunda la energía necesaria para alean -
zar él pun~o de fu~i6n (120°C), d~ ~se 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 ~in~ 

ralizada. Una vez conocido el espesor de azufre neto, se

equipa el pozo con tuberia de diferentes diámetros, colee~ 
dos concéntricamente, que van desde la superficie hasta el 

contacto de la zona mineralizada con el yeso. 

En los dltimos 32 años, se han logrado producir -

alrededor de 32 millones de tonelddas de azufre, siendo 
la~ r~s~rv~~ p~oha.das de 51 miliones aproximadamente, que

dando una reserva de 19 millones de toneladas por extraer. 

De acuerdo con el nivel actual de producci6n de 2,000 ton~ 
.lcidas diarias; se tiene asegurada la producci6n para 26 
años más. 

El azufre en su calidad de recurso natural no !"e

novable y por su importancia estratégica en la actividad -

industrial. y econ6mica de los paises de al t:o desarrollo, -
demanda una explotación raciona~. en beneficio del interés

nacional.. 

Est~ producto pri~ario, es utilizado principalme~ 

te en la elaboración de ácido sulfúrico y otros productos

quS.:.mi~os qu~ se usan principalmente en la elaboraci6n de -

fertilizantes que son a su vez un insumo en la producción

de granos básicos y en consecuencia de importancia vital -

en los programas alimentarios. 



OBJETIVO DEL TRABAJO 

El presente trabaio tiene como obietivo fundamen
tal, desarrollar el estudio geológico para planear adecua
damen~e .la ex:cracción secundaria a~ azulr~ <lt:¡ ...:v1hv U.t::- ... ;~¡ 

tipan, y conocer con detalle las posibilidades de explota
ción del remanente de azufre. O~ esta forma, utilizando -
los datos obtenidos hasta la fecha, se podrán desarrollar

estratégicamente, futuras explota~iones en áreas de mayor

cantidad en remanente de este mineral. 

!. GENERALIDADES 

a} ESTU!)!C 

La zona de estudio se encuentra localizada al SE -

de la República Mexicana, específicamente en la porción sur 
del estado de Veracruz entre las poblaciones de Acayucan, -
Jáltipan y Minatitlán. Encontrándose de éstas, a una dis -

tancia de 20 km. con respecto a Acayucan; a 3 km. con res -
pecto de Jáltipan, y a 23 km. de Minatitlán. CFig. Nº 1). -

Geográficamente se encuentra aproximadamente a los 17°55' -
latitud norte y 94°10' de longitud al oeste de Greenwich. 

b) VIAS DE COMUNICACION 

El área de estudio es accesible en todo tiempo y -

cuenta con comunicaciones terrestres y aéreas. En vía te -

rrestre existe la carretera Federal Num. 180 que va de Ver~ 

cruz a Coatzacoal.cos, la carretera N~.· 14 5 M;!;xico-Puebla -
Orizaba-Córdoba-Cd. Alemán-Acayucan y l·a carretera Num. 185 

que va de Coatzacoalcos, Ver., a Salina Cruz, Oaxaca. Asi-
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mismo, la región es atravesada por el ~errocarril México-Mé
rida de FERROUALES, contándose también '=On ~l ::"erroca='!:'.i! 

~ransístmico que va Uc r.oatzacoalcos a Salina Cruz, Oax. En-
1o que respe~ta a comuni~aciones dentro del área de estudio, 

C.A.:is"tcn ·.;arios camir,us fn·inci.pales de terraceria periec"tame!!_ 
..... __ - ..... __ - ...__ - ~ - -
.. -- ._ _.._ u..~j'-',;,. c.:. 

pecíficos se abren caminos secundarios ~ue ~610 funcionan en 

"t:Íempo de secas y siendo tra:-isitabl-::?s únicamente en tier.i.po -
de 2luv ias por "'buggysu y· tractores .. 

En vía aérea, aproxÍmadamenLe a 30 ~--n., del área de 

estudio se encuentra el acropuer~o de Canticas, con 3 vuelos 
diarios a la Ciudad de H~xico, D. F., con naves de ~ipo 

Boeing 727/200 de la Compaft!a Mexicana de Aviaci6n. 

También se cuen-:a con pisi:as para pequeños a·.~ione:;;

y avionetas que comunican a toda la re~i6n. 

e) POBLACION Y CULTURA 

A escasos 3 Km., del área de estudio se encuen~r~ -

la ciudad de Jáltipan, Ver., que cuenta con una poblaci6n de 

85,000 habitantes aproximadamente, la tasa de crecimiento de 
la población muestra un gran incremento en los últimos años, 

que no va de acuerdo con el desarrollo educativo, ya que la

mayoría de las personas no han terminado la educación secun
daria. Actualmente se cuenta con 9 jardines de niños, 10 
primarias, 5 secundarias, 1 telesecundaria y 2 preparatorias. 

Para efectuar estudios a nivel superior se encuer.tran varios 
centros ubicados a 30 km. en las ciudades de Minatitlán y 
Coatzacoalcos.. 

d) ECONOMIA 



Durante un período mayor de 32 años de existencia 

de la Compañía Azufrera Panamericana, S. A. ~s~a ha sido un 
gran eje progresista y económico, debido a que ha generado 

fuentes de trabajo que han dado cabida a centenares de perso

nas, tanto de la ciudad de Já1tipan como lugares circunveci -

nob y también.::. t=-a·.:eS de los mun::i.cipios y organizaciones ci

·.·il~~ 'h~ h-=--~ho ~randes donaciones que han sido de incalcul.a -

ble valor para JALTIPAll y la región, en virtud de que ha pro

porcionado un mejor nivel de vida para los pobladores. 

Existen asimismo, o"tras i.ndustri.as como "1aterias Pri, 
mas de Monterrey, s. A., Harinera de Veracruz, S. A. CMASECA), 
Maíz Industrializado., S. A.(MINSA), y FURI~'iA, S.;..., quienes

han hecho aportaciones para el desarrollo de JALTIPAN, aunque 
en menor escala. La mayor parte de estas industrias tienen -

menos de 10 años de haber iniciado operaciones en esta ciudad. 

El porcentaJe restante de ingresos y aportaciones los 

proporciona la agricultura, la ganader~a y la iniciativa pri -
vada. 

Debido a la crisis por l.a que atraviesa el País "I al 

desarrollo que ha tenido en los Últimos años esLa zona, la 

~levaci6n de la tasa inflacionar~ia ha producido come conse 

cuencia, ei aumento de los costos de productos en general y -

·de servicios. E~te aumento de costos, se puede decir, que ha 

caracterizado a esta zona como una de las de mayor inflación

en e1 estado y posiblemente en el País. 

e) CLIMA Y VEGETACION 

E1 clima predominante dei área es tropicai ca1uroso
húmedo, con precipitaciones pluviales en los úl.timos 12 años-



que oscilan entre los 1800 a 2500 m.~ anuales. Al año presen

ta so1amente dos ~emporadas: La. temporada de secas~ con muy -
escasas 11uvias, que tiene una duración aproximada de 4 meses, 

de febrero a mayo, y la -cemporada de :lluvias que dut'a. a.proxi

madamente 8 meses desde junio a enero, con precipitaciones -

pluviales m~nimas de 1800 mm . 

La ~empera~ura osciia en~re ios 1~wL, en ~poca ae ~~ 

vierno y 44°C, en época de Verano. 

La vegetaci6n como lo indica el clima tropical, es -

exhuberante y está for~ada por encinos, cedros, caoba, tepez~ 
che, roble~ nacaste~ bambú y numerosas variedades de arbus -

tos y pastos. Gran parte de esta vegetaci5n ha sido desmont~ 
da para uso de la agricultura y ganader~a. 
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II FISIOGFAFIA 

a) PROVINCIAS FISIOGRAFICAS 

D~ acuerdo con la clasi~icación de Provincias Fisio
g~~rl~db á~ Rais~ (1~0~) 9 el área de estudio se encuentra de~ 
tro de la Sub-Provincia del Istmo de Tehuantepec, pertenecie~ 
te a la Provincia de la Planicie Costera del Golfo, Raisz 

(Op. Cit), como se muestra en la Fi~, Num. 2, 

La Sub-Provincia del Istmo de T~huantepec es en ;i;cn~~ 

ral plana hacia el norte y con algunos pequeños lomeríos al -

sur; la costa es baja y exi:sten vari·as lagunas de forma alar

gada. separadas del mar por barras litorales de carácter ar~ 

noso cortada en uno o varios puntos. La regi.6n costera repre

senta las tres cuartas partes de la anchura total del Istmo -

de Tehuant:epec 1 -:!lg•.?n~~ ~e5-lcg::::=: opinan que lct. anchura excep

cional de esta costa puede ser debido a los vien"tos a:!.i.·sios 't -

que soplando directamente en esta curvatura continenta1, fac! 
1i'taron l.a form,aci·ón de las grandes barvas y ~randes lagunas

naturales, donse se hizo posteriormente una amplia sed~'!lenta

ci6n ayudada por los deltas de los grandes r~os que ah~ desa

guan. Por esa raz6n, la mayor parte de esta área es- llana Y~ 
pantanosa. 

b) PROVINCIAS GEOLQGICAS 

Se>:an la clasificaci6n de Provincias Geoló¡¡icas ado.E_ 
tada por Eduardo L6pez Ramos (1978), el área'del presen!_~:~~ 
tudio se encuentra ubicada dentro de la provincia geológica .. 

denominada "Cuenca Salina del Istmo•• que está limitada al nor 
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te por el Golfo de México~ al sur por la Sierra Madre de Chi~ 
pas y 1.a zona ?-te'tamórfica del Istmo, al este por la Platafor

ma Yucatán y al oes~e por la provincia de la Cuenca de Vera -
cruz y la pro·.:incia del Maci::o de San Andrés (fig. Nurn. 3). 

e) GEOMORFO L"OG !A 

En 1a zona de trabajo no ex~sTen :or~as tO?ográ=~cas 

importantes; sólo una serie e~ lome~íos de poca al~u~a~ 

Las elevaciones ~ayo~es en la Cuenca Salina del Is~

mo se encu~nt!."'an ~!!.s 'bi.e.:: e:-:. :.a ;:.a.r-:e .su1" .:t 3 5 Y...:;. .. :i.proxi.r:iaC::=_ 

mente del área de investi~ación,. si~ndo las p~i=i.ci;·al-=s ele·.·§:. 

ciones el cerro ?~ló~, e! cerro la Lncantada .. el cc~r~ del X~ 
natí, el. cerro del Jimba::, de una eleva:::.6n de :J.;:ro-:<.:._r:i.a¿a.¡:1e?~

te 600 meTros sobre el nivel del mar; los dem&s cerrcs no ?a

san de una elevaci6n mayor de los 120 metros sobre e~ n~·:~l -

En general, la zona s~ encuentra en el estado de s~-

nectud en su desarrollo geomorfológico. 
ex~ensiones de lÓmeríos bajos que a veces se encuentran en la 
zona., representan pos i blf?'men't''=' zon=. s Ce ::::"ej'..!vcncc::..-nie:r. ~;:), .:i.a

bidas a las ·actividades tect6nicas de los movimientos de los

domos salinos. 

d) H!J;iROGRAFIA 

El área de trabajo forma parte de la cuenca hidrogr~ 
fica del río Coatzacoalcos (perteneciente a la vertiente del

Golfo de México). 

A consecuencia del colapso de la parte ce~tral del -
domo, se formaron fallas y fracturas, algunas de las cuales -

fueron aprovechadas por las corrientes de agua, originando 
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as! 1os arroyos permanentes que cruzan el área 

El arroyo ~ás importante es el Osolopan el cual aguas 
abajo recibe el nombre de arroyo-Chacalapa. que jun~o con el -

arroyo San Pedro Soteapan se unen al arroyo nuazuntlán que de

b'=lnüoca en e~ rlo Calzadas, que es uno de los brazos del río -

Coatzacoalcos. 

Por otra parte, la fuente de abastecimiento de agua -

de Azuf~era Panamericana, S. A., es el arroyo Chacalapa. 

e) OROGRAFIA 

Como se mencion6 anteriormente, no existen formas to

pográficas posÍ~ivas importantes, sólo una serie de lomer!os -
de escasa al.tura, y a grosso füodo se puede decir que el borde

del do:n.o e~t.S. :::.~:.""Cü.do ¡:;.vp una. serie ae .lomas que superficial -
mente siguen en gran par~e el contorno del mifu~o, con una ele

v~ción aproximada de 30 m, sobre el nivel del mar. 



10 

III GEOLOGIA 

a) ESTRATIGRAFIA 

Considerando que es interesante hablar de las formaci~ 
nes de 1a Cuen=a Sa1ina~ se describirán 1as unidades de acuer
~~ ~ ~=~ ~~hAjos del Ing. Luis Benavides (1955} y según la t~ 
sis del. Ing. René Cabrera (1903), quién ')un-co cou e:. :'.:::;;. '?:!. -

briel Domínguez Portilla, modificaron la edad de algunas de 
las formaciones presentes en la Cu~nca Salina del Is1:mo (Tabla 
No. 1). 

En el área de trabajo con base en datos de geología s~ 
perficial de Pemex, (figura Num. ~) se observa que la estruct~ 

ra del Domo de Jáltipan está subyaci~ndo a un pequeño anticli
nal afectada por una serie de fallas paralelas que provoca que 
exista un desplazamiento de las ·formaciones. 

TRIASICO SUPERIOK - J"üRA~ICC I~!PERIOR 

FORMAC~ON SALINA 

DISTRIBUCION: Se ha encontrado en toda la Cuenca Sal~ 
na por pozos perforados en busca de petr6leo y en varios de 
los que se han perforado en prospecci6n del azufre. 

LITOLOGIA Y ESPESOR: Esta unidad está 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 está bien consolidada y s6lo ocasionalmente es caverno
sa, alojando a veces hidrocarburos. 



TABLA ESTRATIGRAF"IC:.A DELA CUENCA SALINA DEL ISTMO 

ERA 

o 

o 
o 

PERIODO ETAPA 

LEISTOCENO 

LIOCENO 

Super 1 of' 

MIOCENO Medio 

1 

ioLIGOCENO 

1 

CRETACICO 

Burdl1J,ol\ono 
Superior 

tnhr1or 

Pr ooonlono 
Lutlclano y 
Pr11tono 

M 1 di o 

0 Inferior 

FORMACION 
ESPESOR:R\'.LAC:C!< 

- LITOLoG:c;_ ¡MEDID~ !~'L~~~s 

=.:'J·11ó", arttros de :>laye, .:J~p:H·!;;~ 

.le ri o 

Serie A.colopo C:;t Ctr.!'!11.:-::, ar~n~ 
J ar c. 11 lo~ 

l.que;uti.~ultt ""•d or~nc:o rr.'Jr:r.a: 
!n f c:reni~cos. fos.1llfu:~ 

Paraje So•o Ar1Jnos,lutlla' 
y Q ro w os 

~l\l~olc ~rer.as marinos 

Ccncepclcin Sup lullto~ mcrlr:cs, 
areno:. 'I orenl\tcs 

Encor\lc Lutltc' 'f oreno'i 

2-40 

i 50 

1 
¡~00-500 

300- 600 

zs.o- 400 

:oo-zoo 

2CO - 4CO 

500- seo 

Ü•CJÓS Ita Lutltos, areifr\c: º'., r oboi 1000 

Ccciqt NancMtol l Loc:cli /;~";~~'ºJ. ~ci~?:O .:;""" 500 - 600 

~ ... ,,.:. .. en~'cos., lotltos tobc:::.ius 
Lo LaJa. lnf Lutlfo!- con catna de arenas 1400 

y or•nit.cos 

L1,1t1!os Nonchltal C~I Uz;oa!'!opo \SO 

MafQO' 

Cotiza Sl1rra Madra Cal\ta~ 
{Au,1nTe en la porh tenlrol ~·\e 
Cuenca. Aflora en ti frente de la 
Sle rrc l. 

dhc.ordanc.\o local 

300-1100 

600-900 

l600·\900 

N t--~~~~~-t-~~~~~~-i Cotiza Chlnomeca 300 
400 o 

..... 
:E JURASICO 

TRIASICO 

Port\andlono 
Klm cntrldq lol\o 

Odordlono 
Olvestano. 

Collta bltumlnoaaencapa~d•lqada~ 

forma c:ion Saltna 

COR9lomerado'• areniscos J arena' 
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~ sal, cuando es pura, es de color blanco, pero debi 

do a impurezas adquiere tonalidades anaranjadas, rosas, vial~ 

tas y moradas, si esta impurezas son hidrocarburos, ~ntonces
es gris o negra. Su espt!::~t."' es considerable, ya que dentro de. 

la Cuenca Salina del Istrr.o se ha alcanzado su base, en el po
zo Sal Somera Num. 1, perforado por Pemex, a 3543 metros de ~ 

profundidad con un espesor de sal de más de 3400 m. 

Descansando sobre la sal se encuentra la roca de cu -

bierta "CAP ROCK" la cual es un residuo dejado por la disolu
ción de la parte superior de la sal, está formado principal -
mente por yeso o anhidrita. 

EDAD Y PALEONTOLOGIA: Esta formación salina carece -
de fósiles, por tanto, su edad se ha determinado por relacio
nes estratigr~ficas, ya q·...&e le supra;·acc l.J.. caliz.i China..--neca

que sí contiene fauna. De esta manera a la formación Salina
se le asigna una edad Pre-Jurásico Superior (Divesiano-ox:or
dia;,;:,)-. Según Deher (1926). 

..JURASICO Sü?L:RIOR - Ci'.ETACICG Ii.fF'E:RIOR 

FORMACION CALIZA CHINAMECA 

DEFINICION: Su nombre fu~ propuesto por Burckhardt 
(1930) al referirse a las calizas de color crema que afloran
ª un kilómetro 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 río Playas (cerro Pelón}. Se encontró en -
los pozos Pedregal perforados por Pemex situados en la parte~ 
suroriental de la Cuenca Salina. 
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LITOLOGIA Y ESPESOR: Esta constituída por caliza de 
co1or gris obscuro a gris, crema y blanco a1 intem?erismo, -
finamente arenosa y hacia la base se presenta en bancos has
ta da un cetro de espesor. Hacia la cima se presenLa estra

tificada en capas que varían de 7 a 40 cm, de espesor, con -
intercalaciones aisladas de arcillas calcáreas de color ama
ril.1.ento,, pret;entándo~c. en algunas partes en forma brechoide. 

El espesor de la formaci6n, se estima entre 300 y 
400 metros. 

EDAD Y PALEONTOLOGI.A: De acuerdo con el Dr. C. Bur
ckhardt (1930} la edad de la formaci6n Chinameca va del Ki, -
mmeridgiano al Barremiano. La presencia de f6siles que se -
han encontradu son: Anunonitas de la especie Wagenia- Hacobia 
Berriasella, Neocomites Neocomiensis, Crioceras, Caprinas y
Asterios, etc. 

CRETACICO MEDIO 

FORMACION CALIZA SIERRA MADRE 

DLFINICION: Bosse (1905} le asignó el rango de For
maci6n Caliza Sierra Madre, a un cuerpo constituído por c~l~ 
zas y dolomías. 

DISTRIBUCION: Esta formaci6n 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 márgenes -
sur y sureste de' la cuenca, en las estribaciones de la Sierra 
Madre. 

LITOLOGIA Y ÉSPESOR: Esta formaci6n está constituí
da por calizas cristalinas de color gris y blanco con abun -

dantes rudistas. Es una caliza bastante compacta, con veti-
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J 1.~s d~ c-al.ci-:a J" e.c:t~a.-::;:; ?O"':entc..s que en. ocasiones sobrepa-

san a un me"tro . El espesor de la formaci6n es estimada en 

1600 a 1900 metros. 

EDAD Y ºPALEONTOLOGIA: La edad de la formación es ere 

tácico Medio y 1cs ~6siles encontrados pdra deter::iin~ é~~a -

son rudistas especiaimente radiolites. 

CRETACICO SUPERIOR 

DEFINICION: Esta unidad fue nombrada por Jeffreys 

(1912) para referirse a unas margas rojas que descansan sobre 
las calizas de la Formación San Felipe, cuyos estratos están
expuestcs 300 m, al. E de la estaci6n Méndez': sobT'.P 1,::¡ ,_,1.a d~1. 

ferrocarril San Luis Potosí - Tampico. 

DISTRIBUCION: Esta unidad aflora en las márgenes sur 
y sureste de la Cuen~a Salina; ha sidc observada solamente· en 
el área de Cerro Pelón, en discordancia sobre la caliza Chin~ 
meca, estando separadas ambas unidades en forma local por una 
zona de brechas calcáreas de 15 a 20 m, de espesor. 

LITOLOGIA Y ESPESOR: Litológicamente esta constituída 
por margas pardo rojizo a gri" verdoso; deleznable a semicom
pacta con intercalaciones de bentonita gris a gris verdoso y
verde claro y lutita calcárea de color verde grisáceo a pardo 
claro, así como pequeños cuerpos de brechas formados por fra& 
mentes de mudstone crema arcilloso muy compacto. 

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



EDAD Y PALEONTOLOGIA: De acuerdo a la presencia de -

las siguientes especies: Globo~runcana C6nica, Globotruncana

Calcárea, Globotruncana Arca. Se le considera una edad del -

Cretácico Superior. 

Esta formaci6n es correlacionable con la Formación -~ 

Méndez de la Cuenca de Tampico Tuxpan. 

EOCENO 

CONGLOMERADO UZPANAPA 

DEFINICION: Fue descrita inicialmente por Gibson 

(1936) en la región de Ixtlán (sur de la Cuenca Salina del 
Istmo) descansando direc~a~ente sobre calizas Cretácicas, más 

tarde fue definida por Benavides (1956) desi~nando como loca
lidad tipo al r!o Uxpana.pa localizado aproxim~dñm~n~? ~ 76 

~~, a1 SE de Coatzacoalcos, Ver. 

DISTRIBUCION: Localmente se encuentra en las áreas 
cercanas a los ríos Uxpanapa. del cua+ toma su nombre y Chal -
chijapa, al sur de ~a Cuenca Salina del Istmo, también se en
cuen~ra en otras zonas dentro de la cuenca, por ejemplo, ~n -

Ranchoapan, Ver., al ¡:.oniente de Hidalgotitlán y en la región 
de tigres, changos, al noreste del cerro Pelón. 

LITOLOGIA Y ESPESOR: Esta unidad tiene un espesor v~ 
riable entre 150 y 200 m, y está constituida principalmente -
po~ cantos redondeados de roca ignea y arenisca, siendo suma

mente escasos los cantos de ca1iza; dentro del conglomerado -

se presentan aisladamente algunas intercalaciones lutíticas. 

EDAD Y PALEONTOLOGIA: Por su contenido fosilífero de 
foraminíl'eros típicos como son: Hankenina Mexicai." Cushman, -
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Hankenina Mexicana Var. Arag'onesis Cush.11an, se -1~ asigna una -

edad Eocénica. 

EOCENO SUPERIOR 

LUT!TA HANCHITAL 

DEFINICION: Castil.lo Tejero (1955). Lo cons±dera per·

teneciente al Eoceno Superior y sus características 1ito1ógi -
cas permiten diferenciarlas fácil.mente de las formaciones su -
pra o subyacentes. Además su contenido faunal es característ~ 
co. Se considera como 1oca1idad tipo el cerro Nanchital, aun
que tambi~n se encuentra e1 cerro Pe16n situado a 40 y 75 km,

al SE de Coatzacoalcos, Ver. 

DISTRIBUCION: Localmente se encuentran en el. área co!!!. 
prendida entre el río Playas, el arroyo del Cedro, el río Nan
chital y el cerro Pelón Cal SE de Coatzacoalcos, Ver.). 

LITOLOGIA Y ESPESOR: Esta formación está constituída
en su m~yor parte de lutitas muy poco arenosas, alteradas en -
su parte inferior y con intercalaciones de areniscas de grano
fino. Su color varía de pardo a gris verdoso y generalmente 
son plásticas, 1os color~s son muy obscuros en la parte zupe -

rior y la dureza es mayor presentando bandas de arenisca bas 
tante espaciadas. 

La parte inferior es ~renosa y contiene aren1scas en -

bandas que varían de entre 10 y 30 cm de espesor. En las are
nas se han encontrado concreciones calcáreas y en las lutitas
restos de plantas fósiles, Hay porciones de las series luti -
tas Nanchita1 donde predominan las arenas de color gris azulo
so y pardo, estando bren estratificadas en capas que varían e~ 
tre 1 y 3 m, sobre éstas, descansan en parte, arenas y conglo
merados, siendo estos últimos de cantos subredondeados de mat~ 



rial caicáreo y algunos fragmentos de rocas ígneas. La parte 
final y superior de la formaci6n son lutitas calcáreas de co
lor gris a~uloso bien estratificadas. 

Las l.utitas Nanchi'ta1. se considaran Ce ~guas profun -

das y su espesor es muy variable de 300 a 1100 m. 

~DAD Y PALEONTOLOGIA: Pertenece ai Eoc~no S~pe~i0r,

dándo1e esta edad su diferente con~eniciu ~~~::.::! ~~~n son! Han 

kenina, Brevisnina, Cushman, Hankenin~, Alabemensis,. Cushman, 
Bulimina Jacksonensis Cushma~, ~r~ Cerroazulensis 
(Cole), Anomalia Oorri (Cole). 

OLIGOCEllO INFERIO:::. 

FORMACION LA LAJA 

DEFINI.CION: Fue descri'ta inicid.lui.cntc po:i~ ~ibson 

é.1936) en la región Salina .:!el !s-t:mo, quien la dividió en dos 

series denominadas en orden estra~igráfico ascendente en se 
ries la Laja y series Depósito. Castillo Tejero (1955) la 

eleva a rango de Formación y divide a la Laja en Inferior y -
Superior, correspondiendo, en términos g~nerales, la primera

al Oligoceno Inferior y la segunda al Oligoceno Medio. Estas

son muy difíciles de diferenciar. Su localidad tipo se encue::!_ 

tra en los márgenes de la Cuenca Salina, sobre el río Uxpana
pa 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 regi6n del Is"tmo

(SE de Veracruz); abarca una distancia de unos 350 km, y una

amplitud de 100 km, siendo la parte más profunda la región de 
Rodriguez Clara, San Juan Evangelista y Sayula, Ver. 
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LITOLOGIA Y ESPESOR: La Laja Inferior formada esen -
cial.mente de iuti~as grises azulosas~ verdes y aún negras, g~ 
neral.mente .compactas, quebradizas y ~~y bien estratificadas -

con capas de arenas, areniscas no co~solidadas y areniscas~ -
~sí com~ lentes y bloques de 9alizas coralinas. 

La La.ja Superior es~Ó ~~~~~i~~~~~ ?~inci?almente de -
areniscas y tobas donde predominan las iutitas tobáceas. La

fauna de esta úitima capa no está muy bien caracterizada pero 
puede señalarse la ausencia de especies comunes a la forma -

ci6n la !..aja Inferior y la Formación Depósito. El espesor de
ias formacionc5, Laja Inferior y Laja Superior es aproximado

ª 1400 m. y su sedimentaci6n en aguas más profundas que las -
formaciones que tiene sobrepuestas y las que le subyacen. Ap~ 

ren~emen~e es concordante con las rocas de las lutitas Nanch~ 
tal del Eoceno y la Formación Depósito del Oligoceno Superior. 

EDAD Y PALEO!:'!'C!..OG!A: Su edad es Oligoceno Inferior

y Medio deterr:1inada por l.a ausencia de :fauna de la Formación
Depósito y la fauna característica de l.a Laja Inferior. La -
fauna encontrada corresponde al 01.igoceno Medio: Haplophrag -
~ Corona tus <Brady), Cibicides Cushmani Nuttall, Cibici
~ Tuxp~~ensis Cole, Bulimina Semicostata, Var. Ind. ~ -
~ Cancellat Brady, SiS"!oidela Elegantíssima (Parker y Jo
nes), Chilostomelloides ~- Orbiformia {Sherborn y Chamran). 

En el Oligoceno Inferior y Medio se tienen Globigeri
na Ciperoiensis que corresponden a unidades bioestratigrafi -
cas de foraminíferos planctónicos. 

OLIGOCENO INFERIOR Y MEDIO 

CONGLOMERADO NANCHITAL 

DEFINICION: Sansores (1963) indica que dentt'o de lar 

1 
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formaci6n la Laja cerca de su base, hay una o varias zonas -
de conglomerados lenticulares, que es lo que habitualmente -
se llama Conglomerado Nanchital. 

DISTRIBUCION: Está expuesta en el río Uxpanapa, 

aguas arriba de la confluenci~ del r!o Nanchi~al (SE de Cc~t 

zacolacos). En ei cerro Pesquero y en el arroyo del mismo -
nombre. En el área de la boquilla y alrededores de la pre -
sa Netzahualcóyotl afloran aproximadamente 350 m, de ese co~ 

glomerado. 

LITOLOGIA Y ESPESOR: La formación está constituída-

de fragmentos c.!'6! roed. !gnt:a. Jt: tipo granito:idc y por cantos

de caliza; la arenisca gradúa de grano fino a grano ~rueso,

dentro del cuer?o conglornerático se presentan capas delgadas 

de lutita arenosa con rnicrofaun~ del Oligoceno; su ~S?esor -
varía entre 500 y 600 n. 

EDAD Y PALEONTOLOGIA: De acuerdo al estudio palean-
tol5gico hecho _por el Dr .. :-:ut:~a:!.!. se si-:úa de:-t1:ra del O!.i.~o

Ceno Inferior-Medio, pero s0brepuesta a una serie de lutitas 

que contienen microf~una de la formación la Laja como son:·
Haplophragmoides Coronatus (Brady), Cibicides 9!-~n, Nu 

OLIGOCENO SUPERIOR 

FORMACION DEPOSITO 

DEFI~ICION: Fue descrita inicialmente por Gibson 

(1936) en la región salina ctei Istmo quien originalmente lo

llamó serie Depósito. Castillo Tejero (1955) lo elevó a ra~ 
go de Formación e indica que pertenece al Oligoceno Superior 

y descansa normalmente sobre la Laja Superior. 

DISTRIBUCION: Tiene una amplia distribución geográ-
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fica que se extiende desde el norte de 1a cuenca de Veracruz,
hasta la región de la Cuenca Salina del· Is1:mo y abarca una di~ 
tancia de 350 m, de largo y una amplitud de 100 l<:n, se encuen
tra aflorando al oeste de la Cuenca Salina en las regiones de

Achotla y de Acayucan, Ver. 

LITOLOGIA Y F.SPF.~OP· ~~~! ~~~~~~ =~ !~~i~~~ ~~~~ 

claro con lnterca1aciones de arenas y areniscas de grano fino

ª medio, con lentes y capas de ceniza volcánica y hacia la ba
se una interca1ación de conglomerado, formad0 por fragmentos -

de roca ígnea, lutitas y areniscas, esporádicamente se presen

tan gravas de 3 a 5 mm de diámetro; de caliza de color pardo -
a gris claro .. 

El espesor máximo ea del orden de 1000 m, aunque en la 

porción central de la Cuenca Salina, ese espesor se reduce co~ 
siderablemente al g·rado de variar desde unos cuantos metros 
hasta los 150 ó 200 m, en los flancos de los domos salino~ 
Cárea Jáltipan). 

EDAD Y PALEONTOLOGIA: De acuerdo a su contenido fau -
nístico se le considera una edad Oligoceno Superior y los fós~ 
les característicos de esta formación svn: Rectuvigerina AFF.
Basispinata (Cushman y Jarvis), Siphonima AFF. Tenuicarinata -
Cushman, La~ena CF. Aspera Reuss, Textularia AFF. Mexicana 
Cushman, Cyroidina Altispira Cushman y Stainfirth. Este con -
junto faunístico indica que al iniciarse su sedimentación, pr~ 
valecían condiciones neríticas cambiando a abisales, esta va -
riación muestra los clásicos movimientos oscilatorios de los -
fondos marinos acaecidos durante el Terciario. 

MIOCENO INFERIOR 

FORMACION ENCANTO 



DEF!N!C!ON: Gibson (1936) describe a la Formaci6n E~ 

can~o de la manera siguiente: Compuesta de areniscas a=~l2s

y pardas d~ grano fino y grueso y pizal'."'ras arcillosas ::iuy ar~ 
nasas. Considera corno localid~d tipo la c~~a del anticlinal-
del Encanto, den~ro del municipio de ~~inati~l5~~ ~~~., de re
ferencia se toma el pozo encar.'to Nº 1 (perforar:!("\ :-'l""I:""' ~·:::::.:.: ,:;,¡, 

'-!llt! s~ encuen;:ra a 20 K":l al .sureste de ~~ina~itlán, Ver-. 

DISTRIBUCION: Se encue:n:::-a a f:!..or-3..ndo en la porción -

cent:ral de la :::uenca Salina del Ist:m.o, en el área ccr.iprendida 

en"'C:re la carretera. trans.íst:ni:ca por el ponien't'e y e.1 río !.Jxps.. 

napa por el oriente. 3e c:-:.c'...l.::::-,Lr.a.11 ti.demás a.lg1.inos aflo!"'amie!!, 

tos un tanto aislados en la part:e centro oriental de .Jalapa,

así como también al nores"te je ':'e::it .. n:lá.n, P..J.~bla., y a ..... ponie~. 

te de Nautla., ce.r-ca del rio de .:.gual :io:nbre4 

LITO~OGIA Y ESPESOR: Consisre ~rincipalmen~e ~e se -
ries al~P~n~~~= ~e a~~11d~, areniscas de grano ~ino y :uri~as

arenosas, su color es variab! 0 ?~r0 generalmenre es ~r~s azu

loso o gris am.a.rillen"!:o, ocasionalmeni:e se encu.entran algunos 

conglomerados. En otras se p'.:"'esen"ta como una serie de es"tra-

~03 formados por arena de grano grueso a fino parcialmen~e e~ 
mentada, ligeracente arcillos: de cclop gris azulado a gris -
c1aro que con frecuencia c0n~iene gra~as y cristales de orto

clasa además de los de cuarzo, Cuando la cemenración es com

p~eta se encuentran capas de arenisca compacta de color gris
azu1oso, cuando están húmedas, que varían en espesor entre 10 

cm, y 1 m. Estas areniscas están interesrratificadas con ca

pas arcillosas compactas, de fractura concoidea, de 5 a 30 cm 
de espesor. Cuando están expuestas a la erosi6n, estas are -

nas y areniscas present:an un color pardo roji"o muy peculiar. 

La estratificaci6n de las capas de la Formación Encanto es -

clara en general. 

El espesor de esta Formación es variable, ·pero puede-



tomarse como promedio de 500 a 800 m. 

EDAD ';{ PALEONTOLOGIA: Sus fósiles índices más caract~ 
rísticos son los siguientes~ Hopkinsina Notohisoida Finlay, -

Uvigerina Crassistriata EncanToensis Nuttallms y UviQ.;erina !:e_

yjcu lata Coryell y Rivera. Debido a esta fauna se le conside
ra de edad Mioceno Inferior. 

FORMACION COHCEPCIO!l INFERIOR 

DEFINICION: La Formación Concepción Inferior fue des~ 
crita por vez primera por Gibson (1936) como una formaci6n 
constituida por arcillas apizarradas y arenis~dS que por estar 

descansando concordantemente sobre la serie Encanto, las atri

buyó a la de la Formación Concepción Inferior. La localidad -

fue estudiada por vez primera en el área de Concepción, Ver. -

(de donde toma su nombre), sobre la margen derecha del río Ux

~an~pA a unos 24 km, al sureste de Minatitlán, Ver. 

DISTRIBUCION: Aflora en la porción media de la Cuenca 
Salina del Istmo, al oriente de Romero Rubio, Soledad, parte ~ 
media de1 ria Coachapa, Moloacán, Minatit1án, Sayula, San An ~ 

drés Tuxtla, Ver. En el subsuelo se encuentra en toda la Cue~ 
ca Sa1ina y en 1a pl.anicie costera del ~stado de Vera.cruz que

corresponde a la llamada cuenca de sedimentación terciaria de
Veracruz, situada al noreste de la Cuenca Salina del Istmo. 

LITOLOGIA Y ESPESOR: Está fo?:'ll\ada principa.l.mente por-
l.utitas bien consol.idadas con estratificación burda, de col.or
g::-:i.s, ·azul cl'1ro ·y azul ob,;curo, micáceas, generalmente muy f!:!_ 

silíferas que contienen gasterópodos y pelecípodos junto con -
una gran variedad de foraminíferos. 

La parte superior de la formación es arenosa y semeja~ 
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te a la Formación Concepción Superior bazal; pero su conteni

do de arena va disminuyendo desde este contacto hacia la base., 

donde las luti~as son casi puras y muy micáceas. En algunas-

ocasiones apare~en, en las fracturas, dep6sitos de yeso que -

las rellenan. 

La potencia de la formación es muy variable, oscilan

do entre 200 y 400 m. 

EDAD Y PALEONTOLOGIA: Debido a su contenido fauníst~ 
co se le considera perteneciente al Mioceno Inferior y los f~ 

siles Cdracterísticos son: ~arginulina Har~in~linoides Goes, 

G1abrata y Tuberculata, foraminíferos que definen la cima de

la for:naci6n: Sciroolectammina Hississiopien~ Cusfi.man, ~

bicides Floridanus Cushrnan, Boliviana ~s, Hantren, ~

~ Pl.icatella Cushman y rnolu5cos representado por Pleuro't"~ 

ma ~ Perry Pleurotama ~~ Bose, ~a ~a ~ina. 

FúRMACION CONCEPCION SUPERIOR 

DEFINICION: Gibson (1936) fue el primero en usar el
término Concepci6n Superior~ para de3ignar arcillas apizarra

das muy arenosas mal consolidadas y con al:¡undancia de molus -
cos. Esta formaci6n fue estudiada por prL~era vez en la re -
gi6n de Concepci6n, Ver. (de donde toma su nombre), sobre la
margen derecha del río Uxpanapa, a unos 24 km, al sureste de
Minatitlañ, '/er. 

DISTRIBUCION: Aflora en la porci6n central, surocci
dental y occidental de la Cuenca Salina del Istmo. Se ha re

conocido en las regiones de Concepción, Ver ... , Soc<?nusco, en -
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los poblados de RomP-ro Rubio., en Aca;;-ucan, sobre el ~ío Chaca

lapa y a lo largo del r!o Jaltepec., as! como en la Cuenca de -

Veracruz~ en los alrededores de San Andrés Tuxtla y al sureste 
de Jalapa. 

LITOLOGIA Y ESPESOR: Litol6gicamente tiene cierta se-
mejanza con los de la Co.ncepci6:. Tn~~ri0!"" "./ c:::::-~::;;~an principdl

:nente de luti tas arenosas de color azul ~risác~t"); .-."""' .... :'::!'.:"~~ =, 
cuyos planos de esi:ratificaci6n no existen o están muy mal de

finidos., en ocasiones se presen~an concrecio~1es de areniscas -
de colores pardo y amarillento, cementa•.:!as con material calcá

reo. Tales concreciones aparecen no sólo en la Formación Con

cepci6n Superior, sino también en la base de la Filisola, lo -

cual dificulta fijar el contdcto. Un buen criterio para dis -

tinguir la Concepción Superior es la abundancia de fragmentos
micáceos que existe en la primera de estas fo~~aciones~ 

El espesor de es~a formación es muy variable oscilando 
comunmente entre 100 y 200 m. 

EDAD Y PALEONTOLOG:::A: Los f6siles característicos son 
los siguientes: R6bulos rota2utus lamarck, Cibicides filiso -
laensis Nuttall, Bo1iviana Subaenariensis var. Hexicana Cush -

man. Un criterio importante para distinguirla de la Concep -
ci6n Inferior es la ausencia de Na:t'glnulina. Subhirsuta Nuttall 

y Glabrata y Tuberculata. Debido a este contenido faun!stico
la unidad pertenece al Mioceno Inferior. 

MIOCENO MEDIO 

FORMACION FILISOLA 

DEFINICION: Fue descrita inicialm~nt~ por Gibson 

(1936) quien la public6 con el vocablo de series. Describe -



conjunta.'!tente la Conce?ción Su;Jerior-rilisola y dice que ~·Es

tas formaciones fueron primordialmeni:e observadas en la re -
gión de Filisola en donde la diferenciación entre ambas puede 

hacerse sin mayor dificultad" . Benavides ( 1 956) la <>le•1ó a

rango de fOrr.t.:J.cién y la .=.esc:-o.i.!::.e en el drea dt! Cabritos-7ecu~ 

napa (región del río Uxpanapa) donde diferencia con cierto 

grado de seguridad a la Formac~én !ilisola de la formación -
Concepción Superior. 

DIS7RIBUCION: Se disTribuyc en la porci6~ cen~ral y-

sur de la cuenca del !s"!:r..o, e-n un3. long.i"!:ud de unos :J:') i-:"':". ~-~-

una amplitud de unos 40 ;.n. Se encuen~ra a~lorando ~l ~s~e -

de Romero Rubio, Coapacan, Cabritos Tecu~nap~ (~~?,i5n del rio 
Uxpanapa) e Ixhuatlán-~oloacSn, al su~este de Coa~:acoalcos~

Ver. 

LITOLOG!A Y ESPESO?.: Se tra'ta de una :o~:-:\ació':"'. ~r;i.i.-

nentemente arenosa. La ?a!"'"T::e superior est:á consti~uí.:.!,:¡ p.:i!'"' -

arcillas arenosas de color rojo, que cuando se inrcrn?eri=a~ -
se vuelven roj~zas o de color ~~rlrilln. 

Chos aparecen arenas cuarcí~eras en ma~erial .arcilloso d~:? ·::ci-

1or azul .grisáceo a pardo, con cuarzo lechoso j' 3.!:::undarn:e y -

fragmentos de fósiles marinos mal conservados. Los: lechos fo

siliferos alternan con lechos de arenisca de grano medio, com 

pactos a semicompactos~ micáceos que varían en color de par -
d~s en la superficie a gris a~ulado en la par~e inferior. Fi 
nal.mente, la parte basal es•á formada por lechos lut!ticos 

compactos de color gris a pardo y por capas de arenisca pobr~ 
mente cementada. En esta parte basa1 es común encontrar con

creciones lenticulares. La estratificaci6n de la serie des -

crita es ma1 definida en general. 

El espesor de la formaci6n varía entre 250 y 400 m. 

EDAD Y PALEONT'JLCSIA: Por su contenido faunístico se 



le da una edad de Mioceno Medio y los ~ósiles son: 

tra, ~n, Solarium y Pleurotomía. 

FORMACION PAP-'\JE S0!..0 

DEFillICION: Fue estudiada por vez primera por S. W. 

25 

Lesnial (1924) en la región de Paraje Solo, dentro del munici ~ 

tra a unos 25 Km, al sureste de Coatzacoalcos, Ver., refiriénd~ 
s~ a areniscas masivas, arci1las arenosas y miembros ligníticos 
int:ercalados. Gibson (1936) define _a la Formación Paraje Solo -

c0mo ~reniscas grises, verdes a~arillent~s, con in~erca1aciones 

de lignito y lentes de grava. 

DISTRIBUCION: Está abundantemente dist:ribuída en la 
yarte nor"te de la Cuenca Salina del !3tmo y aflora al oriente -

del ~ío Coatzacoalcos en la región de Paraje Solo, Acalapa, Mo
loacá:,, I:xhua-iolán, Gavilán, Pun1:a Gorda y o"t:ros lugares de la -
zona costera. Se ha encontrado también en l.::\ ·~11Pnf'.".:=r dP V-:o!"a- -

cruz, en la Planicie Cos~era del Golfo que queda comprendida en 

1:re el puer1:c de Veracruz y el macizo de San Andrés Tuxtla. 

LITOLOGIA Y ESPESOR: Litológicamente se distinguen 
dos miembros,. el miembro supe:.tior formado por areniscas de gra

no grueso a fino, de colores gris y gris pardusco, interestrati 
ficadas con arcillas de color gris az~l~ más o menos carbonosa. 
El miembro inferior está formado por areniscas compactas de gr~ 
no grueso, de colores gris y pardo, intercstratificadaS ccn ar~ 

cillas seguidas de un horizonte fosilíf cro y después por ar¿ni~ 

ca~ d~ grano grueso que aiternan con lá.~inas arcillosas y mate
rial lignítíco. Los horizontes ligniticcs son bastantes cons -

tan"t:es. Las arenas y lignfticas representan depósitos estuari
nos de textura relativamente uniforme y de distribución ampli~. 

El. espesor de la for:naci6n V3.rí.i entre 3 na y los 5 CO m. 
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EDAD Y PALEONTOLOGL~: Se le considera como la parte -
superior del Mioceno Medio de la Cuenca Salina ya que la Forma
ción Agueguexquite representa la base del Mioceno Superior y 

los fósiles encontrados representan una fauna de aguas someras

y la macrofauna reconocida es la siguiente: 

PELECIPODOS: ~~ ~ .A.r~~ Corbula~ Pecten 

GASTEROPODOS: Hel.;n'·", ~1~~-:"t"'P11"" ------·-· 
FORAMH/IFERO S: El phidium Incertum ( Willianson) Rotalia Becarri

( Linne) y variedades. 

FORMACION AGUEGUEXQUITE 

DEFINICION: Fué estudiada inicialmente por Gibson 
{¡;35) aunque nC hace una descripci6n de ella, sólo la asocia

con la Formación Paraje Solo y le fija una edad de Mioceno _Me
dio, Castillo Tejero (1955), hace una descripción amplia de -
esta formación que litol5gicamente está constituída por·areni~ 
cas de color gris pardusco y pardo con intercalaciones de arci 
llas lignf~~cüs de color azui griz~ceo~ que normalm~nte s~ en
cuentran sobre la Formación Paraje Solo, su localidad tipo no
está definida. 

DISTRIBUCION: Está muy restringida y aflora en una -
franja de unos 28 km de largo por 18 de ancho en su porción 
más amplia, en· la parte norte de la Cuenca Salina en la región 
de Coatzacoalcos, Ver. 

LITOLOGIA Y ES?ESCR: La parte superior está constitui 
da por arcillas ligniticas de color azul grisáceo,' algunas ve -



ces tobáceas con moldes de fósiles. Su parte ~edia está forma

da de areniscas compactas de grano fino a medio, de color gris

pardusco a gris azulado ligeramente fosilífera y en ocasiones -
con concreciones calcáreas. La par~e inferior de la unidad es
tá constituída de areniscas fosilíferas, suaves, de co1or pardo~ 

a~cillosas muy a~enosas~ bien laminadas y arenas amarillentas -

con bandas de arcillas muy arenosas; generalmente contienen 

abundantes foraminíferos. 

El espesor varía entre ~00 y 500 m y s6lo se encuentra 
en la parte norte del Istmo. 

EDAD Y PALEONTOLOGIA: Debido a la presencia de Anada
ra Strebla (Gardner) que es una especie índice se le considera
del Mioceno Superior, Además se han encontrado Foraminíferos -
como son: ~l~·Depressa (D 1 0rbigny) Discorbis Floridensis 
(Cushman) y Siphogenerina Raphanus Pa~ker y Jones. 

FOR!1ACION CEDR.~L 

DEFINIC:ON: Fue est:udiada inicialmente por Gibson 
(1936) aunque no hace una descripci6n 9e ellas pero sí la marca 
en la T~bla estratigráfica de su informe fijándole una edad de
Mioceno Superior, Castillo Tejero (1955), hace una descripci6n-
amplia de esta formaci6n, Litol6gicamente está formada en tér-
minos g~ne.rales, por arenas, arcillas y congiomerados. 

DISTRIBUCION: Está muy restringida, aflorando única -
mente en una superficie de unos 600 Km 2 , al SE de Coatzacoalcos, 
Ver., hasta el río Tonalá. Se encuentra en la parte central 
norte de la Cuenca Salina del Istmo, entre los campos petrole -
ros de Acalapa- El Plan (38 Km al SE de Coatzacoalcos, aproxim~ 
damente). 

LITOLOGIA Y ESPESOR: La unidad consiste de una serie-
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de arenas, arcillas y conglomerados, con colores abigarrados, -

predominando el color rojo amarillento y a veces gris. Se le -

supone de origen deltaico o de ambiente palustre. 

E1 c~pcsor de la forr.1acién va~~a de ~OC a 500 m. 

EDAD Y PALEONTOLOGTA: Se le ha asignado una edad de -
Mioceno Superior debido a su posici6n estratigráfica y sus fósi 
1es encontrados como: ~a, ~i Linne, Elphidium sp. m~ 
crofauna escasa . 

PLIOCEllO 

SERIE ACALAPA 

DISTRIBUCION: Se encuentra aflorando en la regi6n de-
Acalapa Ca unos 25 Km al sureste de Coatzacoalcos, Ver. de don
de toma su no~bre y en donde for:::a algunas eminencias como son
los Cerros de Acalapa, Agata y Xoteapa. 

LITOLa°GTA Y ESPESOR: La serie está representada por -
areniscas~ arenas y arcillas de color gris a verde azuloso con
restos de plantas y !ignitas y por un cuerpo de conglomerado 
que es el miembro estratigráfico más notable. El conglomerado

está constituido por fragmentos de roca granítica que recibe el 
nombre local de serie conglomerado Acalapa. E1 espesor de esta 
unidad es de 150 m. 

Se le ha supuesto una edad del Plioceno por encontrar
se sobreyaciendo a la Formación Cedral. 

PLEIS'!'OCEMO: En la región de estudios está rapresent~ 

da por gravas, arenas de playa aredondeadas y depósitos de rio
de color blanco, gris pardo amarillento, en otras partes estos
depósitos e~tán formidon por clá3~icos de grano fi~o y arcillas 
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de color gris azuloso. El espesor es de 2 a ~O m. 

b) GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

Los estudios geofísicos, especial.mente los sismol6gi -

cos y gravimétricos, han contri~uído en forma eficaz al conoci
miento de 1as estructuras en 1a Cuenca Sa1ina y sus relaciones

con las rocas adyacentes. Pero las informaciones más valiosas
la han aportado las perforaciones llevadas a cabo en búsqueda -
de hidrocarburos o azufre le que lléva a "tener un mejor ccnoci
miento de la geología de la regi6n. 

El domo de Jáltipan es una estructura formada por el -
diapirismo de la sal, que aparentemente se inici6 antes de la -
sedimentaci6n de la formaci6n más vieja que lo cubre. Si se S!:!_ 

pone que el dep6sito dP sal, como algunos autores enuncian, es
tri~Gico-Jurásico y los sedimentos supe~yacentes al casquete> -
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 también en esta etapa comenz6 la subsidencia 
dal fondo m.1rino~ que c~brié graduaL~en~e de sedimentos elásti
cos las evaporitas. Durante el Eoceno se deposit6 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 r.eportan es
pesores de 2 652 metros, 

Considerando las perforaciones cercanas al domo de Jal 
tipan y la geología super.ficial que indican la ausencia del Eo
ceno y el contacto de la cima del casquete con roca sedimenta -
ria, la edad del domo salino se pienza sea del Oligoceno. To -
mando en cuenta también que la geolog!a cuperfi~ial report~ es-
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pesares más o menos uniformes en las formaciones superficiales

superyacentes al casquete, se debe asumir que la relaci6n domo
formaci6n sedimentaria, será discordante y que ésta se debe a -
erosión o bien a no depósito. Es posible sugerir que el casqu~ 

te sí estuvo expuesto a erosi6n subacuosa, comprobándose ésto -
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 es~a parLe cuiminanLe~ así como id µr~s~ncia ü~

arena de calcita que es un producto del intemperismo de la cal~ 
za del casquete. 

Se sabe que los domos salinos, por su origen y forma -

ci6n, dan lugar a la formaci6n de fallas y fracturas de las fo~ 
maciones sedimentarias que penetran y subyacen, debido princi -
pa1mente a dos causas que son: 

1) La disminuci6n del volumen de la sal al disolverse, 

por la acción de las aguas subterráneas y concen -
t:=-.::=oe 1.c::;: =-~sid~o~ i~~clubles. Es't~ f~n~!r.Pno p11e

de P.roducir un colapso local de la cubierta sedime!!. 
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 tensión sobre 
las capas sedimentarias y que en ocasiones llega a

fracturarla. 

La presencia de estas fallas en el domo de Jáltipan se 

han detectado por geología superficial. ( Petr6leos Mexicanos)¡ 

sin embargo, la geología del subsuelo sólo ha mostrado eviden -
cias de las mismas, por la presencia de milonitas o re1ices 
planchados. Se sabe que s~lvo casos muy notables, 1as fallas ~ 

dentro del casquete son difíciles de determinar por.que siendo -

el casquete de carácter plástico enmascara las fallas resultan-



31 

tes de estos movimientos de ia sal. 

Geomorfológicamente se pueden rec.::>r-.~2-;!' :&..as fallas, m~ 

diante formas topográficas predominantes, siendo ellas alinea-
cienes anormales de lomeríos, zanjas que cortan terrenos de di

feren-ces mai:eriales., u~snivalas '!;opcg=-5.ficcs uniforIP€5, por co

r.t~..L~u.te;.a ~~ ¿¡,,;:;,.;,.:. =;,:..: ~ .::!;'~':'".""?".:'~""!"" 1 ;llct f'~a:~tnras .. sirviendo este -

último caso para demostrar lo dicho en el caso particular de 

Jáltipan, pues !:>asándonos en la tendencia del arroyo Chacalapa, 

se puede observar su posici6n casi en el centi•o del domo. Fina!_ 
mente se puede comprobar ia existencia de fallas, que no se pu~ 
den definir, pero que sí son conspicuos sus efectos. 

c) GEOLOGIA HISTORICA 

A continuaci6n se tratará de hacer una breve reseña de 
cadct uno de l.os cvc~t:o::: oe-cl.5gi~~s ~ los que ha estado expuesta 

la zona estudiada, desde los diferentes puntos de.vista de al~ 

nos investigadores. Durante la mayor parte del Pérmico, parte
del área de la Cuenca Salina continuaba como tierra alta, perc

al final comenz6 a hundirse iniciándose el dep6sito de las ca -
pas rojas continentales, lechos jurásicos y evaporitas, formán

dose un mar cerrado. Debido a la existenci~ de algunas someras 
imperfecciones que se· mantenían comunicadas con el mar abierto

se recibieron aportaciones intermitentes de sedimentos pérmicos, 
lo que con la ayuda del clima de tipo desértico que prevalecía, 

permiti6 la concentraci6n de las aguas marinas y la precipita -
ci6n de la sal. 

El· proceso de precipitaci6n de las sales debe haberse-

1levado a cabo, en algunas ocasiones completamente, cosa que se 
comprueba por 1a presencia de sales pot .. isicas y otr·a.s que; Jet.en 

haberse interrumpido antes de terminar, pues l.;?. disposición de

las saleS dentro de 1os domos salinos e3 irregu~ar y se prestn-



ta para pensar que los ciclos de dep6sitos fueron numerosos y no 
siempre completos. El hundimiento gradual de la cuenca se iba -
alternando con la carga de sedimen~os evaporíticos~ persistiendo 

estas condiciones de dep6sito de sal durante el Triásico y Jurá

sico. 

Burckhardt (1930) señal.6 que l.as agua.o ma..1.·..:..ú¿.; .:::.:.!:::""i.:: 

ron la regi6n de Veracruz a principios del Jur&sico Inferior, -
continuando durante el Jurásico Medio, habiendo terminado esta -

transgresi6n en el Calloviano, a principios del Jurásico Supe -
rior. Imlay (1943) señal6 qué en esta transg~esi6n Jurásico Su

perior es cuando ::.;e depositan grandes espesores de evaporitas. 

Gibson (1958) opina que se llevaron a cabo dos ciclos -
de evaporaci5n en la Cuenca Salina; el primero se ll.evó a cabe -

durante el. Pérffiico, etapa que se considera que :=ueron fa'Jo~ables 

las condiciones para formación de este tipo de dep6sito y el se

gundo como resultado de i~ cv~~v~ació~ de l~s ~~~es ~esidual~s -

PostPérmi:::os. 

La edad geol6gica de la sal no ha sido precisada en ~ar 

ma definitiva, aunque algunos autores le han asi~nado una edad -

PermoTri.isic.:: (Salas, 1957). Benavides (1955) piensa que duran

te el Cretácico inferior el mar avanzó hacia el sur hasta alcan

zar la margen norte del actual maciso de Chiapas y durante el 

Cretác.ico M~dio, el mar ll.egó a cubrir dicho macizo. 

Durante el Cretácico Medio, el área que actualmente oc'.:!_ 

pa la Cuenca Salina, sufri6 un levantameinto y un cambio de cli
ma de desértico a húmedo. (Alvarez 1950, Benavides 1956); prue

ba evidente de ello es la discordancia que aparece en las inme -
diaciones del cerro Pel6n, Ver., donde superyaciendo a la caliza 

Chinameca de1 Jurásico Su?erior-Cretácico Inferior~ se presentan 

las lutitas de la Formaci6n Méndez del Cretácico Superior. 

Tanto los dep6sitos del Cretáciqo Superior representa -
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dos por las margas de la Formaci6n Méndez, como las correspon -
dientes al Terciario Inferior, formados en su base por lutitas
y sobre ella grandes espesores de conglomerados, son manifesta
ciones evidentes de cambios de ambiente en el depÓsito de estos 
sedi.'!lentos. 

En el Terciario Inferior (dentro de la Revoluci6n Lar~ 
mide) con los movimientos del macizo de Chiapas y Oaxaca se pr~ 
dujo el plegamiento del Geosinclinal Mexicano, siendo afectados 
los sedimentos del Triásico-Jurásico-Cretácico dando como resu~ 
tado fallas y plegamientos de la Cuenca Salina. Dichos movimie~ 
tos provocaron el d~splaza..~iento de 'la sal r~cia los anticlina
les y a través de las fallas transversales. 

Como antepaís pudieron haber fungido el macizo de San

Andrés Tuxtla y posiblemente el supuesto macizo paralelo a la -
actual Costa del Golfo que detuvo los movimientos del macizo de 
Chi.:;.pa.::; hacia el nu¡;~te;. p:t"oduciendo el p1egamiento de las capas 

y posiblemente la Formaci6n Salina (Triásico-Jurásico) actu6 c~ 
me base lubricante para el plegamiento de las capas superiores. 

Al principiar el Terciario, los mares se hicieron más~ 
profundos y es cuando la carga de sedimentos sobre la sai adqui 
ri6 importancia y pudo ser motivo de la iniciaci6n de la defor
maci6n de la sal. La transgresi6n cubrió con sedimentos más j~ 
venes las rocas cretácicas depositándose casi sin discontinui -
dad las series del Paleoceno y Eoceno. 

El mar del Eoceno debi6 haber sido más extenso pues cu 
bre parcialmente las calizas del Cretácico por encima del maci
zo áe Chiapas, depositándose en este período las lutitas Nanchi 
tal. 

El conglomerado Uxpanapa, presente en algunas partes -
de la Cuenca Salina, puede considerarse como producto de algu -



34 

noz leva,:¡ta..T.ientos 1.cca.1es de origen ígneo en lds partes margi

nales de la Cuenca. 

Hasta el. Oligoceno Infe~ior, :as condiciones que preve_ 
l.c.ci~ro:-;. fuero;¡ u,á.,.; ~i~fl út:: :iu.mt::t .. ti.iÓn., deposit:á.ndose .las l.ui:i -

~..: .... ... -.""' .... --,... ""··~- - -··. _. __ ...___ - .. 
- -·· -·--- Q ... .,, ·•---' ........ ,, ~-4..._.,.,. .. ._..__.;;i. ._.e 

ascenso y descenso (transgresi6n y Regresi6nl, según se compru~ 
ba con varios horizontes de areniscas y conglomerados presentes 
en el Oligoceno. 

Durante el Oligoceno Superior, el mar cubrió toda la -
porci6n norte del Istmo, transgresión que se efectuó durante el 
Mioceno Inferior; a finales de esta época hubo un mo•1imier.to 
Orogénico de grandes proporciones manifestado claramen~e por 

una discordancia en la base de la Formación Concepción Superior 
(Mioceno Inferior) que pasan a areni-scas marinas de la Forma 
ción Filisola (Mioceno Medio) y después a deoósitos de a~uas Srt 

lobre!: de .La Foi.--:naciSn Para.je Solo (Mioceno Medio). 

A rines rlel Mioceno y durante el Plioceno, la Revolu -
ció.n Cascadiana se manifies1:a por un empuje WNW-ESE, que orien

tó las estructuras sobr·epuestas a la sal en dirección SW-NE, 'al 
empujarlas sobre el mar;zo de San Andrés. 

De esta manera se produjo un período de sumersión al -

sureste de Co"atzacoalcos, finalizando así el pri:ner ciclo de s~ 
dimentación y dando principio al segundo con el depósito de las 
lutitas de la Formación Agueguexquite del Miocano Superior, a -

las que cubrieron sedimen~os marinos de la misma formación y fi 
nalizando con el depósito de la Formación Cedral del Mioceno S'::!_ 
perior. 

Se conocen exclusiva.mente depósitos de tipo continen -
tal tanto del Plioceno como del Pleistoceno, lo que demuestra -
que desde entonces hasta nuestros días la Cuenca SaLina del Ist 
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mo está en condiciones de e~ersión. Por io tanto se puede con

cluir que el Istmo de Tehuantepec a nivel regional sufrió los -
efectos de la Revolución Laramidica, asi como una tipica tectó
nica sa1ina, que conjuntamer.te provoca~on 1as c~ndiciones tect~ 

nicas actuales de 1a Cuenca~ 



IV. YACIMIENTOS MINERALES 

E1 azufre abunda en la naturaleza, se le considera ~o~ 

mando el 0.64% de la corteza del planeta y es el octavo elemen

·to más abundante en el mismo. 

Generalmente se presenta combinado en for;na de sulfu -

ros, siendo los más importantes los de plomo (galena}, zinc 
(blenda) y el fierro (pirita); ~ambién en =arma de sulfatos co-
IDO e:L del Calcio (:,~eso) Ó el :!e cs~roncio (~e:leG~:._ta). Frir...::.:. -

palmente se 1.e encuen't:ra di su el "to en agua.E: termales o en hidro

carburos en fer.na de ácido sulfhídrico; en estado nativo, SE 

presenta en terrenos de origen volcánico o final!:lent~., contcr.i

do en los casquetes de los domos salinos. 

Los principales yacimienLos ae azu=re comercial se en

cuentran en la cos;:a del Golfc d'2 ~é:<ico, en 1-~s Ss~.3..::!os :Jni-.!o::. 

de ~érica, y en ~l Is~mo de Tehuantepec asociado a los jornos -
salinos. El a=.ufre se obtiene corno subproducto de los sulfFt."tos 

en algunos países de alto desarrollo como Italia, España, Ch~ -

pre, ?ol"tugAl, Es"t-:i.dos Unidi::-s, Canadá, Ne>'!"'•..!eg=., Su"!"'áf~ic.:::., !" . ....:.::;

tra1ia, Europa Orienta1, e~c. 

Existen yacimientos de origen volcánico, que se local~ 

zan en Italia, Japón, Colombia, Chile, etc. Asimismo, este ele
mento se produce en Francia, Canadá, Estados Unidos, México, y

al.gunos países con producción petrel.era, como recuperación se ·· 

cundaria de azufre, del gas amargo de·petr6leo, (Proceso Claus). 

En 1953, fue descubierto en TARNOBRZEG POLONIA un yac~ 

miento de azufre elemental contenido en una capa de caliza es -

tratificada, con reservas calculadas en más de 50 millones de -
toneladas. Se ha explotado por métodos mineros a cielo abierto 
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y últimamente por el método Frasch, tecnología que los polacos -
adquirieron en México> y se ha aplicado con gran éxito. 

a) CLASIFICACION DE YACIMIENTOS DE AZUFRE 

Lo;; dep6sitos de azufre nativo, están distribuídos en -
todo el. mundo y corresponden a dos 'tipos de ambien"tes geológicos 

{Ruckmich~ 1979). Cuencas que contienen hidrocarburos y zonas -

de vu1canismo, y en base a ésto se clasifican como sigue: 

l. Depósitos de azufre biog6nico 

a) Bioepigenétíco 
a.l Asociado a Domos Salinos (Cap-Rock) 
a.2 Asociado a Deoósitos evaporíticcs 

estratificadoS 

b) Deo6sitos de azufre biosingenético 

2. Dep<Ssitos volcánicos 

3. Dep6sitos en la zona de oxidaci6n 

4. Acumulaci6n termogénica 

b) ·MECANICA DE FORMACION DEL DOMO 

Se ha definido a los domos salinos como cuerpos vertiC~ 
les de sal de sección circular sensiblemente elíptica. 

Según esta definición, en la Cuenca Salina del sureste 
de H~xico,. son muy pocos los que reúnen estas condiciones> par

lo que se les ha designado como " Estructuras Salinas " 

Estas estructuras salinas, son cuerpos verticales 
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de sal que adquieren en ocasiones una forma de hongo~ mientras 
que ios domos sa1inos de Estados Unidos rle América son cuerpos 
de sal con paredes casi verticales. La casi total ausencia de 

verdaderos diapiros en la Cuenca, qui=as se deba a que durante 
ios periodos subsecuentes a la depositaci6n Ce l~ s~1 no se h~ 
yan depositado espesores po1...ta::¿,..;: ~:: ~~~-i'~Pntos que por su p~

so hubieran ejercido mayor presi6n sobre la sal, provocando 

con ellos las rupturas correspondientes para formar los domos
salinos. 

Exist~n otros factores que intervienen en el movimie!!_ 

to ascendente de la sal y que probablemente no fueron los ice~ 

les para la formación de verdaderos domos y son los siguien -
tes: 

Á~ Resistencia a la viscosidad de la sal 

2. Composici6n~ carácter y espesor de la 
capa original 

3. Resistencia a la =ractura de las rocas 
que 1a cubren 

~. Contenido de agua en las capas de sal 
y en las rocas adyacentes 

Diversos autores han opin~do, que para la formaci6n -

de estos enormes cuerpos de sal se requieren grandes vasos de 
evaporaci6n, los cuales son alimentados continuamente por las
aguas de los oceános, de donde posterior~ente son precipitadas 

las sales en soluci6n consis~entes en cloruros, sulfatos y ca!: 
bonatos, 1as que se depositan en orden inverso a su so1ubili -
dad y directo a su concentración. 

Pettijohn (1957), dice que de una columna de 300 me -
tras de agua de mar que es evaporada; se obtienen S inetros de-



sal. precipitada, ·de los cuales 3. B 6 metros son sal.es de Cloru

ro de Sodio, 0.14 metros son de Sulfato de Calcio y 1.00 metro 
de sales de Potasio y Mat:i;nesio. 

Se ha l.l.egado a la concl.usión de que la sal es de or~ 

gen sedimentario~ resultante de la evaporación de agua de mar, 
en épocas en las que existieron condiciones tan áridas que pe!:_ 
mitieron el depósito de considerables espeso~es de evaporitas

en cuencas sedimentarias de poca profunCidad, que sufrían con
tínuos hundimientos. 

Asi pue.s, los domos s.::?.l.inos' y !.3.s estructuras forro<'! -

das por la evoluci6n de éstos, fueron originados en donde l.as
condiciones geológica:3 fueron favorables para la precipitaci6n 

de evaportias, las que posteriormente quedaron cubiertas por -
un grueso espesor de sedimentos. Esto es explicable debido a

las propiedades físicas de las evaporit:as, tales como 1a plas

i:icidad de alguna d.e el..las, y el peso de lo=; !::i~<limt=uLus. supra.

yacentes que .P~oducc presiones sobre éstas. Co~o generalmente 
1as fuerzas que 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 

~rcsión ~r~tando de equilibra~ las fuP.rz~s. ~se movimiento es 
hacia las zonas de debilidad general.mente fallas o lugares do~ 
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 depósito original, ocasionando con el.lo el adelgazamien
to de los depósitos sedimentarios sobre la intrusión salina 
<o bien la falta de éstos) y la formación de zonas de falla -

miento provocadas por el deslizamiento y la dislocación que s~ 

fren los estratos al ser rotos por l.a intrusión salina. Poste 

riormen~e puede compl.etarse el panorama actual ya sea, por ero 
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si6n de las cimas ~ergen":'cs o bien r-or sedi..r:ientaci6n S'..lbsiguic!:!. 

te. 

La ~~or~a del flujo plás~ico supone qu~ ~~~iéndcse de~~ 
sitados grandes espi:?scres de sal,. i::irig;inaL'n~nte hori:=::ontales y -
- - ._ - . . . - . . - . - ~ . . ~ - -
t"'-"..,.~o;:L'..1..UL'lU.~U.1..~,. '-"C.:.u...,uu a. lhV~.-i.a. .... eil'-'-'~ ._..1. "-'6c .. ,~i....u;:. ;.·..=.b..._....,.;..""".;.c..;;., ... u'-=. 

varon plegamientos y movimientos de sal, ?Ues~o que la fluidez -
de ésta aumenta con la presi6n y facilita los plegarnien~os. Con

secutivamente debido al peso de los sedimentos más recieDtes, el 
bajo peso específico de la sal y sus condiciones de fluidez pro

voc"aron un movi:niento ascendeni::~ disímil, acorde a la variacién

de espesores suprayacen~es al efec~o ocasionado por fallamientos 
y arrastre de esos sedimen-r:os intrusionados, así como 3. la d:i.so

luci6n de la sal por a~uas circulantes. Todo lo anterio~ ocasi~ 
n6 altos salinos conocidos como domos y que en ocasiones son ver_ 

daderas columnas de sal~ de espesores ~~presionan-r:¿s, in:.rusion~ 

das en ~edimentos m~s recien~es. (En la fi~ra !'1° S se wue5Lrd.

la evoluci6n de un do~o salino). 

La disolüci6n causada por las aguas circulantes raoti, .. ·a

la concentraci6n de materiales insolubles (principalmen~e 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 acumulaci6n residual de la anhidrita contenida en la sal mot~ 

vó 1a formación de un casquete sobre la masa salina de ese sulf~ 
to insoluble. Este fen6meno se presenta cuando el domo salino -

crece atravesando sedimentos y poniéndose en contacto con acuíf~ 
ros que disuelven la sal, quedando cristales de anhidrita como -

residuo. Estos son compactados y recristalizados pa~a formar el 
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casquete de anhidr-ita masiva y que al .s~r- er. ocasiones hidrdtada 
da lugar a la formación de yeso. 

Est4dios de laboratorio han de.mo,;;trddo qu.e la anhidrita 

se reduce en presencia de hidrcca~Cu~os, bajo la 3=ció~ dz bactf 
rias anaeróbicas, del ~énero desulfovidrio desulfuricans, cuya -
existencia se ha co~probado en los casquetes, se forma caliza y

azufre según las reacciones que a continuación se escriben: 

CaSo~ + CH4 + bacterias anaeróbicas -- CaS + C0 2 + 2H 2 0 

Se ha experimentado con hidrocarburos más pesados que -

el me-cano, con resul-rados posi"t"ivos. Para sat:isfacer esta rea -

ci6n ~ se ha de~o3t!:"ado q•.ie bacte-:-ias anae!:"6!:iicas cueman hidroca.::_ 

buroq, como fuente de energía~ usando azufre en lu~ar de oxigeno 

Como captador de hidrógeno. Los productos finales son ácido su~ 
fhidrico y carbo.1ato de calcio. El H2S, reacciona más lentamen
-re con el i6n ~ul'f.=tto, produciéndose -".?.Zufre ele~ental y a~ua. El 

azufr~ disuelto en agua saturada con H2S, se transforma 

sulfuro y puede precipitarse posteriormente como azufre 
no, también se ha observado que co2 redisuelve parte de 

en ¡;oli

cristal_f_ 
la calci_ 

ta, produciéndose ca_vernas en el casquete. 

presentado por la reacción: 
Esto último está re-

Las caracter!sticas anteriores son evidentes en el domo 

de Jálti~an, en particular en los pozos 1-69, 1-72, 1-79, en do~ 
de se observó que en el contacto de lutita-caliza se pierde la -
circulaci.ón y l.a barrena o muestrero tiene un avance muy rápido-



cc.n n\¿l.a recuperación, lo que de.m.ues't'ra su caractet'ist:icd de ser 

cavernosa .. 

En los caSqu~tes calc~reos, la ausencia a~ 4zufre pcsi

ble~ente se deba a1 escape de H2S, reaccionando en ocasiones con 

fierro por ejemplo. Por lo que es común encontrar pirita y mar

~~~ iT~ @n la caliza. Este proceso ha sido comprobado con la quf. 

mica nuclear., estudiando los 4 is6topos esi:.aoJ..es a~¡ d. ........ :J.·.c, ;;;::. 

ro preferentemente la relación s 32 I s 34 , en anhidrita de la 

sal, del casquete y en el azufre elemental de los depósitos. 

Igual estudio se hizo con los isótopos del carbono, tan 

to del casquete., coino de los !":.idrocarburos de l.a costa del Golfo 
y comparándolos con la relación C12/C13 de la caliza sedimenta -
ria, obteni6ndose una conclusi6n determinante. 

Por lo anteriormente explicado, la hipótesis del origen 
biogenético de los depósitos azufrosos es la que presenta mayo -
res evidencias y 1a que se con~iO¿~Q=S 

~orno, causante del. ·depósito de azufre. 

~~P~ente estudio~ -

Es 'impor~ante hacer not~r que los casquetes calcáreos -

con azufre que se han encortrado en la cuenca es~án emplazados -
prác~icamente dezdc la superficie (pozo PE-27 Petapa) cerca de 

Unidad Jáltipa_n, hasta profundidades mayores a los 3 000 m., Cp~ 

zos Panal Nº 8, y San Ramón Nº 1A) . 

d) .PROPIEDADES YISICOQUIMICAS DEL AZUFRE 

El azufre se encuentra norma1mente en estado s6lido a -

la temperatura ordinaria~ es de color amarillo brillante, varia~ 

do con las impurezas del amarillo oscuro a verde, gris y rojo. -

Tiene lustre resinoso y fractura concoidal; en la escala de MOHS 



tiene dureza de 1.5 a 2.S, c~ecero indis"t.i:-1~0 y· raya blanca .. Se 

presen~a en 1a naturaleza en forma de cristales, masivo, terro

so o estalactiltico~ cristaliza en el sistema ortorrómbico o ffi~ 

noclinico; es pobre conduct~~ del cal0r y f_!.o ~onduc~ l.:'! ~lPctri, 

cida::!.. 

Cristal.izado, tiene peso especír1co ce ¿.ü7 ;;;:u 

s6lido y 1.79 en estado liquido (a 135°C}, y disminuye 

mente por la presencia de hidrocarburos. (Tabla Nº 2), 
ligera -

El azufre en su forma eleme_ntal, puede ser corrosivo -

particularmente cuando e~~5 h~~edo. El aluminio es el material 
más resistente a la acci6n destructiva del azufre, desde el pu~ 
to de vista de seguridad y resistencia a la corrosi6n. 

El azufre -r:iene un punto de ignici6n relativamente ba

jo (248ºCl, ~ero las nubes de polvo de azufre pueden incendiar
se a tempera~ras m.:i.s baja.::;, el. pvl·,;::;:; ::!~ azufr~ ~omo la mavor -

parte de los materiales poco conductores de la corriente eléc -

trica, rápidamente adquieren una carga eléctrica estática en la 

atm6sfera húmeda. 

E~ insolub1e en agua y ácido, pero muy soluble en bi -

sulfuro de carbono y varios liquides orgánicos, esta propiedad
se incrementa con la temperatura. 

En la tabla periódica su número atómico es 16, su peso 
at6mico 32,066, aunque quimicamente se considera una mezcla de

is6topos estables con la siguiente distribución 95.li 5 32 , 0.7i 

5 33 , y 4.2 i 5 34 , sus valencias son de -2, +4 y +6 tanto como -
oxidante o reductor. 

La densidad volumétrica del azufre en estado sólido V2_ 

ria dependiendo del tamaño de los trozos, y de los espacios que 
se llenan con material fino, pero esa densidad varía entre 
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1.280 y 1.360 por metro cúbico su porcentaje de abunda~íento es 
de 50t. 

( Tabla Nº 2 Densidad del Azufre ) 

DENSIDAD DEL AZUFRE PURO LIQUIDO 

Tempera"T:ura °C 

121 .1 -

135.0 -

149.9 

- 1.8037 

- - 1 - 7 912 

- 1. 77 95 

AZU:'R!: CONTAMINADO LIQUIDO 

Gr. /ml 

0.25 - - 135.0 - 1.7864 

1. ?al 7 

1.7750 

o.so 135.0 -

0.25 - - - - 148.9 -

o.so 

AZUFRE 

Monocl1níco 
R6mbico 

Amorfo 

148.9 - 1.7705 

PURO SOLIDO 

1.96 grs. I ml. 
2. 07 grs. I ml. 

1.92grs./ml. 

El azufre dependiendo de su estado de cristalización -

funde entre 112ºC y 119°C, su temperatura de solidificación es
de 114.15°C·y su punto de ebullición es de 444.6°C.· 
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La viscosidad del azufre líquido varía con la tempe -

ratura teniendo la mayor fluídez en el intervalo de 120°C a 
158ºC en donde la viscosid~d no a5 mayor de 10 centipoises¡ si 

la temperatura se eleva más allá Se los 160°C, el azufre se 

vuelve más viscoso hasta llegar al máxL~o a 188°C, en donde 

t i~ne u:-.Y.. ·.;i5.::.:>.b.i.Uctd superior a los 900 centipoises, volviendo 

La tensi6n superficial en estado líquido ~ambién va -

ría con la temperatura, habiéndose obtenido en el laboratorio

las fórmulas siguientes: 

Abajo de 159°C Y 
Arriba de 159°C Y 

73 ·" 
65.7 

o. ios T 

0.056 T 

Y = Dinas/cm T = Temperatura en ºC 

El cal~r espe~ífico de la s11~~an~ia e=~& en runci6n -
de la temperatura y su valor aproximado se obtiene por las fÓ!:_ 

:nulas: 

Para S (rómbico) - - - cp= 3.58+6.24Xl0
3 - T. 

Para S (monoclínico) - cp= 3.S6+6.96X10 3 - T. 

El azufre explotado en el domo de Jáltipan, se encue~ 
tra contaminado con hidrocarburos, lo que motiva cambios en la 

coloración, la densidad y la viscosidad de acuerdo al grad0 de 
Contaminaci6n, pero muy raras ocasiones dicha contaminación es 
sup~~ior al 1%. Debido a esto los depósitos de Jáltipan pue -
den explotarse por el método Frasch con grandes ventajas. 

e) CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DURANTE 1..A lA. ETAPA DE EXTRAC-
CION DEL AZUFRE EN JALTIPAN. 



La extracci6n se inici6 el 1° de Noviembre de 1954, -

en el área Nºl, Lotes 21 y 22, siendo el ler. pozo productor -
el Nº 9 que di6 una proéucci6n total de 1253 toneladas. 

El 1er. frente de p~oduccién. fue control~do por e~ -

relay Nº 1, y se desarrolló fl.anco abajo de la estructura~ con 

1os siguientes prL~eros pozos: 21, 9, 38, 41, 39, 40, 42, 5~ -

44, 46, que arrojaron una producci6n de 159,751 T. M. El fren
te de explotaci6n continu6 (Flanco abajo) hasta 1967, dando 
una producci6n de (1'475.379 T. H.) en 1968; simultánearnen"t:e a 

la explotación sistemática en el área Nº 1, se hicieron prue -

bas y ze inici6 la cxplotaci5n del ~rea Nº 3 (lote Nº 36); es

ta área es la parte estructuralmente más alt~ del yacimiento. 

Con la exploración de estas dos áreas, también coi~ci 

di6 la explotación de los lotes 2 O ·y 2 5 pertenecientes al áre:a 

Nº 1, y localizados flanco urriba de la zona de explotaci6n. -

Dicha ~xplotaci6n rinaiiz6 en 1969 por baja eficiencia en la -

relación, agua inyec~aCa por tonelada extraída~ 

La explotación en el área Nº 1! continué regularme~te,, 

simultáneamente con el área Nº 3 hasta 1975, año en que se in~ 
cic'l la explo'taci6n del á!'"'ea Nº 2, que h.:i~t'J. l.:i. fecha es el 

área soporte de la producci6n. El área Nº 3 finaliz6 su ~~pl~ 

tación por agctamien"o en 1978, año que entró en explotaci6n -
el· área Nº 4 (lote 2J). 

A continuación se muestra un análisis del estado ac -

tÚal del yacimiento de Jálti~n, analizando una a una las 
áreas que conforman dicho yacimiento, como se muestra en el 

(plano de con7iguraci6n de la cima de yeso y/o anhidrita del -
domo de Jáltipan. anexo). 

A R E A 1 



Esta área fue 1a primera que se puso en explotaci6n en 

1954 y está conformada por los lotes 13, 14, 15, 20, 21, 22, 25, 
26 y 27.Sección 2-2' 

En su mayor parte está agotada, lotes 15, 21, 26, el 
lote 27 está parcialmente ugotado (75~ aproxiraad.:ur.cnte)! quedan~ 

do un pequeño remanente de azufre, de muy dirícil recuperación~

debido a una complicación estructural que no permite una eficie!!_ 

te aplicaci6n del sistema Frasch (Bloques no correlacionables en 

distanciaz muy cortas). Los lotes 22, 13, y 14, aunque han sido 

explotados; la dificultad de dicha ~xplotación ha ocasionado que 
en repetidas ocasiones se dejen de explotar para irse a áreas de 

más fácil extr"'acción. For l.o qui;: a.ún cuentan con un .x,-.emanente m.f. 

nable considerable (ver tabla de reservas Nº 3). 

Los lotes 20 y 25 localizados en la parte mas somera, -

fue~on explo~ados en 1968, con muy malos resultados, en cuanto a 

recuperaci6n de mineral y a eficiencia, Esto se debió a que si
mult~neamente flanco abajo directamente, había un frente de ex ~ 

plotaci6n y los lotes 20 y 25, no ten~an des~ogue, sufr!un una -

presi6n y desplazmiento de agua causados por el paso de una co -
rriente, provocada por ia inyección de agua caliente en el ~ren

te de explotaci6n de abajo y la zona de menor pL•esión localizada 

en las fugas, flanco ar::-iba de ~os lo~c~ 20 y 25. 

Al no estar pro?uciendo flanco abajo, se aprovechó de -
esta condición, armando un frente de producción con un frente de 
desfogue equivalente. Este arreglo, permiti6 estar actualmente-
extrayendo azufre de estos lotes con buena eficiencia, 

A R E A 2 

Esta área se compone de la parte sur del lote 37, parte 
sur del lote IJ, parte este del lote J, lote 4J, lote 1, y parte 



LOTE 

2J 

SJ 
F 

Si' 

13 

14 

~l 

RES!:RVAS 
P?.OBA!:!AS 

··--- .... .. ...... ~ .... ,, ~ .. .. 
669,041 

172.,4'32 

2'JZ1,115 

1'19!,,623 

3'3S.,as2 

)'796 .. 439 

1 1 66:?. 7 5.13 

4'851,970 

.?93. ':44 

3U).9'}5 

b' 156,366 

1D'SS0.67G 

Jlt¡Jt)._923 

:' 1 091 11 430 

117,163 

3'8~6.0S3 

2 1 8~9,9~0 

934,5bl.4 

RI:SE?\VA:'.i 
FROSABt.ES 

260,833 

TONELt\JE PROBADO 20' 617,, 29a 

'!v~lEW\JE PROBABI.E= 13 O ,4 lo 

TC?ZI:LAJI: rozos EN- J 2 2, 111 

PRO::>UCC!OU. 

F.t!::CRVAS = :o• 1.t14 ,4so 

??.O~'JCC!J!: A:.. 31 
:n: n:c::r.:<::?.t: ~ 396 

Lo72,679 

251 ,662 

1'~10,1:.1 

ues,9:3 

6'658.,108 

~·1~3.,93:' 

315,097 

3 1 6!!.~06 

1'512,&?9 

2•51.¡,s,:s~ 

2'?3'3.632 

l 65 .1 s.: 

?.!:SE?.'1AS A~ 
31 D!: :JIC.136 

sn ,1., 
:...32,325 

: 9ti, 3 6:; 

c11: .~10> 

1 'C9'l .,92"3 

:'255,225 

') t 5lj e= ,4 º~' 

(172,3::3) 

569 ,so: 
117,163 

1 1 J: .:;,aa: 
610,738 

'7 ~&. i..11 

:?0'61"":",:ZS3 

23 

3G 

100 

lJO 

43 

75 

73 

7 J 

60 

100 

:?l 

3 '.' 



da! lo~e 22, as1 corao el lo~c SJ, con~iderada esta &r~ct como s~ 
pc-:-i'te C.uran'!:e lo.z> ar.os d-2 pr-oducciSn de la :ni.sma, Ge 1374 d 

1 ge1:, la e>:trac::::ió:-o ::!el u.:.:uf'~c.. la ha agotado t:o't:alment~, queda~ 

do ~ !.:i fcc!"oa peque:'"'i.c.:;; rcmancnt¿s e:n. ~i lote 5J, J y 4.;. La ex 

p!.c""t:.;..::ión d.:.:. G.csar·:-o~:c hd a~ie:::-to :...ds pcsibilida.d~3 u~ aumen -
tu.:- 1".3.c::.:l. el este ....;.n p,:,co el :!mi tE:. e!-= minerali~ac.iún y por· tan 

to la extracci6n en el lcte t.J. 

Las mayores reservas de esta área se localizan en la -

parte sur del lot~ J, y en la parte e~te del lote 22. En es~as 
zcn~c hay gruesos espesores de· caliza al tamE:rite mineralizados -

que permitirán que est:a &.~ea se considi::;:re soporte por aproxima

damente 3 años más, pero ya e~ condiciones de meno~es vol~~enes 
de prcducci5n y eficiencia, dado lo r~¿ucido dal ~rea y la g~an 

extensi6n de formación ago~ada flanco arriba. 

A R E A 3 

Comprende los lotes 35, 36, 45 y la parte norte del -

IJ y del 3_7. Esta área est:á i:oi:almeni:e agoi:ada, aunque quedan 
remanentes considerables, en cuanto a volumen, su ubicación es 

complicada y dispersa, gran parte, se encuentra bajo insrala -

cienes, que no es posible mover y sí dañar si se extrae dicho
azufre por la plani:a de fuerza. ?robablemeni:e cuando el yaci
miento de Jáli:ipan decline de tal manera que se i:enga que ha -
cer una recuperación secundaria, que exigirá al~os costos y 

una modificaci6n al c1ásico sistema Frasch, se pueda recuperar 
una parte de este azufre. Obviamente requerirá una planeaci6n 
muy dei:allada. 

AR E A 4 

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



aprox.imac!a."nente el 7~%, del "total de sus !"'csc=--.,·as. Su ;::;sici.5n. 

estructural y arT9&lc de l~ ~i~er~li=a=ié~, ~~ ~aci~~ =a~i ~~-

árc:i ~oT!finada.. Lo qu~ di~i~~..:.1 ~6 s~ ~=~-:l: e:-:FlC ~.3.:: ién ::!.cj:i.~d~-

re."'nanentes c;ue en condicio:"'.c~ ide:.::..l~!: scr1a.::-, :"':.::·.;.;-2:~..J1:,l~s, ·.'.:!S ·-

decir, al no haber ccntinu::.C.J.~ -1?.:!l."C~"t::- d~ :..:J. ·-::.:.:...:..:::.?.. ~¡_..::;..::i~ el -

~si:e fut: i.-np~::i.!:-J.-:~ ;~c!:;f.::-;:!;~-:" F·~c,.:oc~:::l-:; ¡:-;~::si:::-.·::::: -:.::. lc.:J ;::o::o~ -

.:!e ;:=~'.!:.!<:"':'"..;hn que ha.cÍ.J.n q 1.!e el a=u~re: no fl;.:.yera, :~<le:..::~== t:.'J.Y 

difícil su exéracci6n. 

Con el programa de exploración de desarroilo de 1961,

se abrió la posibilidad de re-::uperar_ estas =-e;:}erv3..s, pero se :::--~ 

quiere mayor informaci6n del subsuelo y se hace necesario con -

tar con recursos ad.i.cion~le~ que aún no se tienen. 

A R E A 5 

Llamada éambifn Potreriilos, está formad~ por los lo -

tes P y SP. Contiene una buuno. ::..::.:-:.tid.'1.rl de reservas insitu, p~ 

-:-.o se preven dificul.~ades de extracci6n, en vil."""tud de su posi -

ción estruc.tura1 y 1a presencia de hidrocarburos en gran cdnti

dad. 

Se hct. dej.idc -esta área para una ei:apa final,. pues aun

que nunca se ha explotado, su localización la hace un poco com

p1icada. Ya se están haciendo lon es~udios para su próxima ex
plotaci6n. 

Está aproximadamente a 3 kms. de la planta, hay que 

cruzar el arroyo Chacalapa y e~tá en terrenos ejidales. 

Hay fugas hacia la superficie de hidrocarburos, por lo 

que se presume que al inyectar agua caliente, ésta también flu

ya. 



f) FACTORES DETElü'lINAilTES D:t: LOS R:t:HANENTES DE EXTRACCIOll 

DE AZUFRE EN JALTIPAN 

Considerando los cálculos de reservas del domo de Ja~ 
tipan, y los volúmenes extraídos hasta la fecha, se observó 
que aún existen reservas susceptibles de ser explotadas, para-
1o cua1 se diseñó un programa de extracción secundaria princi~ 

palmente de los Lotes 1 y 22. 

Se lleg6 a c.il.cul.:i=- el =iontc de rc.ser,1as original.es -

IN SITU, que fueron de 3 1 796,439 T. H., para el Lote 1 y 

10'550.676 del lote 22; posteriormente al 31 de Diciembre de -

1986, cuando dichos lotes se encontraban en su última etapa de 
explotaci6n, el tonelaje extraído para el Lote 1 era de 

2'149,789 y para el 22 de 4'243,932 T.M., por lo que existe un 
remanent:e a.e 1•b"l-c,.6::>u para el Lo"'C'e 1 y 6:3üó.744+ T. Vi., para

el Lote 22,. dichos r-e:nanentes ft.teron el factor principa_l para

planear la recuperación secundaria. También se consideró el -
espesor neTo de 

0

azufre, la buena porosidad que es de 16 a 18%, 

la permeabilidad de l? caliza mineralizada sin contaminación -
de hidrocarburos, y la profundidad de la mismri. 

g) MECANICA DE EXPLOTACION PARA LA RECUPERAC!Oll SECUNDARIA. 

De acuerdo con las tablas A del lote 1 y B del lote -

22, se establecieron los datos de reservas originales, produc
cí6n y remanentes en esos 1o~es. 

Una vez establecida la existencia de reservas remanen 

·tes en el domo de Jál Ti pan, principalmente del Lote 1. y 2 2, se 

inició el programa de recuperación secundaria, el cual consis

tió en perforar pozos intermedios en los frentes de pozos ex -

plotados en la primera etapa; ~n dichos pozos, se pudo compro-



bar que se ancuent:--.:i· una ::e~:?. sapc=-i.or -:1-b':Ytada i'C::' el bc~!::icc de 

la primera etapa, pos~eriormente se encuen~ra una zcna que m~e~ 

tra e1 azufre reca1entado que no a1canzó a fundirse y fina1men

te en 1a base se encuentra 1a zona de azufre virgen. Ver sec -

ción Ne 1-1' ,pozos 22-404 y 22-406. 

Para una mejor recuperación de azufre, se planeó la 

perforación de pozos intermedios, en lugares donde los primeros 

pozos se encuentran más distantes, y en los iugares donde exis
te un tone1aje mayor de remanente. Ver p1ano ~eo16gico de ex -
plotación de los lotes l y 22 para vecuperaci6n secundaria. 



V. MECA!HCA DE EXPLOTACION PARA LA EXTRACCIOl< 

DEL AZUFRE POR EL METODO FRASCH 

a) METODO FRASCH 

E1 método Frasch fue inventado en el año de 1890, po~ -

e1 Doctor Alemán Herman Frasch y puesLo en práctica en los domos 

saiinos de los Estados Unidos, a principios del presente siglo;

fUe originado por los graves problemas técnicos y económicos 

cuando el azufre de los domos salinos se intentaba explotar po~-

cualquier ot=--c mé-t:oCc. Mir.ero. Con ¿l ~·!~todo Fr·asch., sufri6 una-

gran disminuci6n el precio del azufre en el mercado mundial, el

cual era surtid_o por las legendarias minas de Si::ilia., que '..JSZ. -

ban y continuan usando, mérodos mineros tradicionaleE. 

Todos los depósitos de dZufre hasta ahora exploLados 

!JOr ~1 procesa F~asch ocurren en casque~es calcáreos dé domos sa 

linos y en cuerpbs de c~liza sedi~~~~ar~as, =~~i¿r~os en ~~ p~r

te superior por arcillas y lutitas y en la parte inferior por y~ 

se y/o anhidrita. Asimismo la anhidrita se encuentra d~sc~nsan

do sobre la masa salina de espesor desconocido, estas condicio -

lor en la ro~a con~enedora de azufre, ya que su permeabilidad 

provoca que el agua caliente difunda la energía necesaria para -

alcanzar el punto de fusi6n (120 ºC) de ese elemento. 

El método Frasch se basa en cuatro características físi 

cas del azufre: 

1. Bajo punto de Fusi6n (entre 115 y 120ºC) 

2. Densidad dos veces mayor que la del agua 
aproximadamente 

3. Insoluble en agua ... Mal conductor del calor 
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Estas cuatro condiciones hacen posible que el metaloide sea fu~ 

dido con la inyecci6n de grandes volúmenes d~ agua sobrecalent~ 

da (160ºC) y que por su insolubilidad y mayor densidad, tienda
ª alojarse en el fondo d~l pozo, po~ el cual se está introdu 
ciendo el agua caliente a rnane~a de un cono invertido con su 
vértice en el fondo del mismo. A esta forma cónica se le ha d~ 
no:ninad.o "TAZA", y pvr"' e:uyct:i !Jal'~<le~ ~ticurr<:! el azutre f'undido; 

el menor volumen de agua sobrecalentada y extraerlo por medio -

de aire comprimido. 

El equipo subterráneo del pozo consiste en tubos de d~ 
ferentes diámetros, colocados concén~ricamente, que van desde -

la superficie hasta más abajo del dep6sito con azufre (cima ye

so). El sistema consta de un tubo de S 5/8", de diáme~~o exte
rior, que sirve de ademe, y desde la ~uperficie, se ex~iende 
hasta la cima del casque~e o cuerpo calcáreo conteniendo azufre; 

dentro de este tubo se introduce un tubo de 6 5/8" de diámetro -
exterior, y que llega más abajo que el anterior" .. oasando por la

~ona con azufre y de::;ca:isando sobtie. la cima yeso. El tercer tu

bo (3 1/2!1
) se encuentra dentro del segundo tuho, ex:tendiéndose

casi hasta el fondo de la formaci6n que contiene el metaloide y
dcscansa sobre un anilio interior que cierra e1 espacio anular -

entre ambos tubos (6 5/8" y 3 1/2"), finalment:e un -rubo de 1" de 
diámetro que se utiliza para inyectar aire, el cual se encuentra 

den1:ro del tubo de 3 1/2", y se extiende hasta una profundidad -
ligeramen1:e más arriba del anillo antes mencionado. El tubo de-
6 5/.8" que llega más abajo que los demiis, lleva una -pichancha de 

2.9 m de largo con un anillo anular y está adecuadamen-re perfora 
do ~n dos niveles diferentP.s siendo dichas perforaciones separa
das por el anil1o interior~ las perforaciones superiores permi -
ten el escape de agua caliente al subsuelo, y las perforaciones

inferiores se utilizan para que el azu~re entre en forma líquida 

a la tuber:ia de 3 1/2", para su extracci6n por medio de aire co!!' 

primido que se inyecta por el tubo de 1" (Fig. Nº 6). 
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Er• el calentamiento de un pozo, el agua a 160°C, baja. dentro del 

espacio anular de 6 5/8" a '3 '112 .. ? :: es descarga.da en l::i. forma

ción porosa. cerca de la base ·:!el pozo~ por medio de las perfo'!"~ 

cienes superiore.s del tubo~ de 5 5/8; 1.a parte por dond~ circu

la esta a.e;1-1a en 1.::. :formacióh, es calentada a una temperatura m!!. 

yor del. pun~o de fu~-i;;.,... ~ 0 1 ~::·...:.::-:.:. ~: :::";::~. :C::J.. azur!"'e !.lquido

siendo más pesado que ei. agua se " . .ra hacia el fondo, a:reCi::dor- -

de la base del pozo y después d~ entrar por las per:--or.:.:.cior.ei.i -

inferiores se eleva por el tubo de 3 l /'2,, la al t~ra a ln c;,u.::-- el 

azufre sube dentro del tubo de 3 112 es el resultado de su ~ra

vedad específica y de la presi6n hidrodinámica en el si:.~Q~~ ~~ 

tablecicio por la presión de ope~aci6n, la cual es necesaria ~a

ra forzar e1 agua ca1ient:e dentro del depósito.. La a.lt:ura F..!C

de ser del orden de 1/2 a 2/3 de la profundidad del ?º~º· E: 
aire comprimido. que sale desde el ~xtremc inferiori r..=c:!. ;:;.Jl:<"" CE-!::. 

tral d~ 1'', asciende mezclSndose con l.? columna de ~=u~~~ c~yo
peso es reducido por la aerea.ci6n v as1 hnmh-=-:!":!".:" ~=:- :.:: ~.:...!.·.;; 

corn.primido sa1iend=i ·a la superficie .. el agua calient::~ aue co~'"'ti_ 

náa. i.nyec"tándose al pozo por el t:ubo de 6 5/8",, com¡.·ensa el en

friamiento que provoca la inyección de aire frío tn el interior· 

del pozo, obteniéndose as~ un azuTre en ast:ado líquidc a 140°C. 

b) PL'\.NTA DE FUERZ.". 

Este. planta., tiP.:ne como obj etívo la generación :..ie ene:: 
gía eléctrica, la producci6n de vapor, generación de aeua sobr~ 
calentada a 160ºC en grandes volúmenes (quo;;;! so?.:rvirá para fundir 

el azufre que yace en el subsuelo) y aire comprimido (que se 

usará p~ra elevar ese azufre fundido a la superficie), 

La capacidad ~6xirna actual Cé esta plante es de: 

'Ja por producido: 6'360,000 Kg/Día 



Agu~ a Mina: 
Energia El~ctrica 

·Aire Comprimido 

6'182,488 Gals/Día 
50,000 Kw/Día 

160,000 m3 /Día 

rrolio de estas funciones~ 9 calderas, S calentadores~ 12 com -

presores, 3 turbogeneradores, 1 ~otogenerador, 1 plan~a de tra

tamiento de agua y un equipo de turbobombas y de control. 

El proceso de la planta de ~uerza es el siguiente: 

El agua cruda empleada en la planta proviene del río -

Chacalapa y es bombeada a la presa por tres bombas verticales.
De la presa fluye el agua por gravedad a dos cisternas ~ las 
que están conectadaG las succiones de las bombas de agua cruda. 

Estas envían el a~a a los economizadores o chimeneas de la~ 
calderas donde el agua cae desde la parte más alta en =or:na de

lluvia, calentándose por contacto direc~o con los gases de ese~ 

pe que ascienden. En 1os econocizadores, el agua alcanza una -
temperatura aproximada de 50°C. El agua cruda precalentada, se 
acumula en la par~e inferior de los economizadores que es~án d~ 

tados cada uno de controles de nivel automático. 

De los economizadores el agua pasa a los cabezales de

succión de las bombas que alimentan a los suavizadores que es -

~án dotados también, cada uno de controles de nivel automático, 

así como de medidor.es de flujo de orificio integradores. Estos 

medidores envían, ·can una frecuencia proporcional a su flujo de 

a1imentación, señales a un sistema de dosificación de lechada -
de cal y carbonato de sodio (reducci6n de dureza) por un lado y 

sulfato fér~ico Ccoagula~i6n) por otro lado- ~~ lech~d~ y el 

su1fatc férrico son añadidos a los suavjzadores, en~onces pro -
porciona:Lmente a 1a alimentaci6n de agua de cada uno de ellos,

y de acuerdo con el análisis qu~~ico del agua cruda. Las pur -



gas continuas de calderas son retornadas a los suavi=~dores, p~ 

ra elP.var la temperatu~a del agua cruda de SOºC a lOSºC y con -

ei vapor de escape de las máquinas y el vapor vivo adicional n~ 
cesario. El agua es tratada para reducir su dureza, su turbi -

dez y ü~saarc.:td.::.. El 3z11.=t pas.a entonces por l.os filtros para -

El agua tratada pasa a los cabezales de succión de be~ 
bas dividiéndose aproximadamente de la siguiente oanera: 

Alimen~ación de Calen~adores 70~ 

Alimentaci6n de Cald~z·¿5 30~ 

Al agua de alimcntaci6n de calderas se le inyecta, a -
intervalos fijos, en la succión de bombas de ali."tlentación de 

calderas, la soluci6n de subs1:ancias químicas necesarias para -

el tratamien~o interne de calderas (Hexometafosfa~o de Sodio, -
Sulfito de Sodio~ :lit~e..to d€ Sodio y Sosa Cá.1.J.:::;1.:icd-). :.a =.:r~c 

ria de cal~eras cuenta con una cao~~i¿a¿ tot3l de 3uu ~oneladas 
métricas de va~r sa-curado por ho~a, a. 9 Kg/cm 2 . 

Del vapor producido por la batería de calderas, las d~ 

ferentes máquinas consumen a.proAir:i.:id3....rne!"!.t~ l0s siguientes por -
centajes, a una carea diaria de 4'000 000 ealones de agua a mi-

nas: Calentadores 43'!, 
Compresores 15'!. 
Turbogeneradores 9'!, 

Bombas, Equipo 24'!. 
auxiliar y pérdidas 

Vapor adicional a 4'!. 
suaviza.dores 

Vapor ai campo 5% 

Los caientadores producen agua sobrecalentada a 12 



,, 
kg/cm~ y 162ºC, por contacto direcco entre su alL~entaci6n de -

agua tratada y vapor viv~.. El a.gua es e:i.~once.s bombea.da al e~ 

po a una capacidad máxima de 6'182 488 galones diarios. El 
a.gua sobrecalentada es inyec-rada directamente a. los pozos de 

azufre .. 

Los compresores producen aire comprimido aproximadame~ 

te a 40 Kg/cm 2 que se utili=a para el bombeo, del a=ufre y aRUa 

de desfogue, así como en la planta de filtrac16n, 

Los turbogeneradores producen la energía eléctrica ne

cesaria para e1 equipo eléct~ico de todas las instalaciones de

la compañia. 

El v~por de escape de las máquinas de vapor en ocasio
nes no es suficiente para precalentar el agua cruda, por lo que 
se hace necesario inyec~ar a los suavizadores .. a través de vál

vulas :'."educ-coras., vapor vivo adicional. 

La planta de fuerza provee al campo con el vapor nece

sario para uso en·. serpentines de azufreductos y tanques de a1m~ 
cenamiento, chaquetas de vapor, etc., así como con agua de ser

vicio a 10 Kg/cm 2 . 

c) PLANTA DE CALENTADCRES 

En 1967 y .en virtud de haberse cubicado un mayor núme

ro de reservas en este yacimiento, se decidió construir una se
gunda planta con tecnología más avanzada a este tipo de mina; -
.est~ planta se denomin6 planta de calentadores, y se terminó en 
el año de 1968. 

La planta consta de 8 calentadores~ 6 compresores, 2 -

clarificadores, 5 fil. tres, 1 O suavi=:idor_es (int:ercambiadores de 

z.eo1ita), y 2 deareadores, la capacidad de generaci6n de agua -
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sobrecalentada (160°C), es de 4'100 000 Gals/Dia. 

La plan~a de ca1entadores usa para su suministr"O de. 

agua, 4 bombas verticales del tipo pozo profundo, las bombas 
descargan su gasto en una sola linea llevando el agua a un tan-
1..tue u ~d.Ha.l.i:::u Ut;: rn.eo(;.1.-l.a, W.uBc..it= ~t: ~t:: i.nytC\:C1 e.J. coa.gu.J.d.n"t.e. 

El agua así mezclada pasará a 2 tanques clarificadores 

donde se le somete a un proc~so de c1arificaci6n en frío, para

eliminar los materiales que le producen turbidez, el agua que -

sale de los tanques clarificadores pasa por 5 filtros de arena

para quitarle aquellas partículas en suspensión que no fueron -

precipitadas en el proceso de clarificaci6n. Después de los 

filtros de arena pasa a un tanque colector de agua limpia ya 

filtrada. 

bombas centrífugas horizontales, hacia un proceso de ab~anda 

mien'to.. Este se efectúa en S. parejas de suavizadores de :::eoli

ta· de sodic y cada pareja consta de un suavizador primario, do~ 

de la mayor parte de la dureza es absorbida y un secundario"o -

pulidor donde la dureza del agua es cotalmente eliminada. 

El agua después de ser suavizada pasa a los economiza

dores de los. calentadores y posteriormente a través de 2 dcsae

readores de vacío, eliminándose del agua el aire y los gases no 

condensables, y por Último pasa a los calentadores, para asi p~ 
s~r el flujo completo a la mina. 

El objeéivo 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/Día 
6 Compresores con 76.2 m3 /min= 109,728 m3 /qía 
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Esta unidad es relativamente nueva, sus equipos están 

en buenas condiciones~ permitiendo que su programa de manteni -

miento se cumpla totalmente, el único problema es depender de -

C. F. E. por dos factores que existen: 

1. La ca!J-3.cidad de ~eneraci6n de ener~ía e1éctrica na 

es suficiente para abastecer a la planta de calenTadores. 

2. Por diseño, no se puede insta1ar un ~urbogenerador 

en la planta de calentadores por no haber calderas. 

D) ESTACION DE CONTROL 

La función de la estación de control es esencial en -

la explotación del AZUFRE; regula el flujo de los insumos como

son agua sobreca1entada, vapor y aire; que serán inyectados a1-

yacimiento. Estd equipado con válvulas, manómet1'os y registros 

que sirven para controlar y medir cada un·o de los elemen-cos. de

pendiendo de sus condiciones y demanda. 

Las características físicas normal~s de los ci.t:ados -

insumos, al llegar a la estación de control son los siguientes: 

Agua sobrecalen-cada 

Vapor 

Aire 

24 00 gals/min. 

5 l<:g/cm 2 

4 O kg/cm 2 

Y el agua fría de servicio, a la presión necesaria p~ 

ra enviarla a los pozos en perforación. 

Generalmente en la estación de control exis"ten bombas 

especiales para aumentar la presión de agua caliente, a fin de-



est3.r en condicio:i.es de resolver problema$ especiales del :;a::i. -

mien~-:i como es poca p-c~:neabilidad., r.'layor profund.idad o mayor Ce

mandd.. El. aire se o.co11di-~~ona a!1."tes dt:; t.n·.r iar.!.o al :,.·aci...-ni.cnt:c, -

res;t..:.la!1do su presión y calentándolo para i:;ue no robe calor al 

azufre que va a ele.var a la super:icie. 

- -··e:-__ ..• .............. .,) ..... ---- - ... -·~ 

traído del subsuelo~ el cual se deposi~a en un tanque colec~or,

en donde se determinan los niveles de extracción en "toneladas 

por hora. 

e) POZOS DI: ?RODUCCIO!: 

Su principal f·-.tnción es e:<traer el azufre por bombeo,

para ser enviado liquido a los colectores~ empleando el ?roceso
Frasch que se explicó con an~erioridad. 

Par3. ~3. ~!:'~Cr-"'!ci.6.:1 de pozos ele producción se c.-.:er.t~J. 

con ocho equipos de "tipo ro-::ario. El depa.r-r:am~:1t::::- g~oló!-:ico o::;;, -

ei encargado de prograraar el ::rent:e de producción, por ~edi·:'I de:-

un e!jtudio minucioso de. pla.n:::.s es'truct:uralcs del -:!cmo sz..li:-:.:o co-

mo son: cima yeso y/o anhidrita~ ci~a casquet:e~ isopac3s d~ cal~ 

za e isopacas ae azu=re neLo. 

El procedimiento para la perforación de pozos de pro -
ducción es el siguiente: 

Localización del punto de perforación por 
medio del t:op6gra~o 

- Construcción de presa de lodos utilizando 
bentonita 

- ?~rf~~a~~~~ ~~~ ~~r~~n~ ·i~ 1~ 1/?'i 2 ~~ -

~rcfundi~s-- ·-~ 2J ~-

!ns~alaci~~ ~~ c~~c co~ductor de TR 13 ·3/B 11
• 



Este i:.ubo se cementa con el. objeto de evitar 
desprendimientos en la superficie del pozo y 
ayudar a conducir la tubería de perforación
hacia adentro del poza, consiguiendo con és
to conservar la ver~icaii=~= en la q~e se 
inició el mismo. Posteriormente se espera -
un fraguada de 24:00 hrs. Se continúa per
f-:>rando con barrena de 12 1/4" hasta la cima 
casqu~t-e" G:;.ndc :;e e:li!:!in.=. 1':->"3.T"'T'Pna y .::.en 
muestreo de 7 7 /a:• se nuclea has-ta l.a c.ima -
yeso y/o J..U'"Ci"t:d. u~5L·u. :..;.:.¿;,_ · .. -.::::. :::::::::::-j:-:- ", _ 
espesor de caliza con azufre se instala la -
T. R. de S 5/8'' desde la suoerficie hasta la 
cima de caliza con azufre cFig. Nº 7). La -
T. R. de 8 5/8 se conecta con estopero en la 
superficie~ con la tuberia de 6 5/B'', y ~sta 
a su vez en la misma forma -se conecta con la 
tubeI"Ía de 3 1/2", que se ar:nan con un cabe..;.. 
zal,. que 3e ll.:tcla a la tubería de revesi:i 
miento la cual quedó debidamente instalada.
El cabezal queda conectado con la estación -
de control para recibir los ~lúidos que se -
introducirán por el pozo al ya~imiento. 

f) POZOS DE DESFOGUE 

o: 

Su ~unción es la de extraer el agua que ha cedido su e~ 

lor·a la formación~ de ser posible el mismo volumen que se inye~ 

ta y así evitar presiones excesivas en el yacimiento. 

E~tos ~zos B~ perfo~an flanco abajo una distancia lo -

más lejos posible (60.00 m) de los pozos productores a fin de lo 

grar un·calenta.~iento mayor en la zona de producción y que el 

agua al drenar salga lo más fría posible. Su equipamiento se 

puede considerar similar a los de producción. En ocasione~ la -

tubería de 1" es galvanizada o de bronce para resistir 1a corro
si6ri, ésto es en pozos equi.pad'Js con aire. D6pendiendo de la 

profundidad del yacimient:c y ~l nivel. de agua de mina, su equip~ 
miento puede ser con bomba medin.:i, bomba pomona o de aire (figs. 
8 y 9). 
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Al agua que se desfoga de estos pozos, se le miden s~ 

gasto y te~peratura, para tener una relación con la can~idad de 

agua inyectada y evitar posibles reventones en el yacimient:o. -
El agua es dirigida por medio de canales artificiales, para evi 
tar contaminaciones en los cultivos,. ríos o lagunas y es almac~ 

nada en 1a presa de agua de mina, en donde por areación, evapo-
raci5n y dil~~i6n con las ~euas de ll:1~ia, se reduce el con~en~ 

do d~ ~ulfuros v cloruros. Antes de verterla al río Chacalapa

se lleva un estricto control de calidad, de estas aguas de des

perdicio. 

g) POZOS DE EXPLORAC!ON 

La finalidad de los pozos de exploración es la de co
nocer la es1:ructura del yacimiento y nuevas áy-eas mine.rali::.adas. 

En el domo de Jd.lt:ipan estos pozos se hacen con la :i 

renaner.:te ex:is"t"en'te ~n las ár·eas y.:i e.xplot:adas y así poder ?!"O

gramar 1a recuperaci.6n secundaria. 

En el caso de ~ue el pozo exploratorio contenga azu -
fr~ en ~3n~jdA<les económi=ament:e explotables~ se toma como base 
para perfora"ciones fu turas. En el momento en el que el frente

de explotaci6n avanza hacia la zona donde se perforó el pozo e~ 

ploratorio~ se perfora un pozo gernelo de· producción en base a -
que el ?OZO ex?1oratorio proporcionó información acerca de ·las

espesores de azufre económicamen-re explotable, que se encontró

en ese lugar-. 

h) 'JSOS DEL A?,lJ!"R!: 

La n:~yor Di?'~! del azufre que se produce en el mundo-



(07\), es empleado en la elab~ración de ácido sulfúrico (H2so4 ) 
cuyo principai empleo es fabricar fertilizantes a partir de fo~ 

fatos, que son a su vez un insum~ en la producción de granos b~ 
sicos y en consecuencia vital en ios p~ogramas alimen~arios. 

Es utilizado para fabricación de pulpa para la elabo

raci6n del papel, hule sintético, etc. 

A continuación se presen~a un diagrama sobre los usos 

del azufre y en el porcentaje aproximado (Fig. Num. 10). 

i) AL.'1ACENAJE Y TRANSPORTE 

Uno de los aspectos L~por~an~es a tomar en cuenta de~ 
tro de toda ~a secuencia, en la explotaci6n del azu=re es con -
tar con el equipo n~ct::~cu.·Áv ¡:.ia¡•.;¡ 3.ü. .::.!~.:::.=c~~i!!~~0 -:!~'! ".:',..,m,., !l.::t.-

ra cargarlo y transportarlo a los lugares de comercio. Para 
real.izar esto Último es necesario contar con adecuadas vias de 

comunicación ya sean marítimas con embarcaciones de poco calado 

como los "chalanes" o terres1:res como vagones de f errocarr.il y

pipa.s. 

En el momento que se extrae el azufre a la superficie 

es almacenado en unos tanques llamados panes de almacenamiento, 

1os cuales se encuentran localizados en las unidades de centro~ 

dependiendo de su calidad es bombeado directamente (por medio -
de bombas especiales para azufre, las que tienen una chaqueta -
de vapor que evita la solidificación del metaloide) a una área

adyacente donde se deja enfriar solidificándose a la intemperie 
en forma de grandes bloques rectangulares llamados vats~ Estos 
dependiendo de la producción pueden llegar a pesar aproximada -

mente 80 000 toneladas. 

El procedimiento general usado para la construcción -
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de1 vat o recipiente es derramar una gruesa capa de azufre 1íqu~ 
do confinado sobre e1 área donde se construirá e1 vat, capa que

a su vez actuará como_base del recipiente mismo. 

El espesor de 1a base puede variar de uno a tres pies, 

sobre esta base se insertan postBS de aluminio PStt~iado= que .sir

ven de apoyo para clavar hojas de hierro galvanizado d~ ~~~nv~~=

::!.:¡.u.,:;;;d .. t.= ocho pies de J.ongi tud por tres pies de a.ncho, de esta ma

nera queda construído el recipiente en el que se vacía el azufre

liquido para solidificarse. Como el recipiente va creciendo ha -
cia arriba constantemente, lao hojas inferiores son desprendidas
y colocadas más arriba, hasta alcanzar la altura necesaria, proc~ 
diendo a quitar todas las lá.mina~, quedando el bloque de azufre -

de aproximada11>ente 100,000 toneladas. 

Para el almacenamiento del azufre líquido se cuenta 

con tres tanqces cisternas con capacidad de cada tanque CNº l = -
2179. Toneladas, Nº 2 = 5404 Toneladas y Nº 3 = 5726 Tonela:las) 

donde es enviado- el :!:::uf¡-e ¡,.uL. medio de t:uber.ías, desd~ los pa -

nes de almacenamiento> ubicados en las unidade3 de control o de -

1a p1anta de fi1tros ya tratado. Estos tanques están construídos 

por dentro con un sistema de serpentines por donde se inyecta va
por para poder mantener el azufre en estado líquido. 

TRANSPORTE DEL AZUFRE 

Para transportar el azufre es necesario romper e2 vat
anteriormente coñstruído, por medio de palas mecánicas de dos o -
tres yardas cúbicas de capacidad. 

Pasándolo por quebradores, el azufre se reduce a frag

mentos de cuatro pulgadas de diámetro, con el objetivo de poderlo 
manipular fácilmente por medio de un sistema de bandas y por cu -
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charones de quijadas. 

El azufre triturado es cargado directanente en carros 

de :.=errocarril y enviado a los div~r"SOD cl.i~ntC?s nacionales y e~ 

tranjeros. Coa"t:zacoalcos t::s el pu::::---::c dc~d·-? SP riP..ali.::;.:i el c-::ime;-_ 

cío fia.c.ia 

El azufre también es tra~sportado por carretera en e~ 
tado liquido, és~o se hace por medio de pipas especiales las cu~ 
les mantienen el azufr.e líquido en el transcurso de su transpor

te.. Las pipas tienen diferen-tes capB:cidades, hay pipas de 25 y-

10 toneladas, las cuales son cargadas cons-cani:e.'TI.en'C~ UuPantc cl

d!a a partir del ~anque de alrnacena~iento de azufre líquido, y -

va a las empresas consumidoras de uzufre. 

Es"te medio es con•1eniente principalment:e para los :a

b~j~~ntes de ácido sulfúrico~ ya que en estado s6lido es necesa

rio vol·.'er a fundirlo eu es~ufa.s especiales, para que de esi:a ma 

nera se forme el bióxido de azu~re, que es el.prime~ pas~ ra~a -

l~ fabricación da ácido sulfúrico. Actualmanta con la forma de

transporte en est:ado líquido, se tiene la "~~ent::!ja de que está 1-i. 

bre de impurezas, y no hay necesidad de refundirlo y por lo tan
to, hay un a horro en tiempo y d ine:.~o. 

Existe otro wedio para t:ranspor~ar el azufre líquido, 

que es el fluvial, en donde el azufre es transportado por medio

de embarcaciones de poco calado como los l.lamados ''chalanes-ter

mo" siendo este el caso de la Unidad Coachapa. 
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VI, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La sa1 se considera de origen sedimentario resu1tado de 
1a evaporaci6n de agua de mar, y de una edad Pre-jurásico Supe -

rior •. (TRIASICO-,JURASICO). 

Los domos salinos se formaron teniendo depositados r,ra~ 

des espesores de sal y poste~ior.nente debido al peso de sedimen

tos más recientes y a movimientos tect6nicos, lo que hizo que la 
sal subiera a áreas de menor presió~ debido a su bajo peso esre

cíf ico provocando así altoz salinos conocidos como domos. 

El casque~e de estos domos fue el resultado de la acumu 

lación residual d"t..~ la anhid~i t:'a i,1so.luble contenida en la sal, -

considerando a la anhidrita de car5cter primario, mientras que -

el yes~, caliza y el a:ufre de car~cter sect1ndario. 

L:r1 :.6.::-~ a. J..iv~1·::.u!:> c~Luüi.o~, la hipót:esiz que más se 

acepta sobre e1 origen del azufre es la del ori~~n biogenéticc~ 

El método Frasch consiste en fundir azufre en el subsu~ 

1o inyectando grandes cant'dades de agua y extraerlo por mea;;o -

de aire comprimido. Para esto debe conr~r con la infraestructu
ra de la planta de fuerza, planta de calentadores que generan el 

agua, aire, vapo~ y energia e1~ctrica. 

Analizando las reservas del domo de Já1tipan, se asegu

ra que si es factible la extracción secundaria de azufre en el -

yacimiento de Jaltipan, en virtud de que existen importantes re
manentes de la extracci6n primaria ya efectuada. 

En 1a secci6n 1'-1 1 se muestran los pozos explotados en 
el caso del 22-384 se nota que no llegó a su base de yeso y/o a~ 
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hidrita por lo cua1 se recomienda que en los pozos de recupera -

ción secundaria. se pe:::-~orc:-:. ::: nucleen. hasta ll~earo a su base 'Y -

as!. poder tener un control. importan"t:e de zona mi.:leralizada vír -
gen, espesor de azufre neto, que es factor necesario pa.ra el 
cálculo de su reserva y la prcdu~r;ión. 

observando el plano geológico de explotación secundaria 

se nota que la mayor mineralización y re~anen~e existente 2st3n
en la parte sur de los lotes 1 y 22 por lo cual es recomendable
seguir e~plotando la zona y poder recuperar el remanente y así -
darle un largo período de vida a estés lotes, aprovechando que -

las estaciones de con~rol {relay) están esLraté~icamente bien 
ubicadas dentro de la zona de explotación. 

Es recomendable que por cada cua"t:ro pc=os de producción 
se haga uno de desfo~ue, és~o es con la finalidad de que la can

~i<l~d de agua invectada a los pozos de producci6n no se acumule
con el agua de mina y ~s~o a la ve=, ~o robe cal~~ a los mismos

y tar.tbién para evitar en lo futuro posibles fur,:as o :r-e·Jent.un~s -

en la superficie del terreno. 

Finalmente en la unidad A?Si-., se han perforado y explo

tado una infinidad d~ pozos cuyos datos son imposibles de mane -
jar manualmente por lo que es recomendable adquiri1• una :nicrocol,!!_ 
putadora marca NCR sistema ?C'S{2), de S megabyt9s, con capaci -
dad de 512 kbytes o sea 5'159 152 bytes de memoria rom, para ce~ 
trolar todos los datos geológicos y estadísticos de producción -
de cada pozo y así poder obtener un mejor control geoló~ico del
yacimiento. 
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RESUMEN DE RESERVAS, PI<ODUCCIOa y RD-!A!IE:tl'l'E: DE A7.UPRE or: LOS POZOS DE PRODUCCION DEL LOTE 

E. E. A. s. 
Nº POZOS RESERVAS PRODUCCJON EXTRAIIlA 1'. M. RE~IANENTE 1'. M. (PROMEDIO.EN M.) 

167 3 1 796 439 2 '-11' 9 799 585 351¡ ~:3 ~'- -5-

TIEMPO DE OPERACION 
Nº POZOS RESERVAS E.E.A.S. PRODUCCION REMANEN'rE INlt:IO n:RMINO (MESES) 

1-313 13 277 2.9 217 e e OtiU) Ago. /'17 Nov./'/'/ 3 

1-3 9 ~ 1122 3.3 7 860 (l 556) Ago. /'17 reb.178 6 

1-'12 5 13 9 1.B 8 888 74 9 Die. 177 Sep./78 9 

1-4 3 t¡ 282 1·. 5 2311 ( ,, º'' 9) Enü. /'18 Jun./78 6 

1-33 12 738 2.7 9 567 ( 3 171) Feb. /'18 Sep./'18 7 

1-4'1 13 207 2.8 7 •109 (5 1n> lfop,/78 Jun./78 3 

1-47 3 964 0_;_5 - 6 _2:1.9 2 255 dun. /78 Ago. /78 'º-2" 

1-46 7 685 2 ·-º 2 860 (11 8 2 5) Mat'. /78 AbP./78 1 

1-119 8 490 1.8 9 957 1¡ 67 Jun. /'18 No•1. /78 5 

1-51 ¡j ti90 - 3 - 2411 ( 5 2116) Jun. /70 Oct. /78 4 

1-34 -3 oaic' oC

2 36'1 7?.0) .Jtll • 17 8 Ago. /78 1 

1-35 7 874 .3 t¡ 837 3 037 Jul. /78 Sep./78 2 

1-57 453 o. 7 23 ( 43 0) ,Jul./78 Sep. 178 2 

1-59 15 856 2.0 6 '176 (9 300) !\go. /78 Oct. /78 2 

1-58 4 077 0,7 1 638 (2 1¡ 'J 9) Sep./7fJ Die. /78 3 

1-62 12 01•1 2.2 '} 809 ( [1 005) Sep. /'/8 f'eb./79 



1-131 5 8:!'' 1. u Bll't ? n-¡ G Ül'l . /"/ B 1:nt•, /'/ IJ 

1-37 4 E59 l .o 7 ~~Ll J _j J .1 Hnv. /'lb ¡\¡, •.• /'/ ~ 

1-40 6 343 o. o u fi 2 () ,, '/'/ llov. /'111 Al..111. /'/ 1J 

1-64 26 162 3 .:1 2•1 3 05 857) Nov./'18 ,l un. /'/ <J 

1-65 I¡ 077 O,'/ 1S L;ns 111 !l] 1 !lit:. i'IB Jun. 1·19 h 

1-66 22 991 2.3 15 018 '1 9'/ 3) l'cl•. /'111 .Tu1./'/fJ !, 

1-67 11 64 9 2.0 6 570 5 º"' l ) 1'<>11. /'líl Jul, /'/B r. 
1-68 ·12 :139 - 2. 7 18 551¡ 5 .516 Mzo. /'/o 11110. /'/u r, 
1-69 9 313 1.6 6 90tl 2 lt O!.J) Mz.o. /'IH Í\Hú. /70 !.1 

1-70 1 573 1. 3 s 720 ( oi;3 > /\hp, /71! :lop. /'/íl f, 

1-71 14 660 2.5 9 75b ( 11 805) /\1,r. /'IH º''l.• /'/ H b 
1-7 2 4 659 o.o 12 4 6(1 7 001 Ahr·. nu fJic. /78 
1-73 20 388 3,h 1 l 371 9 OJ?) i\bi'. /'/tJ tlov. /'!U ., 
l-•11 23 883 11 .1 10 s•1 J ( 1 3 :i•10) Mc1y. /'l!I l:nc • /'/ ~l 

1-7•1 17 474 3.0 15 07 b ( 1 !>'J9) May. /'/'l í:nc, /BO íl 

1-78 26 162 J,a 20 599 ( ¡, 57:1) .lun. /'/ <J rnb. /UO o 
1-7 9 11 795 2.5 22 2!Jj -¡u I¡ \rn 1luu. /7Y t-1.iy. /110 ¡-¡ 

1-IJO 13 •170 1. '/ 7 '.l(l? G ll111 .lul . /'l 11 l'nt•. /U O ., 
1-81 19 220 3.3 1 •1 612 ( 11 600 l .lu1. /'l'J Hay, /80 H1 
1-•1 S 5 !199 1. o 8 62:i 7 f.?•1 /\¡\U • /'/o) i:rw , / ll O r. 
1-82 ., ú7:l 1. :1 23 0&11 lfa 11n1 l\gt.i. /'I CJ /\lw,/00 u 
1-03 15 1'13 2.6 -111 o r~¡¡ :• •n:i A¡_~CI ~ / '/ ') M~".CJ. I u o '/ 

1-íló 23 25& :1. 3 l1 ii ~jl} ( 11 !)lih J Oe t. //•I f'., ¡,. 111 (J 

1-87 27 371l ~.1 2 11 OCO ( ~! '11 k) Mo•,. ¡·¡ n ,ful. /h O o 
1-06 31 71& 11. !1 1 2 Ühi. e 1 n hlf 9) flic./'/~ .lun, /Btl 1; 

1-BU 33 203 s. 1 111 '!h(I ( ~:; ill¡'i) i:nf'. /l!ll .11111, /O O ~ 



1-89 8 738 1.$ 1~ 3 ti f.nc>, /!l O Abr'. /SO 
1-92 14 !>61 2.5 1-.1 4 bY•t E'ne, / 8 O Ap,o./81 
1-91 11.l 3 51 2.1 -.··1 l!.1l>' 1 817 f"cl), /SO Ago./80 5 ' " 
1-92 1& OG3 1. 9 9 ~li1 .5 122) F'eb. /BO Jul,/80 5 
1-96 19 .415 1.4 '17 8'12 1 543) Mzo./80 Sep./80 6 
1-95 7 11+0 1.7 1C 'Jl 2 8 872 AbT'. / 8 O Nov. /80 7 
1-97 5 :g511· 2.7 7 fal 7 1 553 Abr. /80 Ap,o. /80 ,, 
1-98 - ._ 16 )46 3.3. 17 lJ-16- 1 170 Abr./Uú Nov. /8ü 7 

--

1-104 12 O!ÍB 2.2 10 57 o 1 518 )- Abi•./80 Oct. /80 ¡¡ 

1-93 7 840 1.6 11 01 5 3 175) May. /8 O Die. /80 7 
1-94 8 508 1;7 10 ;278 1 770 May./80 Sep./80 4 
1-99 H .340 2.7 15 051 3 711 May,/80 Nov. /8 O 6 
1-107 19 481 4 .• e;: 13 297 ( 6 181¡) May./80 Din./80 7 
1-100 12 ·181· .· .3;0 15 721 3 541 Jun./80 Die. /80 6 
1-102 19 4 04 3.3 23 722 4 318 Jun. /80 Mzo./81 9 
1-54 

: . . ' ' 

2 ._B 9 •173 3 631) Jul./80 Feb. /81 7 13 1011 

1-1.01 12· .600 3,0 2 ·903 ( 9 697) Jul./80 Dic./80 5 
1-55 19 656 3.9 2•1 890 5 234 Ago./80 Abr-./81 8 
1-103 52 -&04_ 1 •. 5 6 002 lJ 5 692 Ago./80 Die. /8 O 4 
1-109 1 134 1. 5 1¡ 060 2 926 Ap,o./80 Die. /8 O l¡ 

1-111 4 900 0.4 n•1 s 145 Ago./80 feb. /81 6 
1-112 13.776 4 .1. 19 Ci!ÍU 

-

5 912 Se!J. /llll Ab1'. /Bl ., 
1-52 5 460 LOº -2 871 2 58 9) Oet./80 Dic. /80 2 
1-113 13 608 2.7 .1 2 1;19 1 109) Oct./ 8 O Abr. /tll fi 
1-114 31 1,.¡5 6,8 j 2 IH~J (18 953) Nov./80 Abr. /81 5 
1-117 18 942 1¡ .1 lb ~1 '/ 2 { 2 57 o) Nov./80 May./81 6 



1-125 

l -11 o 
1-116 

1-11 o 
1-1211 

1-126 
1-126 

1-13 o 
1-131 

1-132 

1-136 

1-137 

1-135 

1-138 

1-119 

1-166 

1-167 
1-120 

1-13.3 

1-121 

1-122 

1-143 

1-129 
1-143 

1-14 5 

1-147 

"A" 

17 220 

" 900 
G 720 

26 680 

lo 328 

1 o 080 

7 560 

14 791¡ 

22 176 

13 300 

7 84 o 
1 o 080 

4 .725 

to ·sao 
19 900 

14 755 

2 51ti 

16 ªºº 

1, . 1 

0.4 

2.1 

6.3 

•1. 4 

2.4 

2.4 

3 .2· 

4.4 

3.8 

3.2 

20 3 23 

82 

9 707 

8 416 

17 ¡65 

1 7 so 
l 180 

14 94_2 
. ü 442· 

sis 
9 740 

6'629 

77.5' 
3;0' ,' /14 l.52 

3 ; 4 ; ? tí! 4 5.3 
·5,7 '¡j.¡~91 '.:;::.;':, 
'ú2' .lt2 Ó43 . 
4:, 's'L"· •·. 'g el .92 

i:z. eso o/,4
2
: .. 16

8
c•.):_;i_ · ··.:·1;!lia.·· 

11 325 . 1·;¡ 648 

is .. 936.:" 4:i:>:.· 27 163 
~->=- ,- ,:-~· ~~._;;=_:; '--·' 

4·935 1:s·. 

20 560 ·-··· 4;72 
3 873 

16 7 56' 

15 77 5 

·1.2 

556 

1-148 "A" 1 5 7 2 6 

3.8 

3.9 

2.7 

4•712 

5 936 

7 150 

9 608 

3 l 03 

l¡ 8 l tl) 

:< 067 

(la 26~ > 
( 3 16'.i) 

8 330) 

6 380). 

158 

10 734 

7 319 

1 900 

3 4 51) 

so 
3 652 

5 Íi47) 

:7 o 23 6 

39 527 
7 708 

.(10 932) 

3 323 

8 227 

( 4 380) 

(11 516) 

83 9 

(10 820) 

( 6 625) 

I 6 119) 

Nov. /6 O 

Dic./8(1 

Dic./80 

Die.ISO 

Die, /8 O 

Dic./80 

Die.ISO 

Fcb./81 

Mzo. /Bl 

Abr./Bl 

Abr./81 

Abr. /61 

Muy. /Bl 

May./81 

Ju1, /81 

Feb./81t 

Feb./84 

Ju1 ,/81 

Jul.. /81 

Ago, /81 

Nov. /81 

Nov. /81 

Mzo./82 
Abr, /8 2 

,Jun./82 

Jun. /82 

Jul./81 

Dic./80 

Jul./61 

Jul./81 

Jul./81 

Feb./01 

Fcb. /81 

Ago./81 

Nov. /81 

May./82 

Nov./81 

Die. /81 

Sep, /lll 

Mzo./82 

Abr./82 

Dic./85 

Jun./85 

May./82 

Sep./81 

Jun./82 

Ago,/82 

Ene./112 

Jul. /82 

Jul./82 

Sep./82 

Dic./62 

.Jun. /8 2 Mzo. /83 

8 

1 

7 

7 

7 

2 

2 
'"6 

. a,. 
'13. 

10 

9 
2o' 

'16 
1 o. 

2 

10 

9 
2 ... 

4 

3 

3 

6 

20 



1-150 50 000 s .1 .. 11 314 (3 8 686) .lul. /8 2 Abr./83 9 
1-14 9 31 13 2 5 .ti 11 973 ( 1 g 1!>9) Ago. /il2 Abr. /83 8 
1-1 .Sl-.. "A'' GO 000 8.2 ~4 9011 (35 096) .'\¡;o. /92 ,Ju:1. /83 10 

1-152 8 200 2.2 6 538 ( 1 úti 2) S"p. /82 May. /03 10 
1-155 1 568 3.8 2 '•80 912 Mnr./~3 .Jul. /83 •1 

1-160 22 24 6 5.5 52 860 30 614 Abr./83 Nov. /811 19 
1-159 12 134 2.8 9 742 ( 3 392) May. /83 Ene./84 8 

1-157 11 325 2.8 3 260 ( 8 045) Jun./83 Sep. /83 3 

1-lb'l 2'I 460 5.'0 . 36 ~53 (13 2'JJ} ~1ay. /BJ .Jun. /SIS 13 
1-161 12 5j9- - '~11':--0_6 --

9 -221 -e 3 316) Jul./83 Sep. /84 - 111 

1-163 "A11 10 885 1.5 16 931 6 0116 Abr. /84 Ago. /84 4_ 

1-164 5 663 1.4 942 27 9 Abr./8t1 Ago. /84 ti 
1-170 24 83 o 4. 5-4. 2 9 233 (15 597) Jun. /811 Feb./85 8 

1-171 "Aº 15 273 5~9 18 616 3 343 Jun. /84 Ene./85 7 
1-169 10 811 3; 3· 19 774 8 963 Jul. /84 Feb. /65 7 

1-173 7 919 4.1 30 040 22 121 Ago./8i1 Jun. /85 10 
1-176 8 028 3.1 47 961 39 933 Ago./84 Ago./85 12 

1-177 6 77 5 2.9 28 672 21 897 Ago. /811 Jun./85 10 

1-178 ''A" 12 500 5.2 19 469 6 969 Sep./84 Oct. /8 5 13 

1-174 8 178 3.9 13 BGS 5 687 Oct./811 Feb./85 4 

1-163 7 973 3 ~-8 2 ·320 - 5 653) Oct./84 Ene./85 3 

1-164 10 025 •1. 2 1•1 - 652 4 627 llov. /84 Jul./85 8 

1-179 6 -1110· ~ -2 ;9 35 092 38 952 Die. /0 11 Ene. /8 6 13 
1-186 5 1170 - 2;9 - -5 191 ( 285) Oic./84 May. /8 5 6 

1-188. "A" 3 291 1.5 17 631 14 3'1 o Ene./85 Sep. /85 s 
1-190 4 098 3.2 2 131 ( 1 967) l'eb. /85 AbI'. /8 5 2 



1-181 

1-18 9 

1-1~5 

1-192 

1-196_ 

1-197 

1-198 

1-200 

1-208 

1-199 

1-203 

1-204 
1-193 
1-210 

1-207 

1-212 

1-216. 

1-211 

1-221 

1-201 

1-202 

1-217 

1..:220 

1-222 

1-218 
1-225 

23 s 
b 250 

5 693 

3 180 

3 348 

3 180 

'2 057 

11-902 

13 840 

6 279 

9 645 

3 710 
5.071 
6 937 

2.9 980 

4.8 17 111 

3.4-3.8 63 "232 
,, . 7 27 3 2 ¡; 

1.9 35 452 

1.7 16 158 

1.1 ( 890) 

3.8 18 824 

- - - 7 • " - 22 - 1 93 
2.2 7 926 

lf .• 6 14 693 

8 133 
3.587 

__ 3·.5 s 591 

_9 S78' - 3_7 11 514: 

9 '117·. '"• ;,¡¡ "6 16 14_4. 

2 7Í3 '.> 2 }\: '8 '_259 

--~- ii~ ._ts" r~" · .. ·. ª· 8B~ 
2 1ás-· · 3:_1~:.L'L .i· 281._ 

- 6 ·,, 7·2·--c o- ': {; 5 ~3 '650 

4 37.5 4;ó ·5575 

ü _102 :io:a · :fa ·aci'a 
2 ¡;'54- .-2~3 3 02 

•1 644 
13 136 

3.7 

3.8 
4 907 

5 654 

., 255 

11 861 

57 53 9 

2'• 14 6 

3 2 104 

12 978 

1 167 

6 922 

8 353 
1 647 

5 048 

4 423 
1 516 

( 3t¡ 6) 

1 936 

7 027 

5 546 

(3 878) 

5 777 
(. 749) 

(2 822) 

2 201 

19 226 

(2 352) 

263 
(7 ,, 82) 

Mzo./85 May./85 

Mzo. /85 

Ene./85 
Mcty./85 

May. /85 

Jun./85 

Jun./85 

Jun./85 

Jun./85 

Ago./85 

,Jul./85 

Ago./85 
Sep./85 

Sep./85 

Nov. /8 5 

Nov. /SS 

Nov. /85 

Dic.'/85 

Dic./85 

Ene./86 

Ene./86 

Ene./86 

Enc./86 

r:ne./86 

llov./85 

Dic./86 

Die. /85 

A¡~o./86 

Dic./85 
Ago. /85 
Jun./86 

Abr. /86 
Ene./86 

Mzo./86 

Dic. /85 

Feb./86 
Ene./81¡ 

Mzo./86 

May. /86 

Jun. /86 

Dic./85 

Jul. /86 

Feb. /86 -

Jun./86 
Hay. /86 

Nov. /86 

Ene./86 

Feb./86 Abr./86 
Mzo./86 Jun./86 

2 

8 

11 

7 

15 

6 

2 

12 

-- lo 
-5 

8 

. 4 
5 

•1 

4 

6 

7 

1 

8 

~ 

5 

4 

10 

1 

1 



1-22'.l 6 148 9.5 6 371 223 Abr./86 Ago,/86 4 
1-231 4 051 G.2 1 34 9 2 702 Abr./86 Jul. /86 4 
1-232 4 5'14 7.0 29 116 24 54 2 Abr./86 Ene./87 8 
1-226 ~ 287 3. 5 19 e 2 26G) May,/86 May, /86 1 
1-234 6 73 2 4.9 16 253 May./86 Ene./87 8 
1-23 5 2 266 1,2 859) May,/86 Jun./86 1 
1-224. :d. . 51¡:1 20 •. 7: 670) Jun./86 Oct./86 4 
1-227 1 1 514 Jun./86 Ago, /86 ·•2. 

34 Jun./86 Abr,/87 10 
1-230 2 235 Jul../86 Oct./86 3. 
1-237 251 Jul. /86 May./87 10 
1-2''º 252 Jul.. /86 Ago, /86· 2. 
1-241 327) Ago, /86 Dfo, /86 4 
1-242 6 110 En producción 
1-243· 364 .· En produc9ion 
1-24 5 10) Oc1:,/86 Oct./87 12 
1-246. 5 894 Oct,/86 Abr./87 6 
1-247 -6 207) Oct./86 En producoi6n' 
1-248 ·1 242) Nov./86 Dic./86 
1-24 9 .· 866 En producci6n 

NOTA: No se tomaron en cuenta para el cálcul.o de 
reserva total. del Lot:e 1. los pozoM de ex-

ploraci6n, desfogue y pozos no equipados -
por diferentes problemas. 



RESUtlEN DE RESCRVAS, PKül.JUCCION Y Rl:MANENTE DE A7.UfRE !CN LOS PuZ1l:; i •E: PRODUCCION DEL LOTF. 22 · 

Nº POZOS 

_167 

22-63 

22-611 

22-65 

22-66 

22-67 

22-69 

22-68 

22-75 

22-76:- -

22-77 

22-,78 

22-83 

22-82 

22-79 

22-81 

22-BB 

22-80 

RESERVAS 
.. _3•795 1¡39 

21 03'1 

------
21"·188 

34 364 

~4 27 o 
35 57.2A

0

-:-

20 :220 

2 5~9" _,_:.._ 

1.5 ns 
23 864 

18 515 

4 939 

885 

20.724 

PRODUCCIOtl I:XTRAIDA T. M. 

1 1 149 789 

Rl:MANENTE T. M. 

585 3511 

E.F..A •. S. 
(PROMEDIO EN M • ) 

3. s 

TIEtjPO DEºOPERACION 
PROWCCIOtl RD1ANCUTE INICIO 'l'ERlHNO <MESES) - -

º•º 78 31¡11 Ap,o. /(il1 Cnc./66 17 

5.2 59 8 57 38 823 Ago. /611 Nov./65 15 

o.o 35.931 Oct./6 1t M11y. /fi5 7 

o.o 26 917 Oct. /611 Mzo. /65 5 

6.9 19 827 17 639 Oct./611 Mzo. /65 5 

93 389 Nuv. /64 Dic./66 25 

5.9 65 692 31 308 I:ne. /65 Jun. /66 17 

6.1 17 896 6 3711 reb./65 Ar,o. /65 6 

6 .1 - 211 258 11 31'1 Feb. /65 Sep./65 7 

5.0 311 833 111 613 Hzo./65 Ene./66 10 

4.1 500 1 08 9 Mzo./65 Mzo./65 1 

3,9 18 65G 2 B8:l Mzo./65 Oct./65 7 
--

5 .-9 26 158 2 2911 Abr./65 Sep./65 5 

4.7 6 991, 11 52.1 May. /65 Af!,O. /65 3 

5.3 36 67 9 31 74 o May. /65 Ma.y./GG 12 

3.8 2 012 1 127 Jun. /65 Sep./65 3 

5.1 10 652 9 5'/ 2 J11l. /G5 Nov. /65 11 



22-tlG 20 Stl 2 ,, • 8 66 1¡ 29 1¡5 847 Ago./65 Oct./66 14 
22-94 10 

1 ªº 5." 61 7 53 61 653 Ago./65 Nov./66 1 5 
22-84 23 053 5.7 68 001 44 948 Sep./65 Nov./66 14 
22-97 9 139 3.6 5 314 ( 4 005) Nov. /65 Jul./66 8 
22-85 21 842 5.4 51 590 29 756 Dic./65 Sep./66 9 
22-96 9 970 4 • 8 37 645 28 667 Dic./65 Ene,/67 24 
22-98 10 962 3.5 2 288 ( 8 674) Dic./65 Feb./66 2<. 
'.l'.l-117 19 620 4.9 ''1~ 0111 ( ., 97 9) Hay,/66 Sep. /66 4 
22-97 8 41 o 3. 6 - ---<'----401: (-0 009) Jun./66 Jul../66 1 
22-110 27. 755 Jul. /67 Ene,/67 6 
22-119 36 4 68 4. 6 343- (35 125) Jul./66 Ago. /66 1 
22-91 16 179 11. o :37_5 15 196 Ago. /66 Abr. /67 ·0 

22-95 1 o 934 6.6 17. 56_0 6 626 Ago./66 Dic./66 4 
22-122 20 224 5. 03· '.29 999 9 77 5 Ago./66 Mzo./67 7 
22-123 27 50•1 6.8 '>• 36 _587 9 083 Sep./66 Jun. /67 9 
22-124 26 227 10.1 46 . :hi 9 984 Sep./66 Jun./67 9 
2 2-12 5 10 380 ·1.1 810 2 430 Sep./66 Feb, /67 5 
22-126 50 673 0.7 i13 066 ( 6 807) Sep./66 - 'Jun. /57 9 
22-127 12 232 _.¡9 572 37 340 Sep.'/66 - _May, /67 

22-12 9 26 407 '_'.6T07.3 . 40 666 Sep./66 Jui;/s7 10 --
22-87 15 524 54 807 39 283 Oot./66 Jui·. Í67' 9 
22-128 20 968 i44 208 23 240 Qct,/66 May',./67 7 
22-132 20 968 8.1 ---o"'" - 13 621! ( 7 344) Oct./66 J:'eb. /67 4 
22-109 24 592 9.5 7 987 (16 605) Nov. /66 Feb. /67 3 

22-lP 9 112 5.5 1 865 ( 7 247) Nov./66 Dic,/66 1 

22-1:¡7 21 227 8.2 13 784 7 443) Dic./66 Mzo./67. 3 

22-139 11 035 5~9 4 118 6 917) Die. /66 Feb./67 2 



22-1110 B 791 I¡_ 7 6 138 ( 2 653) Dic./66 Fcb./67 2 
22-1111 12 112G 4,6 ., 5f>2 ( 4 864) Ene./67 Mzo. /6'/ 2 

22-142 30 057 2. 2 14 7gt1 (11 737) Ene./67 Jul. /6'/ 6 
22-1114 59 1¡ 59 7.5 50 592 ( 8 867) l.:ne./67 Ene./68 12 

22-138 2 072 ------- Feb./67 Mzo./67 1 

22-143 14 3 011 ------- feb,/67 Jul. /67 5 

22-ll;7 8 721 1.1 1 4 ~O'.! ( 5 582) F'eb./67 Jul. /67 5 

22-100 ··-10 -sor -4~5 3 ~55 cis 052) Mzo. /67 May. /67 .2 

22-116 "N1: ·33 167 -0. 2 43 168 10 001 Mzo./67 Nov./67 a 
22-148 17 4711 3.0. 5 14 5 (12 32 9) Mzo./67 May, /67 2 

22-149 34 086 4.3 2 728 (31 358) Mzo. /67 Abr./67 1 

22-99 19 819 4.9 1111 (l 8 678) Abr•./67 May./67 1 

22-150 18 606 ·4. 6 54 o (18 066) Abr. /67 Abr./67 1 

22-151 25 002 7.3 711 018 119 016 Ab1;,¡57 Abr. /68 12 

22-152 21 0111 5.4 23 818 1 997 Abr./67 Ene,/68 9 

22-145 35 384 7.5 78 660 42 27 6 May./67 May, /68 12 

22-153 19 7.88 3.9 30 460 10 67 2 May./67 Sep./67 4 

22-154 24 673 6.1 25 733 1 060 May,/67 Die, /67 7 

22-155-- ---5-11s 4;2 3 4 01 ( 2 1111) May. /67 Jul./67 2 

22-157 57 938 5.6 11 019 (53 9611) Jun./67 Ago. /67 2 

22-158 Í¡4 -525 _11 ,3. 3 435 (41 090) Jun. /67_ Ago./67 2 

22-146 26 6_90 6:6 45 136 (18 44 6) Jun. /67 Feb./68 8 

22-159 14 156 3,5 8 53 2 ( 5 6211) Jul .• /67 Oct, /67 3 

22-160 18 201 l •• 5 •10 8 !i3 22 6fi2 Jul. /67 Mzo./68 8 

22...;161 7 572 1. 3 :.?2 ~03 1•1 f>31 Ago. /67 Nov./67 3 

22-162 16 097 4.7 51 Ub8 31~ \JGl s.-,p./67 Ago. /68 11 

22-163 13 250 9. l 7~ ')21J lo 27t¡ St~p./6~/ ene, /68 " 



22-164 69 368 6.7 60 083 ( 9 295) Oct./67 Oct./68 12 
22-165 42 413 6.4 ( 3 9 713) ( 2 700) Oc:t./67 Jun./G8 8 
2 2-167 62 130 6.0 10 278 (51 852) Nov. /67 Feb. /68 3 
22-166 2 589 1. o 219 ( 2 37 O) Dic./67 Dic./67 1 
22-168 17 603 6.8 16 612 ( 991) Dic./67 Abr./68 4 
22-170 14 157 3.5 5 976 8 181) Ene. /68 Abr./68 3 
22-171 12 427 4.9 31 594 19 167 Ene. /68 Sep./68 B 
22-17 2 __ :25 078º_ 6.2 54.505 ~9 1127 Ene. /titl Oct.i68 9 

. 22-173 - 17 ·344 6.7 15 267 e 2 077) reb./68 May./68 3 
22-174 .7. 571 1.3 670 ( 6 8 93) Feb./68 Mzo./68 1 
22-17 s ~o 873 4.2 22 952 12 07 g r.,b,/68 Jul. /68 5 
22-177 72 .430. ,5. 7 21 743 (50 687) Feb./68 Jul. /68 5 
22-134 "°A"- ·4:: 5g3: 4.2 l:l 178 8 $85 Mzo./68 Jun./68 3 
22-17 6 10· 5·99:: .4.1 14 

,_ -·· :<. 
201¡ 3 606 Mzo./68 Jun. /68 3 

22-180 1s· 111 · 3.9 16 508 737 Mzo./60 Sep./68 6 
22-181 41¡ T.1 21 052 (23 7 92) Abr./60 Sep./68 s 
22"-18 2 ·s· 7.8 13 856 8 807 Abr./68 Oct. /68 6 
22-184. :lo 097 .3. 9 24 656 111 559 Abr./68 Sep./68 5 
22-1BSc~-· _:__._;- '..,;-_~·;·· ~ -951 3.5 12 371 7 420 May./68 Ar,o./68 3 
22-18 6 11 9oa 4.8 7 531 I¡ 377) May./68 Ago. /68 3 -

22-178_ . 21. 875 5.0 16 862 5 013) Jun./68 Nov. /68 5 
2·2-187 9 321 6 •. 4 17 376 8 055 Jun./68 Nov. /68 5 
22-188 5 954 2~3 6 1125 471 Jun./GS Sep./68 3 
22-t9Ó 37 839 6.5 12 '.l 3 ~j (2~ 500) .Jun, /68 !lov. /68 5 
22-191 10 613 4 .1 6 ·1 ns ( 3 lit 8) Jul./68 Oct./68 3 
2 2-192 13 396 2.3 13 21q¡ ( 150) Jul. /68 Nov./68 4 
22-195 2 831 0.11 lo Gl:? 7 ·¡ 81 .rul./68 Oct./68 3 



22-197 8 882 6.1 12 ·¡ !:;I• 3 872 Ap,o. /158 Ene./69 5 
22-198 13 782 4 ·'' 1~ 7 07 1 9LS Ap;o./68 Ene. /69 5 

22-201 10 Olil Ago. /G8 Dic./68 1¡ 

22-202 2 i4 5 l. 2 B 073 5 828 Ar,o. /68 Nov. /68 3 

22-194 1·1 132 4.3 31, 840 23 708 Sep./68 Jul. /69 10 

22..:.199 41 357 7.1 12 529 28 828 Sep./68 Ene./69 ,, 
22-200 31 4 55_ 5.4 6 547 ( 24 908) Sep./68 Dic./68 3 

22-20'• 46 596 e.o 25 818 (20 778) Oct. /68 May./69 7 

22-20t. . 30 _ 284_: . 5.2 _ .15 742 (14 54 2) Oct./68 Abr./69 _6 

22-206 23 459 s.0 16 4 53 e 7 006) Oct. /68 Feb./69 4 

22-207 6 213 - 2.4 15 764 9 551 Nov./68 May./69 6 

22-211 5 436 1.5 2 689 2 747) May. /69 Jun./69 1 

22-213 3 833 l. 5 .462 3 4 21) Jun./69 Jul. /69 1 

22-169 29 932 7 ;ti' 8 124 (21 803) Jul./69 Oct./69 3 

22-212 38 053 4.8 4 778 (33 27 5) Jul./69 Oct./69 3 

22-214 6 406 _4.4' 5 4 92 ( 914) Oct./69 Feb./70 4 
' .. 

22-215. 23 859 . s;:9 .•. 4 20•1 (19 655) Jul. /69 Ene./70 6 

22-217 19' 574· .• · 1:6··- .15 227 e 4 477) Jul./69 Nov. /69 lf 

22-218 .2 2s5/ > 3~ 5 . 2 .4 62 197 Jul. /69 Sep./69 2 

22..::.219 2L 029.C-• .. -~-is;2. 5 4 9.5 (15 534) Jul./69 Die. /69 5 
•· 

22-220' ' 4 368 a:1• 1 81¡3 ( 2 525) Jul. /69 Oct. /69 3 

22-209 30 290 5.2 3 868 (26 •122) Feb./69 Abr./69 2 
--_o·-;;o_' 

22-74 '~A .... _ 41 9ti'o 4.7 9 733 ( 3 2 207) Mzo. /69 Jul./69 ,, 
22-2"00 · is' 4tG 4 ·:0 5 950 (13 1¡ 66) Abr. /69 Jul. /69 3 

22-21 o 30 265 7.2 5 298 (24 987) Abr./69 Jul. /69 3 

22-216 7 863 5.4 7 228 ( 63 5) Ago./69 Feb./70 6 

22-222 15 53 2 6.1 1 523 ( 4 009) Sep./69 Nov./69 2 



22-?73 19 805 3. lt '.i 8 ~, 7 ( " 2 [1 s) Nov. /G9 Mzo. /70 I¡ 

22-228 9 57 8 3,8 2 ,)3 2 G (,l~ 6 Uic./ti9 Mzo. /70 
22-231 16 989 4.8 1 b'39 (1 ~ 2!30) llic./G9 Mzo./70 
22-232 10 l& 85 1.8 597 ( ,1 888) Ene./70 Mzo./70 '2 
2 2-23 4 19 222 3. 3 7 17 5 (12 047) Ene./70 Jul./'/O 6 
22-229 3 884 1. 5 2 929 ( 955) 1eb. /70 Abr./70 2 
22-235 1R 057 3.2 3 57 2 (14 485) reb./70 Jun./70 11 
22-237 8 2.85 3.3 9 435 1 150 AP,o. /70 Mzo. /71 7 
22-240 6 774 G.7 7 200 426 Dic./70 /l.br. /71 4 
22-2•14 2 523 12,0 25 529 23 006 May./71 Ene./72 8 
22-24 5 5 7 67 11. o 10 852 5 085 Hay./71 Ene./72 8 
22-248 19 868 6.0 4 876 (14 992) Oct. /71 Ene./72 3 
22-2•19 1 116 6.9 902 ( 214) Sep./72 Nov. 172 2 
22-250 2 365 4.3 3 848 ( 1 483) Die. /7 2 Abr./73 4 
22-251 4 950 9.2 20 071 15 121 Dic. /72 Jun. /73 6 
22-252 5 388 7.9 33 7_39 28 3 51 Abr. /73 Ene./74 9 
22-254 3 623 8.5 ~3 654_ 10 031 Ar;o./73 Feb./74 6 
22-255 3 9•17 12.8 -3() 5311 26 587 i\p.;o. /7 3 Jun. (74 10 
22-256 5 680 1L3 - .52 _610 - 46 93 o Sep./74 Ar;o./75 
22-257 582 B.O 31 074 30 4 92 Oct. /73 Oct./74 2 
22-258 349 9. 5 _ 7 874 

-=---
5 525 Nov, /73 Jul.. /74 8 

22-259 1 2911 9. o 15 340 111 046 Mzo./74 Sep. /74-- 6 
22-260 14 081¡ 1_2 .1 1 03 o (13 054) Hzo./74 May. /.74 2 
22-239 12 813 3 1 4 727 ( 8 086) May. /'/4 Sep. /7.4 4 
22-261 1 6•11 10.2 5 512 3 871 May./74 Oct. /74 s 
22-263 2 330 o. 9 4 3 06 976 May. /74 Ju1. /74 2 
22-261¡ 7, 507 2. 9 9 156 1 61¡9 May./74 Dic./74 7 



22-265 2 071 0.8 3 760 1 68 9 Al!,O. /711 Oct. /'/1¡ 

22-267 1 71¡7 1.4 3 830 2 083 Scp. /?11 Ene .. /75 

22-268 "A" 15 1¡ 28 5.8 8 160 7 2GO Oet: .1·111 Ene./'/ 5 

22-270 2 815 15. o 712 2 103) Dic./71+ Ene./75 1 

22-273 17 474 2.3 35 619 18 14 5 Oct./76 Ago./77 10 

22-274 21 552 .3.8 37 63 2 1 6 080 Nov./76 Ago. /77 9 

22-277 13 980 2. 5 3 57 (13 623) Nov./76 Ago. /77 9 

22-278 11 067 1.9 3'173 ( 7 894) Ene. 177 Abr. /77 3 

22-279 lll 563 2.5 11 988 2 57 5) F.ne. /77 Ahl". /77 3 

22-280 8 737 1.5 3 869 4 868) Oct. /77 Die. /77 -2 

22-281 6 870 1. 7 6 870) Oct. /77 Ene.178 

22-282 14- 965 3.7 (14 965) Nov./77 Ene.178 2 

22-284 13 398 2.3 2 54 9 (1 o 84 9) Feb./78 Oct. /78 8 

22-285 6 466 1. 6 8 295 1 829 Feb./78 Nov. /78 9 

22-286 15 073. 1. 9 3 212 (11 751) Feb./78 Ago. /78 6 

22-287 4 800 2. 8. 367 ( 8 1¡33) Abr./81 Jul. /81 

22-288 3 150 o.9 B 131 4 981 Abr./81 Sep./81 5 

22-289 l¡ 200 1. o 8 725 4 525 May./81 Oct. /81 

22-2 91 7 ºº·º 2.0 7 030 30 Jul./81 Feb./82 7 

2 2-2 97 6 472 1. 6 881 5 591) Ago./81 Sep. /81 1 

22-298 5- 731 2.6 3 054 3 677) Sep./81 Ene./82 4 

'22-292 6 562 1. 3 10 850 1¡ 288 Feb./82 Ago. /82 6 

22-293 5 663 1.3 1 472 ( 4 191) Mzo. /82 May. /82 2 

:Z2-3 01 1 618 0,3 111 695 (1 3 0'17) Sep./82 Ene./83 11 

22-3 02 12 943 3.2 24 3 91, 11 '151 Sep. /82 Feb. /83 5 

22-300 5 258 1. 3 17 1¡33 1 2 17 5 Oct./82 Ene./83 3 

22-3 03 10 51G 2.6 35 036 21 520 Oct./82 May. /83 7 



22-3lJJ~ ci H 7 t; 1 . 7 8 fiOl; 730 IJCt./82 Jun. /83 8 

22-312 7 610 1. 3 9 lj 93 883 Uct./82 leb. /83 t1 

22-313 "/\11 3S oou li .o 15 '/B l (19 219) Oct. /8 2 May./83 7 

22-315 21 2% 7. 02 IJl 952 20 656 Oct. /8 2 Jun./84 20 

22-3 l 8 20 9G9 3.6 8 193 (12 776) Oct./82 May./83 7 

22-320 9 902 l. 7 533 ( 8 369) Dic./87 Jul./83 7 

22-305 2 202 o.s ----
1: S_OºL ( 619) I:nc./83 Ahí'. /83 - 3 

22-'11 q 1 ¡¡ 129 6.7 311 077 15 9118 F.ne./83 Nov./83 10 

22-3-•L 15 411 3. a 10 428 ( •1 938) leb./83 Jun./83 •1 

22-321 30 070 9.6 J!j ?!Jtt 5 G84 Feb./8~ Abr./011 1•1 

22-3 22 21 842 5 .11 22 842 ººº feb./83 Sep./83 7 

'22-2::ib 38 830 9._8 9 162 (:?Y 668) May./63 Sep./83 •1 

22-323 20 224 4.95 16 714 3 51 o) May./83 Feb./811 9 

22-299 9 624 2.2 ·_11 574 7 950 Oct./81 Jul./82 9 

22-314 7 119 l. a 2 513 4 60G) Jun. /83 Jul./83 1 

22-316 •1 142 1.9 3 601 5111) ,Jun. /83 Ago. /83 2 

22-325 11 562 3 .1 4 296 9 266) Jul./83 Nov.183 1¡ 

22-327 8 090 2. o - 11 926 3 1611) Oct./83 Abr. /84 6-

22-328 13 752 ·3. •1 3 525 e 1 o 227) Oct./83 Feb. /84 11 

22-3 29 3 365 1.3 11 162 7 798 Dic./83 Ago. /8•1 8 

22-332 774 1 :a 3 853 79 Dic./83 Ago. /8•1 a 
22-333 11 3 90 6~9 18 520 130 Ene./84 Oct./8'1 9 

22-331 87R 3.9 5 01d 3 8110) Feb. /84 Oct./84 

22-JJIJ 2 •133 1.9 22 l¡J 3 20 000 I'cb./84 ,Jun./84 •1 

22-336 12 613 7.8 58 516 1J7 ~03 Mal'. /Alf Oct./811 7 

22-~38 25 693 j 1. 6 3 91'1 ( 2l '/70) Ab''- /A•1 Jul./811 

22-341 22 195 y. !"1 21 029 ( l lGO) ,Jul, /fPI Sep./85 1•1 



22-340 10 014 5.2 20 601 10 587 Sep./84 Feb. /86 17 
22-350 ºA11 36 454 16. 3 24 157 (12 297) Sep./84 Mzo. /86 18 
22-351 3 715 3.2 16 143 (12 428) Sep./84 Mzo. /85 6 
22-353 20 514 19. 3 17 470 ( 3 01111) Oct. /84 May./8S 7 
22-34 9 4 638 3.1 6 149 1 511 Nov. /811 Abr. /8S s 
22-3 55 4 660 7.2 4 •123 237) Feb./85 Abr./8S 2 
22-3S9 3 8S8 4.1 5 092 1 234 Feb./8S May./85 
22-252 "A" 3 180 19,5 8 942 5 762 Abr./85 May./86 13 
22-356 "B" 26 938 5.2 . 3 5.83 (23 555) Abr./85 Ago./85 ,¡ 
22-357 4 470 1.2 7 672 3 202 May./85 Dic./85 7 
22-363 2 226 3,S Í¡9 980 47 7 54 Jun. /85 Ene./87 19 
22-3S8 4 676 2,5 1 138 ( 3 538) Ago. /85 Nov,/85 3 
22-362 30 919 204 . 285 Ago. /85 Nov. /86 
22-360 41 553 24. 9 648 5 605) Sep./85 Dic./86 
22-364 14 166 1S. 2· •· 26 .897· 12 731 Oct. /85 Ago. /86 
22-36S 17 3 93 11.2 .. >; 13·· ·0113 ( .4 3SO) Oct,/05 Abr./86. 6 
22-364 5 922 8.3 .. ·1i 039 . 11 117 Oct. /OS Jun. /86 8 
22-37 o 4 703 4.:Í ·.:.'·.12 '.5s9 7 8S6 Ene./06 Jul.. /06 6 
22-367 7 037 8. 9 10 328 3 291 Mzo./86 Ago./86 5 
22-368 7 151 7.6>. . ..,:~1.1 ·sos·.~ __ ,._ .4 ,3 5•1 ... · Mzo. /86 Ago. /86 5 
22-371 4 507 5,7 5 749· 1 241 Mz9./86 Jul../86 4 

22-373 22 087 !¡. 95 23 105 1 018 Abr./86 Abr./87 12 
22-374 3 282 4;6 9· BBO 6 598 May./86 Ene./07 8 
22-376 "A" 11 218 7.8 12 125 907 Hay. /06 En producci6n 
22-37 5 2 050 2.2 29 091 27 041 ,Jun. /85 En producci6n 
22-378 7 416 5.3 7 116 ( 300) .Tul./86 Nov. /86 4 



22-377 

2 2-3 7 \¡ 

22-380 

22-384 

2?-~'!6 

22-388 

22-389 

22-393 

NOTA: 

5 •126 '•.!:) 23 ·¡so 1 Íl 3 211 Ago./8G En producci6n 

16 109 12. '/ G 1 211 9 Yb !~ Ago. /HG Ene./87 5 

16 01 7 1 o. 95 2G 03"1 1 o 020 Ago./86 En pt'oducci6n 

365 8.7 1 '/ l"/ 9 13 814 Ago./86 Mzo./87 7 

' R 5R ,, . 1 .. R 1 lJ ,, nfiG S<'p./86 r:n prond\lcci6n 

4 752 b-.-1- a- -470 -:¡ 718 Nov. /86 Mzo./87 3 

3 933 1o.7 5·. 580 1 6•17 Dic./86 Mzo./87 3 

6 000 11.5 :l'I_ 889 11 809 Dic./86 En pro<.lucci6n 

NO SE TOMARON EN cur;NTA PAliA f:L CAl.CIJLO [lf; 1u:s1:PVA TOTAL DEI. LOTE Nº 22, LOS PO -

zos DE EXPLORACTüN, n1::;r0Gu1: y f'(l/.()S NO l~t)Ulf'AIJOS l'OH llffEREN'l'ES PHOBLEMAS. 
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