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RE.SUMEN 

La región denominada "Cuenca Salina del lstmo 11
, ocupa la parte sur del 

estado de Veracruz y se acuñó! al oriente en el estado de Tabasco, toca!!. 

do áreas del estado de Chiapas, como son Pichucalco y Salto de Agua. 

Tiene una superficie a!Jroximada de 14000 a 15000 Km.2 

Las rocas que afloran en el lirea var!an en edad desde el Triásico-Jurli­

sico hasta el Cu11ternario, encontrándose las formaciones mlis antiguas 

conforme se avanza hacia el sur, esta condición prevalece hasta el par­

teaguas que divide las corrientes que desembocan en el Golfo de Mfixico 

de las que lo hacen en el Oci!ano Pacifico. Las rocas consisten princi­

palmente en lutitas, areniscas, calizas, gravas, arcillas, cenizas vol­

cánicas y conglomerados. 

El basamento, posiblemente paleozoico, dio lugar a la fonnaci6n ele una 

cuenca que deli.mitfi el mar del Tritisico-Jurlisico, la cual estaba sepa­

rada de Este por una barra o por un macizo sumergido. Las condiciones 

en los alrededores de la cuenca debieron haber sido extremadamente li--­

ridas de modo que la evaporación era mayor que el aporte de aguas hacia 

ella. 

A fines del Jurásico desapareció la obstrucción de la cuenca producién­

dose una invasión marina que dio lugar a la depositación de calizas ju­

rásicas y cretácicas. as! como lutitas margosas en el Cretácico Tardt.o, 

que marcan un cambio en las condiciones de sedil'lentacfón. 

Condiciones similares prevalecieron durante el Eoceno, Oligoceno y Mio­

ceno Temprano. En el Mioceno Medio se produjo una regresi6n represent:!!_ 

da por arenas. gravas y lutitas continentales o litorales. Una trans­

gresi6n • seguida de otra regresión, sucedió durante el Mioceno Tardío. 

A partir del Plioceno, reinan en la zona las mismas condiciones que las 

actuales. 

La formación de los domos salinos se ha atribuido a dos causas princip_!! 

les: La Orogenia Laramide y la Tectónica Salina originada por la dife-



rencia de densidad entre la sal y los est:ratos superyacentes. La pri­

mera pleg6 y fall6 los sedimentos mesozoicos, tanto dentro como fuera 

de la cuenca, ocasionando los primeros movimientos de la sal hacia los 

anticlinales y a través de las fallas transversales; es posible que la 

formaci6n salina del Triásico - Jur5sico haya act:uado como base lubri­

cante para el plegamiento de las capas superiores; la orientación actual 

de los domos sugiere que los dirigidos al NE-SW corresponden a los anti­

clinales, mientras que los N-S corresponden a las fallas transversales 

de tensi6n. 

A fines del Eoceno empez6 la cecti5nica propia de la sal 1 o sea la debi­

da a su peso espec!fico menor que el de los estratos sobrt:yacient.cs y 

por la sobrecarga de estos, La sal se movió en un estado mas o menos 

viscoso hacia arriba con diferentes interrupciones. Estos movimientos 

causaron el fallamiento por lo general de tipo norm31, de las rocas su­

peryacentes. 

Otra causa de los fallamientos se debe al derrumbe de los sedimentos 

que se encuentran en la parte superior inmediata a los domos, provoca­

do por la disolución. por aguas meteóricas. de la parte superior del 

núcleo de sal. 

El casquete rocoso (cap-rock)• que cubre a todas las estructuras sali -

nas. ha motivado numerosas polémicas. dando como resultado la aparición 

de diversas teor'[as que tratan de explicarlo. 

Dentro del casquete rocoso y dentro de la anteriormente dicha Cuenca 

Salina del Istmo, se localizan los principales y más grandes yacimien­

tos de azufre descubiertos en Hé::dco. 

Actualmente la C:Kplotación del azufre St! lleva a cabo por dos compa--­

ñtas Paraestatales: Azufrera Pan.:nnericana. S. A.• y la Compañia Explo­

radora del Istmo, S. A •• 

Para efectuar la explotación, no se emplea el método tradicional de 



minado sino el método llamado Frasch. el cual es el más adecuado en 

este tipo de yacimientos para poder extraer el azufre a la superfi­

cie en forma costeable. 

El m~todo Frasch consiste en la inyección de grandes volúmenes de a­

gua sobrecalentada (160°C.) al subsuelo. ésto se lleva a cabo por m!. 

dio de pozos equipados adecuadamente con el fin de fundir el azufre 

contenido en la caliza y, ya en estado ltquido, bombearlo a la supe!. 

ficie por medio de aire comprimido. 

La explotaci6n del azufre se lleva a cabo con el concurso simultáneo 

de varios pozos, tanto de producci6n como de drene, estos últimos -

tienen la finalidad de extraer la mayor cantidad de agua fría, de r.!. 

ducir las presiones indeseables en el yacimiento y gu.iar el calor a 

áreas de futura explotación, el número de ellos depende de la capac.,!. 

dad de la planta de fuerza y de las condiciones particulares de cada 

yacimiento, 

Dentro de la conces16n de Compañta Exploradora del Istmo, s. A.• lo­

calizada sobre el domo Texistepec. cxisttan originalmente 26 millo­

nes de toneladas de reservasin-situ las cuales a la fecha y despul!s 

de 17 años de explotaci6n se calculan en 16 millones con un aleo gr!!_ 

do de recuperación, el cual se estima en 14, 7 millones de toneladas. 

Tanto los pozos de producci6n como de drene o desfogue., durante el 

tiempo que se encuentran en operación, están expuestos a sufrir una 

serie de problemas los cuales al presentarse originan que su trabajo 

nonaal sea interrumpido durante un determinado lapso de tiempo que 

depende de la gravedad del caso. 

Son frecuentes las roturas o picaduras de la tubería de fierro util,! 

zada en los ¡lozos, sobre todo en aquellas por las que circula el az.!!_ 

fre y el agua en forma alternada en los pozos de produccil5n y en las 

que circula el agua de drene o agua de ''mina" en los pozos de desfo-



gue. En los pozos de producci6n es frecuente que por falta de calor 

externo necesario para mantener el azufre liquido y en circulac16n, 

~ste se solidifique y forme tapones en la tuber1a interrumpiendo su 

dinámica normal. 

Los pozos de producci6n están conectados a lo que se conoce como e.!!. 

tación de control por medio de ltneas de tuberta, mediante la cual 

se hace la inyecci6n cuantificada del agua sobrccalentada, inyec-­

ci6n de aire comprimido necesario ns! como el tranoporte del azufre 

l!quido desde los pozos hasta un tanque de recolcccilin en donde se 

almacena para su medici6n y posterior bombeo, por medio de otra li­

nea, ya sen a la planta de tratamiento (planta de filtrado) o a los 

dep6sitos de almacenamiento según sea el caso. 

El precio del a~ufre en el comercio depende de su calidad, la cual 

estli regida por el contenido de carb6n que tenga; a mayor contenido 

de carb6n, menor calidad y a menor contenido de carb6n, mayor cali­

dad. El azufre brillante, considerado el de mayor calidad tiene un 

contenido de 0.05% de carbón¡ el azufre de la menor calidad es el 

llamado azufre oscuro y contiene un 0.25% de carb6n. El azufre con 

Q.25% de carb6n es el de mayor demanda sobre todo en el mercado na­

cional. Cuando el azufre que se extrae del yacimiento no tiene la 

calidad necesaria se somete a un proceso llamado filtrac i6n median­

te el cual se elimina carbón dejándolo en la calidad conveniente. 

El azufre se almacena finalmente tanto en estado ll'.quido como en e.!. 

tado s6lido. En estado líquido se almacena en tanques metálicos ci­

llndricos y el azufre sólido se almacena al aire libre en !ireas re~ 

tangulares cercadas simplemente con láminas de asbesto o de alumi­

nio dentro de las cuales se derrama el azufre ll'.quido, el cual, al 

no tener calor externo y estando en contacto con la atm6sfera se va 

solidificando y a la vez acumulando hasta formar grandes prismas 

rectangulares. 



l. lNTRODUCClON 

El estudio de los domos salinos es de un gran interés no solamente des­

de un punto de vista gcol6gico, estructural y genético, que desde su 

descubrimiento ha sido un punto de debate que hasta la fecha no ha pod! 

do ser resuelto en definitiva. Su estudio también presenta mucho inte­

rés desde el punto de vista económico, ya que, y gracias a los modernos 

métodos de explotación, han resultado ser maravillosas fuentes de riqu~ 

za, productores de cientos de millones de pesos ya sen en petr6leo, az~ 

(re o sales como las de potasio. 

El primer domo salino descubierto fue el domo salino-azufrero Calcasieu 

Par!:sh, en el estado de Louisiana, E.U.A., en el año de 1865 (González, 

1945). 

La explotaci6n de esta riqueza no fue iniciada debido a las grandes di­

ficultades que ofrec1a y se consider6 como una cosa imposible de reali­

zar, hasta que, en el año de 1903 se intent6 con buenos resultados gra­

cias al ingenioso y sencillo método ideado por Frasch. 

El método Frasch se comenzó a utilizar en México en el año de 1954 para 

la explotación del azufre existente en los domos salinos de la Cuenca 

Salina del Istmo. 

El domo Texistepec se inici6 a explotar en el año de 1971 y hasta ln -­

feeha se han logrado extraer 10,2 millones de toneladas, siendo actual­

mente el promedio diario de extracci6n 2,000 toneladas, 

El azufre se encuentra emplazado dentro del casquete calcáreo, el cuaJ. 

está confinado entre dos capas impermeables; lutita gris en la parte s~ 

perior y yeso y anhidrita en la parte inferior, esto permite la concen­

tración del calor que se inyecta en la roca contenedora de azufre y 

ya permeabilidad permite que los fluidos circulen n trav6s de ella. 



l. 1 OBJETIVO DEL ESTUDIO 

En la actualidad, dentro de la industria del azufre se ha abiert~ -.:n -

panorama muy atractivo y prometedor para los geólogos. Por esto. i:S n~ 

cesarlo que un geólogo en la industria conozca todas las áreas t~.:- -­

nicas de que está constitutda, 

Se ha considerado conveniente preparar el presente trabajo, en virtud 

de la carencia de literatura que trate sobre los problemas espectf ices 

de la explotación del azufre. adem§s se presentan experiencias sobre 

aspectos poco conocidos que pueden coadyuvar a realizar una explota--­

ci6n m.S.s tt!:cnica y eficaz. Por tanto, el objetivo de este trabajo es 

hacer una compilaci6n integral de los aspectos t~cnicos relacionados -

con el domo Texistepec, desde el inicio de la explotac i6n hasta la ac­

tualidad. 

l. 2 USOS DEL AZUFRE Y MERCADO MUNDIAL 

Es seguro que el azufre fue conocido por el hombre desde la más :-etnota 

antiguedad. No existen noticias precisas de que el azufre haya sido -

usado antes de los chinos, pero según parece fué conocido por los ant.! 

guos pobladores de la India y de China; en el primer pats se le baut i­

zó con el nombre de Sulvez1, del Sánscrito, y del que deriv6 el q:..:e en 

la actualidad lleva. Sulphurim (Gonz51ez, 1945). 

La propiedad del .:izufre de quemarse tan fácilmente y despedir un .:olor 

peculiar hizo que los antiguos adoradores paganos lo usaran en lu;,ar 

de incienso en sus ritos y festividades religiosas, de donde al descu­

brirse otra ele sus propiedades. comenzó a emplearse en la industria 

primitiva en el año 2,000 antes de J.C .. cuando los egipcios lo utili­

zaron para decorar telas. Cuatro siglos después, los mismos e~ipcios 

usaron el azufre o algunos de sus compuestos para f.1bricar diversos 

pigmentos. 



Siglos m5s tarde, lo consideraron como substancia farmacéutica y prin­

cipiaron a conocerle mejor sus propiedades. lns que aplicaron, desde 

luego, a las necesidades bélicas de aquel pueblo guerrero. En tiempos 

de Julio César, lo emplearon para producir cortinas de humo y gas so­

focante, es decir, fue as1 como la guerra qui.mica nacicS. 

En el transcurso del siglo XII, al inventarse la p5lvora, el .:izufre a! 

canz6 gran importancia en los destinos de la humanidad. Por aquellas 

€pocas de la edad media se encontr6 uno de los principales compuestos 

del azufre, cuando un alquimista llam.:1.do Gerber descuhrió lo que lla­

maba "lavado de azufre", un liquido que por sus propiedades correspon­

de al ácido sulfúrico de nuestros tiempo:;. 

Ya dentro de los últimos 150 años, las aplicaciones que se han descu-­

bierto para el azufre, muy variadas, han hecho que la histot"ia de la 

producci6n de dicho elecento haya ido evolucionando en forma notable. 

Actualmente el azufre es consumido pcir la industria de la siguiente 

manera: La mayor parte {más del SOi:) • se transforma a ácido sulfúrico. 

El ácido sulfúrico es utilizado en las industrias qulmicas, como áci­

dos, sales. etc., es empleado en la fabricacicSn de fertilizantes, pri!!_ 

cipalmente como fosfato ácido, además, es utilizado en menor propor­

ción en la manufactura de explosivos, 

Otra parte es transformado a ácido sulfuroso el cual se utiliza en la 

elaboracifin de: 

- Blsulfito de calcio, muy usado en la manufac­

tura de papel, que sirve para convertir la ~ 

dera en celulosa bastante pura; 

- Decolorantes 

- En la industrla azucarera. y 

- En la manufncturn de mnteri.1s colonmtes. 

Otra pequeña parte es utilizado como azufre nativo: 



- En diversas re!inerias 

- En fáb:-kas de explosivos 

- Insecci.::idas 

- Manufactura de colorantes 

En 1980. se consumieron 2. 75 milfon~s de toneladas de ácido sulfúrico 

para beneficio del uranio. y en 1981. se usaron 4.6 •:üllones de tone­

ladas del citado ácido para la ¡:;ro<!ucción de 6.xido de titanio de gran 

uso en la producci6n de pinturas. 

MERCADO MUNDIAL 

Actualmente el precio del 111etalci.:je ha mantenido un auciento par<1lelo 

a los índices econ.Smicos lo que da l:J~ar a que la industria 

ga muy productivamente y con ganan.:i.as econ6::?1icas. 

nante!!. 

En especial. M€xico cuenta con u~ ?anorat:1a ::i:uy atract:.1.vo para conse-­

guir magnificas clientes en el ~e!';;:ado Cot!Ün Latino &::ericano. 

Los mejores clientes del azufre ::?.:x!cano son los Escados L'nidos. Ha-­

landa. Reino Unido. Australia y Sur . .\frica. 

El consumo del azufre ha ido en aW11omto sobre todo en los pa!ses 

v!as de desarrollo. lo que ha originado que la demanda del mineral -

sea cada d!a mayor. 



lI. GENERALIDADES SOBRE U\ FOIUtACIO~ DE LOS DOMOS SALINOS 

Il. 1 DEPOSITOS EVAPOR!TICOS 

Los depósit-:>s de evaporitas son aquellos formados en cuencas mos o rr.~ 

nos aisladas en donde se precipitan debido a las obresaturac!ón de S.!!_ 

les causada por evaporación. Estas cuencas pueden consistir en aguas 

rorinns costeras aisladas parcialmente del m.:i.r nb!erto y l.:igos en re­

giones desérticas. Los más importantes son los yacimientos marinos. 

Las aguas subterráneas que alcanzan dichas regiones pueden experimen­

tar también el mismo fen6meno. 

Por lo general, la separación de las sales se realiza según un orden 

de solubilidad creciente. De este modo, .los carbonatos (calizas y do­

lom1as) se depositan primero seguidas por los sulfatos (yeso y anhi-­

drita) • a continuación la sal común o halita y finalmenttl la:> ::>al~s 

de potasio y de magnesio. Por ser estas dos últimos muy solubles, só­

lo en raros casos se llegan a depositar. Por otro lado, la solubili-­

dad de una sal determinada y su precipitación son función, además de 

la e\'aporacii5n, de la temperatura y del tiempo de exposición a dicha 

evaporación. 

Con el agua de mar, que contiene 3.57. de sales en promedio, no se 

produce ninguna depositación hasta que. por evaporación, el volumen 

orisinal h:! sido concentrado a menos de la mitad, el yeso y la anhi­

drita se depositan cuando el volumen queda reducido a una quinta par­

te y ln sal común cuando el volumen es s6lo una dlkima parte. 

Las sale~ formadas en la actualidad pueden ser de origen conllnental 

o marino, como ya se estableci6. De origen continental son las 

ampliamente difundidas eflorescencias de los suelos desérticos que d~ 

ben su formación a las aguas subterráneas ascendentes que se evaporan 

al llegar a la superficie, originando costras calcáreas (caliche) de 

yeso o de sal. También son de origen continentnl los p:mtanos sali--­

nos, un ejemplo de ellos son los de las estcpns de los kirgüises, lo-
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calizados entre el Volgn y los Urales en la U.R.S.S., as! como l.:-:; -

dep6sitos de lagos salados como el gran lago de Utah. E.l'.A. 

Sin embargo, estos dep6sitos pequeños no t tencn comparaci6n con l.:>:> 

importantes yacimientos de cvaporitas de origen marino. 

Las sales contenidas en el mar provient!n sobre todo del apoLte de l:is 

aguas terrestres, a las cuales se les pueden añadir snles proct"d.,;nt,...s 

de la disolución de las cuencas océanicas y del vulcanis:r:o sub::n.:iri~o. 

Es de notarse el hecho de que el océano recibe constantemente de ~~1s 

rtos actuales agua di.ferentc de la suya, pues éstos aportan r.á::> car­

bonatos que cloruros y más calcio que sodio; en consecuencia, Sl.i .:omp~ 

sicil5n debe estar cambiando lentamente. 

La depositaci6n de evaporitas se efectúa en masas aisladas de 3.!;Uii d~ 

mar, por barreras que dan lugar .e;. ~a fo~ación de lagunas coste:'-·.,;. 

Los principales productos obtenidos son halita, sulfato de cal.;ic 

sales de potasio. 

Il. 2 ORIGEN Y DESARROLLO DE LOS Dm!OS SALI~OS 

Las teorlas modernas sobre el origen de los demos salinos postu7:.J:-, qi..:·; 

la sal ha fluido haci.a las estructut"as pot" medio de la deforrn."J.ci.S:-; 

plástica en respuesta a la diferencia de densidad entre la sal :: :_~..,,,. 

scdir.ientos sobreyacentes. 

Este concepto, que en la actualidad ha sido generalmente acepu.:: ?'t" 

los geólogos de todo el mundo, envuelve cerca de 100 años de ~,;;:....,..:;.:l:;.­

ciones y controverftls interesantes. 

La sal del núcleo de los domos se ha determinado <le un ori~e.n 5.::.: i:::-2::­

tario, por lo que se ha concluíc!o que los darnos salinos son od.;:.~ .. iJ0.; 

en la mayorta de los lu_gares en dende las condiciones genlógic:i,;, :·~._0 -

ron favorables para l.a precipitación de evaporitas, prlncip:ill!le'--:.: f>.:i.l. 

en espesores consider.:i.bles. Esto se lle:v6 a cabo en cuenca.= se-: ir::.::~t.:!_ 
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rias de poca profundidad, qui: sufr!an cont1nuos hundimientos y se cm­

contraban inundadas por aguns marinas. 

Posterior a la depositación de la sal, hubo un abundante depósito de 

sedimentos sobre ella. La sobrecarga d1: dichos sediment:os ejerció 

presiones que normalmente son fuerzas no uniformes, por lo cual, se 

forman diferencias de presiones, las que hncen que la sal, por su mi.§_ 

rna plasticidad, se muevn hacia las zonas de menor presión tratando de 

equilibrar las fuerzas. 

Las zonas de menor presión o zonas de debilidad, se encuentran gene-­

ralmente donde hay fallas, o lugares donde los sedimentos suprayacen­

tes tienen menor esp.? sor y por lo tanto menor peso. 

Al ecpujar y penetrar la masa de sal en los st.?dimentos sobreyacent~s 

eleva la superficie de éstos sobre el nivel de su dep6sito original, 

ocasionando con ello el adel5azaciento de los estratos sobre la intr~ 

si6n salina y la form.'lción de zonas de fo.llamicnto provocadas por el 

deslizamiento y la dislocación q1.!e sufren los estratos, al ser rotos 

por la intrusión. Por último. la circulación de agua subterránea. ac­

tuando sobre la sal ha producido el material del cap-rock (Feely y -­

Kulp, 1957). 

Nettleton (1934; en Halbouty. 1979}. desarrolló una teoria sobre la 

mecánica de fonnación de los denos salinos conocida como "Teoría del 

Fluido Mecánico", la cual es básicamente la misma teoría que está 

ampliamente aceptada en la actualidad por los geólogos americanos. 

Ncttlet_on (op, e it.), reconoció que la fuerza con la que la sal es i!!_ 

trusionada hacia arriba es motivaaa por el contrnste de densidad en­

tre la sal (gravedad espE>c!fica 2.2) y los sedimentos (de gravedad C_! 

pccífica que varia de 1.7 en la superficie y 2.4 n 2.8 n profundidad}. 

El condujo experimentos con diferentes materiales para simular modt.!­

los de domos y concluyó que la forma final de un domo depende en gran 

parte de los siguientes factores: 
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1 .- La configuración de ls. cuenca donde se deposita la sal. 

2 .- El espesor de ln capa =adre de sal, 

3.- La solidez o viscosida¿ de las rocns sobrey.1centes. 

4 .- La solidez o viscosida¿ Je la sal, 

Ncttlcton (op. cic.), considcr6 el i~icio del crecimiento del domo por 

alguna clase de movimiento tcct6nicc :iespués de la dcposit.:1.c ión de la 

capa madre de sal. Hay que notar aqi.;! que se m~nciona una iniluf.!ncia 

orogénic:i o tect6nica en el csrado tc=prano del defiarrollo galinci. El 

levantamiento salino no altera el espesor de sal. En la segun¿a etapa 

el flujo empieza y los sedimentos co:-.tinúan acumulándose sobr~ la in­

trusión de sal que se levanta. En :a. tercera etapa, el stock de oal 

ha atravesado la sobrecarga y acarree. algunas de las rocas que sobre-­

yacen inmediatamente a la sal al fre.::ce de ~l. f.n la misma etapa de 

abastecimiento de sal el flujo haci..?. el domo es cortado por el hundi-­

miento periférico. El crecimiento adi.::ional de la intrusi6n es a costa 

del núcleo de sal. En la cuarta eta;-::, el :::aterial originnl s:obre el 

domo ha sido casi removido por erosié:i. (ver Íigura No, II, 1). 

En la quinta etapa. las rocas acarr.;;;.C.as haci.:i arriba del dot::.o han si­

do completamente erosionadas y el a¡;'.l.J subterránea circulante actúa s~ 

bre la sal produciendo el material ¿e¡ cap-rock. En la sexta etapa, 

etapa final del crecimiento del do:=i.:i, se presenta el colapso de las e~ 

pas sobre el hundimiento periféricc, formando fragm~nlos d~ bliJqu~ dt! 

falla. 

Nettleton (en Halbouty, op. cit.), pensó que la potencia de las rocas 

podr!a inhibir el desarrollo del hur:dimiento periférico de tal manera 

que el flujo de sal serta cortado por la un ion de las rocas de ene ima 

y de .ibajo de. la sóll. 

Posteriormente, ltalbouty y Hardin (:956; en Halbouty op. cit.), apoya­

ron las ideas generales expresadas .?':'!. la teorla del flujo mec.1nico de 

Nettleton pero pusieron mayor énfasis al peso estático de los sedimen­

tos sobreyacentes como fuerza moth·ante de la intrusi6n. Ellos rcco-
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nacieron que un impulso tectónico no era prercquisit'l para 1.1 jnici.a­

ción del crecimiento del domo ~alino y que. cu.:Jlquii:r irreguL:1rid.1d cm 

loR sedimentos sobrey.:icentes o en la sal. o en los sedimentos bajo la 

sal pueden influenciar a la capa de s.:il pl.1stic<1, motivándolu en un m~ 

vimiento inicial h.1cla arriba. Ellos est<.J.blt>cieron que el movimiento 

~nicial de la capa <le sal madre no empezó sino hast~"I que se deposita­

ron sedimc11tos suficientes sobre i:lla, para ocasionar una dif~rencia 

apreciable en el peso sobre la capa de sa.l. El espesor y el pc:so de 

los sedimentos sobre la c.1r;a madre de sal, constituye el factor rnlis 

importante en 1'.!l wovím!imto dl! la sal. entonces, el empuje que causa -

este movimiento hacia arriba es el resultado de la diferencia de grav~ 

dades espec!fic.:is de la sal )' los scJimentos. 

Una vez que. el t:1ovimiento inicial de la sal tH1cia arriba comienza. el 

stock de sal continúa moviéndose en etapas a través del tiempo geoló­

gico, dependiendo del espesor y peso resultante de los sedimentos ene_!. 

ma y alrededor de la intrusión salina. El movimiento del núcleo de 

sal llegará a ser más lento, pero no necesariamente, conforme se acer­

ca a la superficie. Generalmente, cuando tal equilibrio se alcnnza 

entre los s!'!dimcntos y la sal. una etapa de semiquietud si no de quie­

tud completa prevalece. La erosión entonces predomina sobre el área 

de la super! icie del domo, mientras que el dep6sito predomina sobr~ 

los flancos de la intrusi6n. Conforme mils sedimentos son depositados 

sobre los flancos del .5rea del núcleo de sal, mayor peso h.:ibrá sobre 

las capas que están siendo sepultadas, 

As!, la presión diferencial entre la sal y los sedimentos es incremen­

tada reviviendo las fuerzas as.::encionales y ocasionando el movimiento 

hacia arriba del stock de sal, iniciando otra vez el proceso, 

Ciclo tras ciclo ocurren después hasta que los domos salinos gradual­

mente perforan a trclvés de los sedimentos hasta sus posicione<> Actua­

les. 

El levantamiento dt> al!;unos domos no tuvo el ritmo de la rápida depos..!_ 
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tación de sedimentos y los ni'.iclcos de sal fueron enterrados bajo :::ile:> 

de metros de sedimentos. Estos domos son conocidos como de 11asN~ta--­

miento profundo". Otros stocks saliros se desarrollan bajo cond L: io­

nes que dan por resultado que se mantengan la intrusión sal inu h.;;.:>ta 

cerca de la superficie a través de su historia de 1.:recimiento. de este 

modo, se permitió a la sal atravesar los sedimentos poco después de te..!:_ 

minar la depositación. Estos domos salinos son comunmcnte conocid,::i<: 

como de "tipo diaptrico", 

II .3 ORlGES DEL CASQUETE ROCOSO Y DEL AZUFRE 

Se ha demostrado que la acumulación residual de la anhidrita contenida 

la sal fue la que motivó l:i fonnuci6n del casquete rocoso que .:ubre 

la sal. 

Esto succdt cuando el domo se encuentra en etapa <!e formación. al asee!! 

der la masa salina e ir creciendo, 11traviesa sedicentos y h.:ice c~"'r".tacto 

con aculferos G,Ue disuelven la sal. La anhidrita, o:.>n forma de c.rista­

les. queda coco residuo que posteriormente será coopactada y rec:ristal_! 

zada para fon::iar el casquete de anhidrita que hidrat:ada da origen al 

yeso, 

En el laboratorio Ralph E. Taylor. •tanna y Goldcman (1958) de::-os:::r.lr.:m 

que la anhidrita, en presencia de hidrocarburos, sie reduce dando origen 

a la caliza y al azufre. 

Est:.n teort.a es válida en el caso de la Cuenca Salina del Istmo yil que 

ella se tiE!ne la presencia de hidrocarburos. 

El azufre se origina con las reacciones qutmicas siguientes: 

CaS + C02 + H20 ---------~ CnC03 + ll_!S 



Jl12S + so_. ------- (¡ s + 2H20 + 2 OH 

Los experimentos con hidrocarburos más pesados que el metano (Cll4) 

han dado resultados positivos. 
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Las reacciones qutmicas anteriores se llevan a cabo a temperaturas 

mayores de los 600"C., cosa que no puede suceder con los sedimentos. 

En el año de 1926 Íl!eron descritas las bacterias Anacr5bicas (Sulfa­

to Reductores) en el agua de c.::impos petroleros en Illinois y Cal!fo!_ 

nia E.U.A •• 

Ralph E. Taylor, Hanna y Goldeman (1958), demostraron que escas bac­

terias queman hidroc.J.rburos como fuente de energta, pero utilizan 

azufre en lugar de oxigeno como captador de hidr6geno, esto es: 

3 H2S + 504 -t- Bacterias ___ .,. (i S + 2Hz0 + 2 H 

El aceite levantado a lo largo del domo alimentará a las bacterias. 

El bi6x1do de carbono, otro producto de la reacci6n química, rcdi-­

suelve a la calcita (CaCOJ) produciendo cavernas en la formación. 

Los casquetes estériles (sin azufre) son debido posiblemente a que 

el ácido sulfhldrico escap6, y en ocasiones reaccionó con hierro, 

formando marcasita y pirita. 

TEOR IAS SOBRE EL ORIGEN DEL AZUFRE 

El azufre se encuentra ampliamente distribu{do en la corteza terre}! 

tre, ya sea en forna combinada en diversos minerales o nativo en 

dep6sitos alrededor dt: las sulíateras as! como en capas scdiment<1-­

rias y en el casquete rocoso de los domos salinos. 

Las teortas fundamentales sobre el origen del azufre en el casquete 
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d.e los domos salinos se dividen en dos grupos: 

A) Teorías Fisicoquímicas. 

B) Teor!as Bioqutmicas y Fisicoqulmicas co!!!.hinadas. 

Dentro de las teortas fisicoqulmicns, diversos autores opinan c;ue el 

azufre proviene de la reducción del sulfato de calcio, e>', decir de 

la anhidrita, por medio de hidrocarburos circulantes que accuaror. cp_ 

mo catalizadores, y opinan que esa reducción es posible en un .:imbicE_ 

te saturado con hidrógeno sulfurado. 

Otro de los razonamientos de las teorí.as fisicoqulmicas del origen 

del azufre, supone que la reducción del sulfato de calcio se lleva a 

cabo únicamente por la acci6n reductora de aguas cargadas con ácido 

carb6nico. 

En resumen, se puede observar que existe bastante conformidad en el 

sentido de que se supone que el azufre proviene de la re:!ucc i6r. Ó!l 

sulfato de calcio. es decir. la anhidrita. por medio de diferentes -

agentes fisicoqu1micos. 

Las teor'tas bioqu1micas y fisicoqutmicns combinadas se pueden consi­

derar como las mis actualizadas y las más aceptadas; según invest ig!!, 

ciones realizadas por Feely y Kulp (1957) • señalan que el azuirf::!: pr~ 

viene de dos tipos de procese qce interactúan mutuamente. Dichos au­

tores señalan que la rcducci6n del sulfato de calcio se llevó a cabo 

pr!l!lero. por la acci6n de bacterias reductoras de !:Olfatos, bacterias 

del gt?nero Desulfovidrio. que reducen el sulfato de calcio formando 

hidrógeno sulfurado. Posterionnente suponen que se debe haber for­

mado un ambiente con un exceso de hidr6geno sulfurado por la acc i[,:1 

bacteriana. 

En ese ambiente saturado de hidrógeno sulfur:1do, puede h;ibcr cont i-­

nuado la reducción de sulfato de calcio con el hidr6geno sulfurado 

como agente reductor que. al r~3ccionar con más iones de sulfato, se 
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reoxida para formar azufre elemental. Fecly y Kulp (op. cit.) opinan 

que la reducción inicia por la infiltraci6n de pet61eo en b.s partes 

marginales de un domo. 

Conforme el petr6leo entraba al casquete fue oxidado por medio de -·­

bacterias con la reducciiSn simultánea de sulfato a sulfuro. una re­

-oxidaci6n subsecuente del sulfuro, como ya se dijo 1 dentro del cas­

quete, caus6 la precipitaci6n del azufre. Se requiri6 probablemente 

un estancamiento de los gases de sulfuros en el casquete para permi­

tir la acumulaci6n extensa de azufre, ya que las bacterias reducto·-­

ras de sulfatos tienen una alta tolerancia para el hidr6geno sulfur~ 

do, tal estancamiento no impedirla de una vez su actividad. Sin 

embargo, eventualmente una concentraci6n aumentada de sulfuros las 

envenenarte, entorpecerta su actividad y permitirte la acumulaci15n 

del pecr6leo. El fracturamiento de la cubierca sedimentaria encima 

de los domos salinos permite un escape rápido hacia arriba del hidr§. 

gen~ sulfurado. En tales circunstancias el azufre, previamente form!. 

do, se removerla probablemente en gran parte en forma de polisulfu-­

ros. De esta D'.anera un solo dcco puede haber pasado por una acur-ul!!_ 

ción de azufre en su casquete durante periodos de fraccuramiento y 

fallamiento de las rocas suprayacences~ causado por un levantaoiento 

de la sal o por un asentamiento del casquete, que sigue a la disolu­

ción de la. sal a lo largo de la maBa salina. Lns condiciones pueden 

variar de lugar a lugar alrededor de las márgenes de un domo y el 

azufre. puede estarse acumulando en un flanco, mientras que se escá 

removiendo del otro. 
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IU G E O G R A F 1 A 

IlL 1 LOCALIZ.ACION 

é:l área de estudio se encuentra localizada dentro del municipio li­

bre de Texistepec. en la parte sureste del estado de Veracruz ( Ver 

figura III. l ) . Geogr&ficamente se encuentra comprendida entre los 

paralelos; 

17° 50 1 

94° 45" -----

18º OO' Latitud Porte 

94° 55' Longitud Oeste 

III. 2 VIAS DE ACCESO Y COMUNICACION 

la principal vf.a de comunicaci6n es la carretera federal No, 180 

(Veracruz-Acayucan-Coatzacoalcos) • de la cual aproximadamente a la 

mitad del tramo Acayucan-Jáltipan (aproximadamente en el Km 241) 

existe una desviaci6n hacia la población de Texistepec. El camino 

es de terracer!a, engravado y transitable todo el tiempo; el reco­

rrido para llegar a las instalaciones es de ocho kilómetros. 

El ferrocarril del sureste de Ferrocarriles Nacionales de México, 

tiene una estaci6n en el municipio de Texistepec. a un lado de las 

instalaciones de la empresa azufrera. 

A escasos 50 kilómetros se encuentra el aeropuerto de Canticas mu­

nicipio de Cosoleacaque con vuelos diarios a la capital del país. 

Para moverse dentro del área se cuenta con varios caminos princip!. 

les de terracerta, engravados y transitables todo el tiempo. Para 

trabajos espec!ficos se abren caminos secundarios que sólo funcio­

nan en tiempos de secas, siendo únicamente transitables por medio 

de tractores en tiempo de aguas. 



m• .. 11r•or11ruo111 

u 

N 

===c ...... .. _, ...... -
y un 

-~ 

FACULTAD DE 
/NG[NIE81A 

Tr;!llS ~ftOl"!SIOl'<IA\. 

CARLOS LOPEZ LAZO 

A "'º· Moo.'Dr.I 
LOCALIZACION DCL 
AREA DE ESnJOIO 



IIl.3 CLIMA Y \'EGETACION. 21 

El clima de la zona es tropical húmedo con precipitaciones que -

var1an entre los 1800 y 2500 mm. al año. 

Para los meses de calor, que comunmente son los meses de marzo a 

Septiembre, pueden registrarse temperaturas que varian de 23 a -

42°C a la sombra. 

La vegetación es exhuberante, en las áreas de terreno sSlido es­

m¡s alta y de tipo selva tropical, encontr¡ndose •rbilea grandes 

como la ceiba (Eriodendrom anfractuosum),maderas preciosas como­

cedro (Thuia plicata) roble ( Quereos alba) y caoba ( Surietenia 

mahoany), mientras que en lss áreas bajas y pantan osas es de 

poca altura y por lo general está constituida por pequeños arbu~ 

tos, siendo habitat auy concurrido por aves meigratorias. 

III.4. POBLACIOY Y CULTURA 

El poblado de Texitepec estS constituido por 25000 habitantes de 

acuerdo con el censo levantado en 1980. 

Cuenca con Ceneros educativos como jardines de niños, primarias, 

secundaria y una preparatoria. Teni~ndose centros educativos de­

nivel superior en las cercanas ciudades de Minatitlán y Coatza -

coalcos. 

La econom!a de la región está promovida por diversas industrias­

las que seencuentran 

Materias Primas Monterrey, Electrometalúrgica de Veracruz, Kinsa, 

Haseca, Purina. Azufrera Panamericana,S.A., y, en el municipio -

de Texistepec Compañ!a Exploradora del Istmo, S.A •• 

La agricultura que tiene la regiOn son cultivos de temporal, pr!n 

cipalmente ma!z, frijol. cliile y arroz. La zona se caracteriza­

por ser mRs ganadera que agrícola. 



I\'. GEOLOGJA GENERA!, DE LA CUENCA SALINA 

IV. l FISIOGRAFIA 

a) Geomorfologla 

El estado actual de las formas del relieve que se observan. no es 

sencilla; está controlada por procesos internos, como son los it:ovi­

mientos propios de la corteza terrestre y movimiC!ntos debidos a la 

tectlinica propia de 111 sal en conjunto con procesos externos; de 

tal manera que el resultado se ve expresado por medio de tres fJct.g 

res que son: estructura, proceso y etapa. 

La estructura est.§ principnlmencc perturbada por levantamientos OC!!_ 

sionados por la intrusió:i salina. El relieve copo&ráfico dif!cil:::i.:?!1. 

te sobrepasa los 40 metros sobre el nivel del mar y las formas son 

muy bajas. Los lamerlos presentados corresponden a estructuras 

dlimicas. 

El proceso que remodela el relieve en la zona de estudio es más a.e~ 

mulativo que denudatorio, esto debido a la copografla baja y a la 

existencia de varias planicies de inundacilin, las cuales se mani--­

fiestan como zonas pantanosas y que no sobrepasan los 20 metros so­

bre el nivel del mar. 

En esta zona tal parece que existe un equilibrio entre los procesos 

internos y los procesos externos o, si acaso, existe una ligera pr~ 

dominancia de los procesos externos. reflejándose esto en las esca­

sas zonas de acumulación. 

Provincias fisiográficas y gcol6gic.Js. 

Según E. Raisz ( 1959), el área queda incluida en la provincia fisi~ 

gráfica "Planicie Costera del Golfo", la cual se describe como una 

inmensa llanura fluvial que ocupa todo el estado de Tnbasco y partt:! 
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de Veracruz v Chiapas. (Ver figura !\o. I\'. l). 

De acuerdo con la nomenctaturr1 de provincias scol6gicas ~stablc.:.idu 

por Petr6leos Mexicanos. corresponde a la provincia <le "Cuencas Tt!_!: 

ciarías del Surestt:!". (Ver figura !\o. IV.2}. 

b) La Red Fluvial 

Como consecuencia del colapso de la parce cent.ral de los domos sa­

linos, se formaron grandes fallas y fracturas. algunas de las cua­

les furon aprovechadas por corrientes de agua dando lugar a la for­

maci6n de arroyos permanentes. 

En el área de estudio el principal rfo es llamado rio Chiquito ¿: 
cual se ramifican ~ descargan varios arroyos, principalmente el 

arroyo Apepecho el cual casi al desembocar al rlo Chiquito cambia 

de nombre al arroyo Hinzapan, el arroyo Correa, el Tatagapa y el 

Camahuapan. 



PROVINCIAS Flll08RAFICAS DE LA REPUBLICA MEXICANA-

..... 

LEYENDA. 

D~l'L&llCllCQUVIADIL•ot.ro 

.--~=='.~'o';.:~.~ 
Mrltl'l:llTllE•U Dl:lllS&llTLJ. 

l.i~g::r,:c TUC.UAll 

.. ~:!!!.-.:!~.~~!;';.' u on.1.r•1 ........... ,c .. , .... 
........ nl<i9C••t"ll ..... ~ .. ··"· ~ ........... , .... 1 ......... 1 

TDllADO DI l'. llAl.U CON IOAl'TACIO,.ES 

DI" IUIJlllOUI Aa&llLl:ltA M.1 UU 

TC!IHI l"ltOl'C!llOHAt. 

N CARLOS LOPEZ LAZO 



P/fOfltllCtA• 
TERRESTRES 

~°'""'ª'-º., •• 
Of.DCLC19Til•flAI 
orDCLillCl.ltJICAITHa ... 1•1 

oa.. 111•llTC 
D•OCLA"-ATUO•MA DI 

090llUlll ... D•Ct11l.&,,_11 
IODC l•,ll111119VC..A Oll OAl.AC.A 
11 DI lo.IOUC.A 
H•P-llUCl!.ODllCIU.AMI 
HDITll••&•TllNC 
14 DI f-A.llDtllA •.uwtt: OIL IUll 

Ot t\llllCA OC llUIUIOJ 
01 11111-.lo 01 TAMAUll,AJ 
OJ CUlllC.A T.&• .. CO·•ll.A•TLA 

:.: :~~11::0~~~~~-~~~"""'-
., CVl•CA •OlllLOl ... 110, 
11 CUlllCAOl"tLAll.ACO 

~ ARCA DE ESTUDIO 

MARINAS 

4101\l'llllAClll.I!. 
4<1 DI C:OAUACo.&C.CDI 
4SOICAllPl:CMll 
<1100.C.Altlll 
saor 11.AIU.A•ILC.0 

S1 011.&Ll•.A CltUI 

11c.· 

11 1:ta'OOOPOO 



26 

IV. 3 T E e T o ~ l e A 

Al final izar el Pall!ozoico • como consl!cuenc ia de la Orogenia Apala­

chiana, sobrevino una emcrsi6n, plegamiento y fallamiento de toda 

la región. Se supone que esta orog~nesis se debil5 a una colisión 

entre Africa-Arnérica del Sur y Améric::a del Nortu durante el Pensil 

vánico-Pérmico (Grahnm et. al. 1975; en Caney 1983). Este evento 

cerró un Proto-Atlántico y el Golfo de Hihdco, aunque es debatible 

como ocurrió exactamentí! esca clausura (lrving, 1977: En Caney, op. 

cit.). 

Este evento de colisión produjo la acresión de terrenos de aspecto 

"Flysch", depósitos de mar profundo, depósitos volcano - sediment_! 

rios e intrusiones de aspecto arco contra América del Xorte, que 

se supone ocurrieron por obducci6n (Graham et. al. 1975; en Caney, 

op. cit.). Se observa un amplio metamorfismo de bajo grado. Estos 

terrenos constituyen el basamento de la parte este de Mt5xico. y 

son llamados terrenos Coahuila - ~aya. (Ver figura IV.4o). En to­

dos estos sitios este basamento está cubierto por un vasto conjun­

to de traslape, que es la transgresién :::iarinn mesozoica del Golfo 

de Ml!xico (Coney, op. cit.). 

Sobrepuestos a estos rasgos, se obser\'an los resultados de eventos 

al principio del Mesozoico. En la regi6n entre Amlirica del Norte y 

A(l'ica - América di:!.l Sur, se encuentra un9 zona de 11rift 11 incipie~ 

te, debido a la separaci6n de Africa, de América del Sur y América 

del Norte. Esta separac16n se inició debido a sistemas de fallas 

en bloques, o sea "Horst y Graben 11
, (Concy, op. cit.). 

Como resultado de una mayor separación, entraron hasta Ml!xico 

aguas saladas supuestamente desde el noreste (Mar de Tethys), a lo 

largo de la zona de "rift 11
, con depósito de sal y otras evaporitas 

mezcladas con materiales detríticos, Esto implicó la generaci5n do 

condiciones favorables para la depositación de gruesos paquetes de 
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evaporitas (Cuenca Salina del Istmo)• incluyendo la Sal Lounnn de 

los estados de Texas y Louisiana. 

En el lado Pacifico se formaron arcos tn.1gmáticos (Fig. IV .4b). 
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Los del norte fueron submarinos con una supuesta fosa en el lado 

este, por tanto se considera que formaron parte de la placa Kula. 

El arco del sur fue continental, sobre Am~rlca del Norte y América 

del Sur, con su fosa del lado oeste. Actualmente, la Formación To­

dos Santos representa con sus deplSsitos volcano-sedimentarios tal 

arco continental Jurásico (Caney, op. clt,). 

La interdigitaci6n entre la sal y las capas rojas indica que fue­

ron contemporáneos. 

Durante el Jurásico Tardto, debido a la apertura del Golfo de Mf­

xico por alargamiento intra-contincntal. se permitió la entrada de 

aguas océanicas dando las condiciones de depósito de la caliza Chi-

Es probable que durante el Jurásico Superior, los sedimentos dep-2_ 

sitados en la cuenca salina, hayan sido plegados hasta formar una 

parte relativamente alta en la parte media de la cuenca, y si esto 

fue cierto. la sal subió junto con los sedimentos y se mantuvo as! 

durante todo el Cretácico Medio, ya que sedimentos de esta edad no 

existen en esa parte media de la cuenca. Esto queda comprobado por 

el dep6sito discordante de los sedir:tentos Cretácico Superior sobre 

la Caliza Chinameca en la región de Cerro Pelón. Lo anterior perm_! 

tirt:a la formaci6n de un gcosinclinal que favoreció el dep6sito de 

los sedimentos cretácicos que ahora afloran en el frente de la Sie­

rra Madre (Formación Sierra Madre, Castillón, Contreras, 1961), 

En el Cretácico Tardto, Ja Revolución Laramtdica comenzó a plegar 

los sedimentos mesozoicos y la masa granltica y metamórfica del sur 

de la cuenca, debe haberse levantado y movido hacia el norte, Co­

menzaron a depositarse lutitas y areniscas del Cretácico Superior 



(Formaci6n Méndez:). profundizándose el geosinclinal y hundiéndose 

la cuenca salina en su totalidad. 

Según estudios de paleoarobientes efectuados en la columna estrati­

gráfica terciaria (Salmeron Ureña, 1971-1975; en Senci6n 0 1985). 

se concluye que estas rocas fueron depositadas en un ambiente tec­

tónico muy inestable. debido a los frecuentes cambios de la profu!!_ 

di dad del fondo marino, ocasionando ésto, erosi6n y ausencia de 

depósito en varias localidades, siendo estos movimientos una impo!. 

tante fase de la deformación salina. La inici.'1ci6n de ln. deforma­

ci6n salina se puede decir que fue a principios del terciario cua.!!. 

do los mares se hicieron más profundos y fue cuando la carga de S.!_ 

dimentoa sobre la sal adquirió ir.i.portancia. 

A fines del Eoceno y principios del Oligoceno la cuenca se elevó, 

se pleg6 y sufrió fuertes erosiones, y después se inici5 la época 

de sumersi5n del Oligoceno, 

Grandes espesores de sedimentos se depositaron en los mares profu:9_ 

dos del Oligoceno y fue a fines de esa época cuando los movimien­

tos del anticlinorium de la Sierra Madre, iniciados durante el Cr.! 

tácico, dieron lugar a la posible intrusii5n de la sal dentro de 

los sedimentos del Oligoceno. 

En el Mioceno Inferior, los mares comenzaron a reti.rarse hacia el 

norce y a hacerse menos profundos y as! las Formaciones Encanto, 

Concepción Inferior y Superior, son de aguas progresivamente menos 

profundas. 

A fines del Mioceno y durance el Plioceno, la Revoluci6n Cascadia­

na se manifiesta por un empuje del oesce noroeste - este sureste, 

que orientó las estructuras sobrepuestas en dircccHin suroeste­

noreste al empujarlas sobre el macizo de Sttn Andrés. 

Una discordancia encre la FormacH:in Concepción Superior y las for-
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rnaciones sobr-eyacentcs. de1I1Uestran que en este tiempo se regiscr.S 

una emergencia de pnrte de la cuenca. En el Plioceno y Reciente 

las corrientes fluviales cubrieron parcialmente los sedimentos 

más antiguos con materialeS de aluvión. 
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IV.2 ESTRATIGRAFIA 

Dentro de la Cuenca Salina del Istmo se han identificado sedimentos 

que van probablemente desde el Pérmico, hasta el Mioceno Superior. 

Depósitos posteriores al Mioceno eKisten cubriendo discordantemente 

a todos los otros sedimentos, pero hasta la fecha no se ha hecho ni 

siquiera un estudio preliminar de estos depósitos. Cuando en una 

zona se encuentran espesores grandes d ... grava~ y nren.1!; r.m:: ~ruesas 

generalmente se les señala una edad pleistocénica, sin confirmación 

de ninguna especie. debido a la carencia completa de fósiles (H. 

Contreras y H. CastilHin, 1960). Al resto de los depósitos poste-­

rieres a las gravas que se clasifican como Pleistoceno, se han cla­

sificado como aluvión o reciente, dependiendo del caso de que se 

trate. La tabla de la Figura IV.3 muestra claramente la divi&ión 

estratigráfica de las rocas sedimentarias. aclarando que las divi-­

sioncs en algunos casos son solmnente tentativas. yc1. sea porque no 

exista fauna o porque no se ha hecho un estudio detallado, debido a 

que la mayor parte de las exploraciones hechas en la región, han t!_ 

nido un aspecto totalmente comercial y no se ha dedicado tiempo su­

ficiente para hacer una revisi6n seria de la columna a base de ma-­

crofauna, exceptuando el caso de los sedimentos cret4cicos. 

En el presente cap1tulo se hace una descripción generalizada, para 

la cual se toma como base una total recopilación a partir de diver­

sos trabajos. 

PERMICO 

En la parte sur de la Cuenca Salina del Istmo, ya dentro Je la Sie­

rra Madre, aparece una zona extensa formada por rocas metam5rficas. 

La roca más común es esquisto micáceo (sericita. con cristales de 

calcita y algunos granates muy pequeños). Estas rocas metamórficas 

se encuentran completamente plegadas. se e~t._ima que tienen un espe­

sor de 800 a 900 metros. lnterestratificados, existen cuerpos de 
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caliza carbonosa y ligeramente arenosa. de la cual se han sacad..:­

abundantes muestras. pero no ha sido posible indentificar ningún 

fósil (H. Contrera.s y M. Castillón ~- .f.!!_.). Esta roca es muy 

semejante a la del Pérmico Medio en el sureste de Chiapas. por lo 

qut:. tentativamente se le ha venido asignando esta edad. 

TRIASICO - JURASICO 

Formación Todos Santos.- Esta fonnnción está compuesta de sedio.::.!!. 

tos elásticos de origen continental (areniscas y conglomerados 

rojizos), nombrados Capas Todos Santos, también conocidos como 

"Lechos Rojos", los que fueron estudiados primeramente por Carl 

Sapper (1894; en Quezada H.., 1975), en el departamento de Cuchu­

matán y posteriormente por \'inson (1962; en Quezada H., 1975). 

la localidad de la Ventosa, ambas en la República de Guatemala 

(Quezada M., 1975). 

Quezada M. (op. cit.) propone como secci6n representativa de esca 

fon:iaci6n la ubicada 10 Km al noroeste de la ciudad de Hat!as Ro­

mero Oaxaca, distinguiéndose tres "series" con carncter!sticas 

propi.1s y un espesor total de 1700 1:1ctros. 

Ninguno de los autores consultados menciona haber encontrado e\ti­

dencias paleonto16gicas que confirmen la edad de la unidad. 

Schlaepfer (Et. Al., 1972) en su estudio del Mesozoico de la Sie­

rra Madre del Sur incluye su limite inferior dent.ro del Oxfordfa­

no temprano y menciona aún, que en otras áreas su dep6sito pudo 

haberse iniciado en épocas más antiguas, 

En su parte superior, parece se haya cubierta por calizas y luti­

tas calcáreas del Jurásico Superior y CretiícJco Inferior. Las c~ 

lizas más antiguas que se encuentran dcscansnndo arriba de estas 

capas, pertenecen a la parte superior del Kitnmeridgfano. De 

acuerdo con sus rel.icioncs estratigráficas se deduce que las "ª-



pas rojas pueden comprender depósitos que se extienden desde ln 

parte supertor del p¿;rnico hasta la parte media del Jurásico Su­

perior (Kimneridgiano). 

JURASlCO - CRETAClCO 

Jurásico Superior - Cretácico Inferior. Formación Chinameca. 
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Fué definida formalmente por Burkarot (1930; en Quezada M. 1975), 

re[iriéndose a ellas como calizas de color pordo crema, que aflo­

ran un kil6mecro al oriente del poblado de Chinameca, Ver., en 

las localidades del cerro de la Gravera y cerro de la Cal, además 

de la conocida como El Piedra!, l km. al norte de la estación 

Higueras. 

La unidad también aflora en los flancos del anticlinal Cerro Pe-

16n y en el anticlinal J imbal. 

Senci6n A. (1985), midió 701 tn de esta unidad sobre el rlanco o­

riental del anticlinal de Cerro Pelón y 523 m en el anticlinal 

Jimbal. 

En cuanto a su edad, en la base no fue posible determinarla (Sen­

ción ~· fi!..). ya que ésta se encuentra dolomitizada y toda evi­

dencia paleontológica ha sido destruida; sin embargo, se infiere, 

por relaciones estratigráficas, una edad Kimmeridgiano, pudiendo 

b.'.ljar hast:a el C.:llloviano Medio en tanto que la parte superior 

llega hasta el Cretácico Temprano (H3uteriviano), con excepción 

del área de Cerro Pelón en donde los datos paleontológicos indi­

can que la Formación Chinameca continuó su depósito hasta el Al­

biano, 

CRETACICO XED10 

Formación Sierra !'!adre. 
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La Formaci6n Sierra Madre fue est.udiada por primera vez por Boose, 

1905 (en Quczada, 1975) y rnás tarde por Thompson y Miller en 194.!t 

(en Quezada ~· S!E_.); siendo def iniila como dolomtas grises y c.il i­

zas de plataforma con abundancia de miliólidos y algunos rudistas 

que e.lene amplia distribución en la sierra de Chiapas. 

Est.a formación está totalmente canse itutda por calizas y do lamias 

pardo claro, siendo las calizas de litográficas a microcristalinas, 

en coloraciones de pardo a grist y recristalizndas de aspt.!cto s.::ica­

roide las dolomías. Contienen mlcrofauna de mili6lidos, la estrat.i­

ficaci6n es delgada a media en capas de 20 a 80 ccnttmetros con esp!_ 

sor tot.al de 1485 metros (Chirinos, 1973; en Sención op. cit..). 

Dentro de la cuenca salina, esta formación sólo se encuentra bordea!!. 

do la parte sureste, al frente de la sierra con un espesor aparente 

de 200 a 300 metros solamente (Contrerns y Casti116n op. cit.). 

De acuerdo con fauna determinable se ha considerado que la Formación 

Sierra Madre fue depositada durante el Albiano y parte del Cenomani~ 

no. 

CRETAClCO SUPERIOR 

Cret.ácico Superior (no diferenciado) 

Sedimentos de esta edad aparecen con un espesor de trlis de 800 metros 

principalmente de lutitas y areniscas interestratificodas y cementa­

das. La U10crofauna es escasa por lo general (una excepción es la 

parte medio del estado de Chiapas. donde existen abundantes macrofó­

siles) pero la microfauna es abundante (Contreras y Castillón op. 

cit.). 

FORMACION MENDEZ. 
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El nombre de Fonnaci6n Nt!ndez ha sido utilizado por todos los ~eó­

logcJs desde los principios de la explor,,ción petrolí'ra inclusive 

en la sierra de Chiapas. Este nombre fue dndo por Jeffreys (1912, 

en López R., 1979) refiri~ndose a unas margas rojas que des.:ansan 

sobre la Forcación S.:m Felipi:, cuyos c.str~tos están e:.:pucstos 300 

metros al este de la Estación MGndez, S. L. P .• 

Sedimentos de esta formación afloran en el núcleo del anticlinal 

cerro N'anchital, anticlinal los Amates y en los anticlinales cerro 

Pelón y Jimbal. 

Senci6n (1985) midió 703 metros de espesor total en Cerro Pelón ';/ 

635 metros en el anticlinal Jimbal. estos últimos incompletos por 

la existencia de una falla que corta la unidad. En el anticlinal 

de Cerro Pelón, Sención (op. cit.) menciona que es prei!ominanteme!!_ 

te arcillosa, color gris verdoso y presenta ocasionalmente alter­

nancias con areniscas de grano fino, calcáreas, bien cementadas, 

con estratificación delgada a media. La Formación ~éndez en su 

contacto inferior es discordante sobre el Cretácico Superior indi­

ferenciado y en su contacto superior en algunas localidades es cO!!_ 

cordante 'I en otras discordante debajo de sedimentos terciarios, 

Debido a la variabilidad de su dep6sito, la edad de la Formación 

nénde:z: difiere ligeramente de una localidad a otra; analisis pa­

leontológicos realizados en el trabajo de Sención A. (op. cit.) 

reportaron una edad Campaniano - Maestrichtiano para la rormac Hin 

Ménde:z:. 

PALEOCENO 

Formación Conglomerado Uzpanapa. 

El conglomerado al que se le ha asignado el nombre de "Conglomera­

do U:z:panapa" se localiza en un tramo del curso del río Uzpanapa, a 

unos 3, 5 Km al sur de la Numeración y en !a brecha Guaru:no (Bena­

vides G., 1956). Este mismo autor menciona en sus infames que 

llega a descansar directamente sobre la Formación 1-!éndcz del Cret.:~ 



cica Superior, considerándola del Pateoceno. 

La litolog1a consiste de guijarros bien redondeados de 1 a 10 Cc?!".­

ttmetros de diámetro derivados de rocas Igneas de tipo gran1tic .. ' :: 

cuarzo en una matriz arenosa. siendo una caractertstica notalbe .:e 

que carezca casi por completo de cantos de caliza (Benavides G., 

1948). Su espesor varta de 130 a 150 metros. 

Espinoza L. (1979) coloca al Conglomerado Uzpanapa en la has.e del 

Eoceno Inferior. Benavides G. (1956) sólo menciona que son del ::..:-­

ceno aunque posteriormente (en López R. 1979) declara que pudier::. 

llegar a considerarse del Paleoceno - Eoceno Inferior. En ausc?:;..:ia 

de m!is datos se considera valedera esta datación (Ver tabla de la 

Figura No. 5). 

EOCENO 

Formaci6n Lut:itas Nanchital. 

Con el nombre de l..utitas Nanchital se define la unidad constitut=.a 

en su mayor parte• por lutitas muy peco arenosas. alteradas !!;; $~ 

parte inferior y con intercalaciones de areniscas de grano fino. 

Aunque es bien conocida en la literatura petrolera. tiene un us.:­

m<is bien local. 

Ful! descrita por primló!ra vez de 1,;na :r .. :mcra informal por Cólscillo 

(1955) como perteneciente al Eoceno Superior y sus caracteristi.:a:; 

lito15gicas permiten diferenciarla fácilmente de las demás fon:ia-­

ciones supra e infrayacentes. Adetiás su contenido fauntstico es e~ 

racter1stico (Castillo. 1955 en L5pcz R. 1979). 

OLIGOCENO 

Formación La L3ja, 

Esta formación afloro generalmente en las márgenes de la Cuenca Sa­

lina del Istmo sobre sedimentos del Eoceno; Domtnguez (1976). la 
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describe como sigue: est:á constituida por lutitas de c."Jlor gris, l.! 

gerJmentl.! art!nos.1s. en parte bien estratificadas oi!ll capas delgadas 

con algun;1s int~rcalaciones de areniscas. Sobre estos sedimentos, 

se encuentra localr.i.ente, con caracteristicas sobresalientes, un 

cuerpo de conglomerados y areniscas que alcanzan un espesor varia-­

ble entre 500 y 600 metros, Este conglomerado, a diferencia del 

Conglomerado Uzpanapa, está formado por cantos de caliza y de roca 

ígnea; la arenisca pasa de grano fino a grueso. Dentro del cuerpo 

conglomerático se presentan capas delgadas de lutita arenosa con 

microfauna del Oligoceno; se correlaciona en algunas zonas con el 

Conglomerado Nanchital. El espesor total de la Formaci6n La Laja 

varia entre 1,000 y 1,400 metros. 

COXGLO?-IERADO SA.~CHITAL 

Benavides (1956) se refiere al Conglomerado ~anchital como el ras­

gc geológico sobresaliente dentro del Oligoceno en el 5rea de los -

domos las Limas y Cascajal y en el curso superior del rto L'zpannpa. 

Senci6n (1985) describe al Conglomerado Nanchital de la siguiente 

manera: "Está constitu!do por cantos de diferentes di4met.ros de ro­

cas de origen Igneo y sediment.¡'lrio, muy bien cementados en matriz 

arcillo - arenosa expuestos en capas delgadas y muy gruesas hase.a 

de 4 cetros de espesor conteniendo zonas completamente masivas, sc­

par.J.das por cuerpos lcnt icula.res de lut ita de e.olor gris verdoso. 

Alternan también con capas de areniscas de grano fino a medio, are_!. 

ll~as, muy compaC'tas. Esporádicamente se encuentran bloques de C!!. 

liza cretácida de pequeñas y grandes dimensiones, probablemente de 

la Formación Sierra Madre''. En las lutitas se encuentra fauna c:araf 

ter!stica del Oligoceno Temprano por lo que su edad queda satisfac.:­

toriamentc probilda (Hinojosa G. • 1961). El espesor medio varía de 

500 a 600 metros en la confluencia de los r!os Nanchit.al y Uzpanapa 

(Scnción, op. cit.); mientras que Benavides (1956) reporta 550 me­

tros i'lproximadamentc para la región del Mirador, 
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FOR?-fACION DEPOSITO 

La porción del Oligoceno conocida localmente con el nombre de Forma­

ción Depósito, según Domtnguez {1976), está formada por lutitas de 

color gris a gris azuloso, ligeramente arenosas, bien estratificadas. 

con intercalaciones de ceniza volcánica, cuyos espesores varlan en­

tre 30 cm y 5 metros y constituyen un rasgo distintivo de esta for­

mo.ci6n, además presenta intercaladas algunas capas de areniscas. 

Estos sedimentos contienen una microfauna caracter!stica (Dominguez, 

~-f..!!..). 

MIOCENO 

Formación Encanto. 

Según Domlnguez (1976) el pasn del Oligoceno a la Formación Encan:o 

del Mioceno no está marcado claramente desde el punto de vista lito­

lligico dada la semejanza entre los depi5sitos del Oligoceno Superior 

y los del Encanto Basal. Sin embargo. los contactos del Encanto. 

tanto el inferior como el superior, se determinan con relativa faci­

lidad por su contenido fo.una!. Consiste principalmente de una se­

cuencia alternada de arenas, areniscas de grano fino y lutitas aren!!. 

sas¡ su color es \rariable pero generalmente e::> gris azuloso o gris 

amarillento¡ ocasionaloente se encuentran dentro de esta formación 

algunos conglomerados; en otras ocasiones se presenta el Encanto co­

mo una secuencia de estratos formados por arenas de grano grueso a 

fino parcfa.lmcntc cementadas. ligeramente arcillosas. de color gris 

azulado o gris claro. que con frecuencia contienen granos y crista­

les de ortoclasa además de los de cuarzo, a veces la ccmcntaci6n es 

completa encontrándose entonces capas de arenisca dura de color gris 

azuloso cuando están húmedas, que vartan en espesor entre 10 cm y 

1 metro. Dentro de la formación y cerca de su cima se encuentra una 

zona arenosa 1 lamada arena Yucatecalt, fonnada por areniscas y are­

nas de grano medio a fino. El espesor de Encanto es variable pero 
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puede tomarse como promedio de 500 a 800 metros. 

FORMACION CONCEPCION INFERIOR 

De acuerdo con Dominguez (op. cit.), esta formaci6n descansa sobre 

la Formaci6n Encanto pudiéndose determinar muy bien su contacto ta!!. 

to por litolog1a como por r.dcropaleontologta. Está formada princi­

palmente de lutitas muy bien consolidadas, mal estratificadas, de 

color gris claro, azul y azul oscuro, micáceas y generalmente muy 

fosil1feras conteniendo gasterópodos y pelectpodos junto con una 

gran variedad de foramintferos. La parte superior de la formaci6n 

es muy arenosa y semejante a la Concepción Superior basal, pero su 

contenido de arena va disminuyendo desde ese contacto hacia la base 

donde las lutitas son casi puras y mur micáceas. En algunas o.:asi~ 

nes aparecen en las fracturas dep5sitos de relleno. El espesor de 

esta formación es muy v.:iriable. oscila entre 200 y 400 metros en 

las diferentes localidade.;;;. 

FORMACION CONCEPCION SUPERIOR 

Litológicamente. esta fonnaci6n tiene cierta semejanza con la Con­

cepción Inferior y consta de lut!.tas arenosas de calor azul grisá­

ceo, compactas. cuyos planos de estratificaci6n no existen o están 

muy mal definidos. en ocasiones se presentan concreciones de are­

niscas de color pardo cementadas con 1Daterial calcáreo. concrecio­

nes que aparecen también en la base de la Formación Filisola, lo 

cual dificulta fijar el contacto; su espesor es muy variable alca!!. 

zando hB.sta 600 metros (Domtnguez. 1976). 

FOR}(ACION FILISOLA 
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Se trata de una formación eminentemente urenosa que sobreyace con­

cordantemcnte sobre la Formación Concepción Superior, aunque el co!! 

tacto es diflcil de trazar exactamente por la transición gradual 

que existe entre lns dos formaciones (Dorn!nguez, !!.E• s_g.). 

La parte superior de esta formación está constituida por arcillas 

arenosas rojas que cuando se intemperizan se vuelven color ladrillo; 

debajo de estos lechos se encuentra material cuarc!fero. Los le­

chos fosilt:feros alternan con are11lt>cas blancas de grano medio lig~ 

ramente micáceas de color gris a pardo que no contienen f6si.les; 

más abajo hay areniscas de grano medio a fino, micáceas que var!an 

de color azulado en la parte superior a grisáceo en la parte infe­

rior. Finalmente, la parte basal está formada por lechos lut!ticos 

compactos de colo?" gris pardo y de areniscas pobremente cementadas. 

En esta parte basal es comun encontrar concrC!ciones lenticulares. 

La estratificaci6n en general es pobre, el espesor varta de 250 a 

liOO metros. 

FOR!-IAC IOX PARAJE SOLO 

Esta formación está ampliamente distribu!da en la parte norte de la 

Cuenca Salina del Istmo, cubre gran parte del área entre los rfti~ 

Ceoaczacoalcos, Tonalá y Vzpnn.ipa. E~t5 forr.i:ida de arenisc.i Je gr..i­

no l!rueso a fino de color gris a gris pardusco. con arcillas de co­

lor azulase poco carbonosas. La parte inferior tiene las siguien­

tes caracter!sticas: arenisca compacta de grano grueso gris y gris 

pardo, interestratificadas con arcillas, seguidas de un lecho fosi­

l!fero y después por areniscas de grano grueso laminadas por are i­

lla '/ materLll lign:Ítico; los horizontus lign!ticos son bastante 

constantes. La fauna que contiene corresponde a aguas poco profun­

das; los foraminifcros son esc:a~os y no se conoce ninguna especie 

característica¡ el espesor var!.1 de 300 a 600 metros pero ha llega­

do en algunos lugares a l ,liOO 1¡1ctros. Descansa disc:ordantementc so 
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bre la Form.:ici6n Filisola y está cubierta algunas veces en discor­

dancia por la Formación Agucgucsquite (Domínguez, ~· cit.). 

FORMACION AGUEGUESQUITE 

Normalmente se encuentra sobre la Formaci6n Paraje Solo y el cantas_ 

to entre las dos formaciones puede marcarse por la primera .1p:J.ri­

ci6n de fósiles marinos debido a la transgresión; el hábito marino 

de esta regi6n se manifiesta en su microfauna; los moluscos en buen 

estado indican condiciones de mar poco profundo, abierto y con po­

cas variaciones de salinidad y temperatura (Dootn¡;uez, 1976), 

Su parte superior consiste de arcillas ligníticas de color grisúceo, 

algunas veces tobáceas y con moldes f6siles; descansan sobre lechos 

de arcilla arenosa que alternan con areniscas deleznable, fosil1-

feras y con lechos lign1ticos delgados en cantidades subordinadas a 

las arcillas. La parte media consiste de are:'laS compactas de gr.:mo 

medio de color gris pardusco y azulado, li¡;-=racente fostliferas y 

en ocasiones con concreciones calcáreas. La parte inferior está 

formada por areniscas atiarillentas con bandas de arcillas. 

A ... eces en la p.:lrtc inferior se encuentra un conglomerado con abun­

dancia de macrofósiles. su espesor \'ar!3 e:'l~':"e 40 y 500 cetros pero 

sólo se le encuentra en la parte norte de la Cuenca Salina del Ist­

mo (Dom!nguez. op. cit.). 

FOR!-'.AC ID!\ C EDRAL 

Esta formación generalmente descansa concordantemente sobre la For­

mación Agueguesquite y está fonnada por arenas, arcillas y conglom=. 

radas; se le supone de origen deltaico o de sub-ambiente semipalus­

tre (Dom1nguez, op. cit.). En algunas áreas se distinguen dos pa1·­

tes; una superior fonn."Jda por cuerpos arcillosos alternando con :i.r.! 

nas que- algunas veces presentan lechos de gravas de color gris y 
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verde azulado, con lechos de arcillas abigarradas y otras capas de 

lignitos de color gris pardo en las que se puede observar la estru~ 

tura vegetal, ta parte inferior formada poC" una secuencia de are~ 

nas con lechos de gravas pobremente estratificadas. carente de fñ 

siles; su espesor es de 300 a 600 metros. 

FORMAClON SALINA 

Este dep6sito corresponde a una gran masa salina constituida por el 

mineral halita, de color blanco y transparente, la cual puede prese.!l 

tar hacia su cimn un casquete o ºcap rock"; éste se compone de su z~ 

na inferior a la superficie por: anhidrita, yeso y caliza. Esta 

última es donde en ocasiones, se encuentra la mineralización de azu­

fre, La edad del depósito salino ha sido referida al Triásico Tard!o 

- Jurásico Temprano de acuerdo con estudios palinológicos, los cua­

les dataron Polen y Esporas contenidas en la sal (D. E. Flint. 1964). 

El depósito salino gu.irda. relación con todos los depósitos superio­

res ya que se comporto co:no un cuerpo intrusivo que atraviesa toda 

la secuencia. La sal tiene relación Intima con los lechos rojos; en 

diversas partes de la cuenca se han encontrado interestratificados; 

por tanto se piensa que el depósito de at:lbos fue contemporáneo. 

En l?l pozo petrolero ?al Somera que se perfor6 en la ribera del rto 

Chiquito, cerca del poblado "La Laj illa •· (Cruz Ambrosio, 1986) • se 

atravesó la sal cortando un espesor de 3 543 metros, encontrando la 

repetición de sedimentos terciarios que se hahtan identificado en la 

cima de la sal (Oligoceno, Eoceno). 

DEPOSIIOS RECIE~TES 

Carlos Castillo Tejero (195l). los define como sedimentos muy varia-



bles, presentándose desde cl.iistic:os de grano fino hasta gravas .:.:-n 

aspecto estratificado. En muchas ocasiones .1parece como .-ircill:! 

de color gris azuloso presentando a veces bolsas de arena dentrc 

de los cuerpos arcillosos¡ otras veces se presentan como ar.:::i3s 

de granos gruesos mezcladas con gravas. 

Su espesor es muy variable, a veces pasa de 200 metros. 

No tiene ninguna estratificación concordante con los sedimentos :::.5s 

antiguos. 

Cubre una gran parte dc1 territorio norte de la Cuenca Salina d.:l 

Sureste de México. 
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V.1.- GEOLOCIA ESTRUCTURAL. 

Constituyéndose como parte del l!mite noroccidental _de la -­

Cuenca Salina del Istmo. la estructura de Texistepec está d~ 

bidamente definida en sus bordes norte y occidental, no así -

en su porción sur y oriental al extenderse 4mpl!amente y a -­

poca profundidad hasta integrarse como parte de la gran masa­

sal ina que constituye la porción occidental de la citada Cu~n 

ca Salina del Istmo y en la que quedan inclu!dos los domos A~ 

magree, Medias Aguas, Moralar, Encantada. etc., y cuya super­

ficie se estima en l 370 kil6metros cuadrados. 

Al NE se conecta con el domo de J~ltipan después de un estr~ 

chamiento definido por una depresión local que se ha denomin~ 

do ''Sinclinal Hornillas 11
• También se presenta otra depresiOn­

de menor amplitud en la porción central, al SW del poblado de 

Texistepec. 

En el plano l anexo se presenta la configuración de parte de­

esta masa salina y en él se pueden observar las dos depresio­

nes que se comentan. así como la posición aproximada del eje­

de la estructura. Estos rasgos estructurales se destacan pue~ 

to que se han considerado como determinantes para la presen­

cia y la limitación de la mineralización; en efecto, el azu-­

fre queda confinado entre las dos depresiones o sinclinnleR -

locales y aparentemente no se extiende en grado comercial ha­

cia alguna parte del estrecho flanco norte. 

La razón por la que se piensa que estos dos sinclinales sean­

en parte la causa de la presencia de azufre en el área, es 

que se supone se hayan constituido como tr~mpas estratigráfi­

cas de los hidrocarburo3 requeridos para la formaci6n del 

casquete calcáreo asociado a las masas salinas. 

Cabe señalar que siendo pocos los pozos barrenados por la 

Compnñ!a Ezploradoradora del Istmo. S.A., que alcanzaron la­

formaciOn salina, la interpretaci6n es en algunas partes ten­

tativa, pero suficientemente ilustrativa de la morfología ea-
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lina, en ocasiones tan irregular que sin ninguna similitud -

con los típicos domos salinos. 

V.2. PETROLOGIA DEL CASQUETE ROCOSO (Cap-rock ). 

Dentro del casquete rocoso es sumamente complejo habla re de­

estrat igr~f!a tr&ndose de rocas sedimentarias de origen secu~ 

dario, dado que su comportamiento como estratos es sumament~­

caprichoso. 

De acuerdo con los pozos perforados en el ¡rea y que a la fecha 

son bastantes, se puede hacer una clara diferenciación :icolf 

gica en tres miembros: 

Caliza est~ril.- Se le denomina estéril para subrayar la au-­

sencia de azufre en ella, su espesor es muy variable y ?uede­

estar ausente en algunas parces. Es una caliza gris claro a -

oscuro, en general con impregnaciones de chapopote, el ~ual -

en algunas 'reas es muy abundante, brechoide, con fracturas -

rellenas de calcita. 

Caliza con azufre.- Se presenta fracturada, brechoide, ¿e as­

pecto dolomítico en partes y bandeada. De manera general, 

la caliza brechoide es de color gris claro a gris obscu~o, 

el azufre se presenta como matriz o en forma cristalina en 

vcs1culas y cavidades de de la caliza en colores brillantes. 

La caliza bandeada muestra una alternancia entre delgadas ca­

pas de caliza gris claro a obscuro, calcítica, con delgadas -

capas de azufre. 

La permeabilidad de la caliza es variable y se puede decir que 

la caliza bandeada es más permeable que la caliza brechoide. 

Cabe señalar que en la parte oriental del domo se presenta,-­

en la base de la caliza mineralizada, un espesor de algunas -

veces hasta J metros de caliza brechoide con lentes de yeso,­

la cual se considera como la transicign al yeso franco. Ademñs 
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esta parte normalmente es de muy baja permeabilidad. 

Yeso y/o anhidrita.- Esta unidad en parte es una alternancia -

de yeso y anhidrita, predominando la anhidrita. Esta se presen­

ta compacta, gris claro n gris oscuro. El yeso es blanco a gris 

marmolado, en partes fracturado intensamente y en algunas oca­

ciones se ha encontrado una lutita negra rellenando dichas fra~ 

turas. 

V.3.- EFECTOS DE LAS CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DEL CASQUETE -

CALCAREO. 

Para efectuar la explotación del azufre por medio del método -

Frasch influyen de manera muy importante las siguientes carac-­

terísticas litol6gicas del paquete calcáreo: porosidad, perm~a 

bilidad, espesor, la proporciOn de tal espesor mineralizado y­

la profundidad a la que se encuentra emplazado. 

Cuando la porosidad es apropiada permite el paso del agua tanto 

para licuar el azufre como para que fluya fácilmente, después-­

de haber cumplido su cometido, hacia el frente de desfogue. Ex~s 

ten casos en los que la caliza es hasta cavernosa, se detecta -

porque al estar perforando la barrena cae libremente, con lo 

cual se tienen fugas del agua caliente hncia otras partes del -

yacimiento que no son las convenientes. En casos en los que la­

formaciOn est' muy compacta, el urocesa de flujo de agua, se ve 

menguado o hasta impedido totalmente, con lo cual se tienen que 

tomar •edidas tendientes a abrir paso a través de la caliza, ya 

sea po~ medio de la inyecci6n de &cido sulfúrico como de la in~ 

talaci5n de explosivos¡ con lo primero se disolverá y con lo s~ 

gundo se fracturar&. 

El espesor del paquete calcáreo influye de manera importante -­

sobre todo cuando se tienen espesores grandes con s6lo una peq~e 

ña parte de mineralización. Esto ocasiona que el calor se pier­

da en el mayor espesor de caliza estéril. Para tratar de resol-

este problema. es necesario inyectar lodo de manera cont! -

oua hacia tal espacio. 
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Con una irregularidad mayor a la que normalmence presenta la ca­

l iza asociada a los domos salinos, el casquete calcáreo de la 

estructura salina de Texistepec está constituido erráticamente -

al sur y SE del eje de la misma estructura, siendo mSs notoria -

la irregularidad en su parte somera la que inclusive alcanza a -

aflorar en las proximidades de los pozos 35 y 40. 

Esta irregularidad de la formación calcSrea se cree sea debida -

en su mayor parte a fen6menos de erosi6n y disoluci6n, puesto-­

que en ocasiones se han logrado definir francos canales rediae­

les o sea siguiendo el echado de la estructura. y otra veces las 

muestras de caliza recuperadas en los pozos, presentan una poro­

sidad y permeabilidad excesiva, como ya se mencion6. Sin embargo, 

en otras áreas la caliza se presenca muy compacta, generalmente­

cuando yace a mayor profundidad. 

Como consecuencia de lo anterior el relieve del casquece es tam­

bi€n irregular como se aprecia en la configuraci6n del plano - -

No.2 1 presentándose la porcign m8~ somera entre los pozos JS, 40, 

42, 54 y 62. 

En el plano No.3, en el que se configuran 1ns isopacas de caliza 

se destaca mejor la irregularidad del casquete calc,reo, presen­

tándose dispersos engrosami~ntos como verdaderos promontorios,­

entre los que se localizan áreas irregulares y extensas que no -

contienen calizae 

Sin embargo, la formación calcirea aunque con muchas irregulari­

dades adelgazamientos y escrang~la•ientos parece ser que esta -­

conectada entre s! en la mayor parte del yacimiento, con excep­

ción de ia porci6n NE, la queda aislada según la información de­

los pozos Hl-56, Hl-87, Hl-57, lll-43.Y lll-58. 

Como puede observarse en el mismo plano No.3, múltiples pozos 

han cortado más de 50 metros de calizae 



VI. - MECA.'HCA DE EXPLOTACION 

VI. I METOOO FRASCH 

La explotaci5n del azufre se t'fectÚ." pnr m.:?.U,-. del métC>·~,, 

el cual consiste b1isicamentr. C'O sobre1·alentnr. en m:.1 ri."I 

tituida especialmente parn eso, t;r-::1dc:; \'·.Jlúmen<:!s d · - , 1.... ,# 

posterionnente introducida por mc·r:liC' ,J,. p .... :<"as, ~1: "· --

contiene el azufre .-::on el cibjet0 dC' :~1:-:dir v~ :-:..:t:1'_' ~ !,' ~-· 

encuentrt>. el cual una \•cz en cr.ta.do 1 'lqu !'1n " - ':-r·:-'·- • -1.., ., 

49 

perficie con ayuda de a:!.rt? comprimido. El azu.1 rJtt" .;i:-vtó r.0·-:n 

vehlculo para llevar el r.nlor =il subsuelo. es desaloj.:ida postcrio.!. 

rr.ente de éste por medio de pozos de desfogue una vez que hrl cumpl,! 

do su objetivo. 

El m~todo Frasch es posible aplicnt lo en virtud de las propicdn.des 

f!sicas del azufre, como son: 

a) Bajo punto de fusión entre los 112° y 119º e.y dept:_!! 

diendo de su sistema de cristalización. 

b) Peso especifico que varía entre 1. 79 y 1. 77 gr/Cm3 

entre los rangos de temperatura 135° y 160° c. 
c) Insolubilidad en el agun a cualquier temperatura, 

d) Mala conducción de calor. 

e) Baja viscosidad entre lns temperaturas 115° a ISBºC. 

manteniéndose ésta entre valores cercanos a los 10 

centipoises. 

A. Perforaci6n 

Las activid.1dcs referentes a la pcrfor:ici6n de los pozos azufreros 

se desarrollan en forma. conttnua y por tanto se laboran las vcint_!. 

cuatro horas del dia, desde la iniciación hasta la terminaci5n del 

·pozo. 

Las cuadrillas encarg.1das de la perforaci6n se componen del siguit.•!! 

te personal: 



Un perforador 

Un ayudante de perforación (chango) 

Tres ayudantes de perforaci6n piso 

A. l Fases de lü pt!rforncién de un pozo en desarrollo. 

El sistema utilizado para la perfor.:ici6n es el de ro tac USn. En es­

te trabajo se utilizan equipos de perforación tipo torre (Foto l) 

y tipo mastil (Foto 2). Los de tipo torre son fabricados por el 

departamento de perforación y se acondicionan con malacates mar.:a 

IDECO, el tipo castil es un equipo completo marca IDECO. Los t::.:?.la­

cates son tipo hydrair • mecánicos y con capacidad para perforar 

hasta 3,000 m de profundidad. 

a). Barrenación 

Desde el inicio de la perforación y hasta la profundi­

dad donde se detecta la cima de la caliza (cima del casquete), se 

perfora con barrena de 12 1' pulgadas (311. mm) de dUimetro, tricé-­

nica y con especificaciones para perforar en formaci6n blanda. 

b). Muestreo 

Posteriormente. y previamente detectada la cima casque­

te por un ge6logo, se saca la barrena y es utilizada en su lugar 

una corona de roles revestida de tungst.eno9 la cual tiene un diá­

metro de 7 7/8 11 
( 200 mm ) • Dicha corona va unida a un muestrcro 

reed, Con dichos accesorios se procede a cortar núcleos de cuatro 

metros en la caliza est~ril y de dos metros en la caliza con azu­

fre hasta llegar al yeso o anhidrita donde termina la perforación 

del pozo. Los núcleos cortados en este proceso son utilizados 

para evaluar el pozo con base en su contenido porc~ntual de azu­

fre. 

c). Cementación de la tuber!a de revestimiento 

50 
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• - FOTO No. 1 .- TORRE DE PERFORACION. 

FOTO No. 2.- MASTIL DE PERFORACION. -
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Ya perforado el pozo se procede a cementar la tuberia 

de revestimiento de B 5/8" (219 mm) la cual tiene cocio objetivo 

aislar el pozo de materiales deleznables que al derrumbarse lo pue­

den azolvar. Esto se consigue cementando la tubcr:ta buscando un fi!. 

me apoyo en la caliza compacta. La cementación se efectúa de la si­

guiente manera: 

En la base de la tubería de revestimiento se coloca un 

tubo conocido como zapata, este tubo es del mismo diámetro. Dicha 

zapata tiene dos agujeros aproximadamente un metro arriba de su Pª!. 

te inferior. A este tubo s::e le pone un tap6n en su parte inferior. 

Ya introducida toda la tuberta de revestimiento inclut'da la zapata 

dentro del pozo, se procede a introducir el cemento prcviamcnt~ 

mezclado con agua formando una buena lechada dentro de ella. La in­

troducción de la lechada de cemento dentro de la tubcr1a se hace 

utiliznndo una bomba de lodo acondicionada con un tanque con pisto­

las para mezclar el cemento. A dicha bomba se le conoce como bomba 

cementadora. Ya hecho lo anterior, se desconecta la bomba cementad~ 

ra de la tubería de revestimiento. Se procede a introducir dentro 

de la tubería un tapón de hule o de sacos rellenos parcialmente de 

tierra o de cemento que sirven para separar la lechada de cemento 

del lodo de perforación, que es inyectado posteriormente a presión 

(200 libras/pulgadas2) dentro de la misma tuberta, misma que fluirá 

al espacio anular existente ~ntre la tubería y la pared del pozo a 

trav~s de los dos orificios de la zapata. 

La inyecci6n del lodo para desplazar el cemento se interrumpirá 

cuando el tap6n de hule o de sacos llegue al fondo de la tuber.ía, y 

esto se reflejará en un aumento de presión del lodo de perforación 

que se está inyectando. Dicho aumento de presión se. apreciará en el 

manómetro de la bomba de lodo. el cual aumentará de una lectura de 

200 libras/pulg2 a 500 libras/pulg2 o más. 

Tenninado este proceso se espera a que el cemento tenga un tiempo 

de fraguado de por lo menos doce horas. 

Cementada la tuberta de revestimiento, se procede a equipar el pozo 

y4 sen a producción o a desfogue según sen lo proyectado. 
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A.2 Descripci6n general del equipo y demás operaciones neccsarins 

durante la perforación de pozos. 

En el sistema rotatorio (figura No. VI.l) Slo> perfora un agujero lt<1-

ciendo girar una barrena a la cual también se le aplica una fuerza 

de compresión. 

La barrena está conectada y se hace girar por lo que se conoce como 

sarta de perforación la cual está compuesta de tuber1a de perfora­

ción de alta calidad y de lastra-barrenas, que son tubos de acero 

de paredes muy gruesas, cuya función es proporcionar la carga de 

compresi6n a la barrena, permitiendo que la tubería de perforación 

más ligera permanezca en tensión. 

A medida que se profundiza el pozo, se van agregando nuevos tramos 

de tuber1'..a de perforaci6n. Los cortes o pedazos de roca que arranca 

la barrena son llevados por el fluido de pcrforaci6n (lodo), que 

circula hacia abajo por el interior de la tuberla de perforaci6n, 

sale a través de los orificios o toberas de la barrena y regresa a 

la superficie por el espacio ~mular, comprendido entre las paredes 

del pozo y la tubería de perforaci6n. En la superficie, el fluido 

(lodo) que sale del pozo se hace circular por un canal hacia dos 

presas, la primera de asentamiento donde se eliminan los fragmentos 

de roca y la segunda donde succiona el lodo la bomba, y se repite 

el· ciclo bombeando a través del tubo vertical, de la manguera viaj~ 

ra, (ver figura Vt. l) y de la unión giratoria, al interior de la 

tuber1a de perforación. 

Cuando es necesario sacar la barrena. la tuberta de perforación se 

saca en lingadas de dos tubos cada una¡ éstas son acomodadas en el 

piso del equipo por los ayudantes de piso y en la parte superior, 

hace la misma operación el ayudante de perforación (chango). 

La torre o el mastil, proporcionan el claro vertical para bajar o 

subir la sarta de pC?rforaci6n, al meterla o sacarla del pozo duran­

te las operaciones de perforación¡ debe tener la resistencia y -la 

altura suficientes para efectuar estas operaciones en una forma se­

gura y eficiente. La capacidad de lns torres o mastiles son de aprox!. 
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matlamente 500 toneladas. 

Ln subestructura es, como su nor:ibre implica, el soporte en el qu.:? 

descansa la torre; dehc resistir l.:u; cargas previstas, con un fa.:­

t::ir de seguridad conveniente; ser de altura suficiente para per­

mitir la colocación de las válvulas de los pozos. El malacate, es 

una de las partes principales del equipo de perforaci6n, tiene las 

siguientes funciones! es el centro de control desde donde el p~rf~ 

radar opera el equipo, contiene los embragues, c.1denas, engranes, 

aceleradores y otros mecanismos que permiten dirigir la potencia 

del motor a la operación particular que se desarrolla, y contiene 

un tambor que recoge o alimenta el cable de perforación, para su­

bir o bajar la polea viajera según ln operación. La potencia nece­

saria para las maniobras la proporciona el motor que puede ser de 

combusti6n interna o eléctrico de corriente directa. 

Las bombas de lodo (ver Foto No.3), empleadas para hacer circular 

el fluido de perfor<1.ci6n, son normalmente de pistones de doble ac­

cilSn, tipo duplex (de dos pistones). Las bombas de pistón tienen 

1<1.s siguientes ventajas: 

i) Capacidad para manejar fluidos que contengan 

alto por ciento de sólidos, algunos de ellos 

abrasivos. 

ii) Válvulas con dispositivos para permitir el paso 

de reactivos para lodo, de tamaño detenninndo; 

iii) Sencillez de operación y de. mantenimiento; las 

camis.is 1 los pistones y las válvulas pueden 

cambiados por el personal del equipn; y 

iv) Amplia varfoci6n de volúmenes y de la presión 

disponible, 



FOTO No.:5.- LA BOMBA DE LODOS 

FOTO No. 4.- PARTES DE UN EQUlrO :iE 

PE.RFORACION. 



La flecha es siempre la conexión superior de la sat"ta de perfora­

cilin: comunmcnte es un tubo de sección cuadrada. pero puede ser 

exagonal u octagonal; pasa por los bujes ajustados de la mesa ro­

taría, que permiten que el movimiento giratorio de esta mesa se 

transmita a toda la sarta de perforaci6n, siendo esta su funci6n 

primordial (ver Foto No. 4). 

B .1 Pozos de producci6n 

Los pozos de producción en la industria del azufre son los que 

tienen como finalidad extraer el azufre a la superficie. 

La finalidad de las actividades dt! explotación es desarrollar un 

área de producción, con base en los trabajos de exploración que 

han proporcionado la seguridad de que existe el azufre a determi­

nada profundidad. 

La experiencia ha demostrado que la explotación del azufre se de­

be efectuar con el concurso de varios pozos alineados, formando 

lo que se conoce como el frente de producción. 

Al iniciar la explotaci6n de una área, siempre se debe proyectar 

el primer frente de producci6n en la parte est.ructural más alta 

(tomando como referencia la cima de la anhidrita) y que este fre!!. 

te sea lo más paralelo posible a las curvas estructurales que se 

presentan en el área. Lo anterior con el fin de que el agua, de.!!_ 

pués de haber cedido parte de su calor al fundir el azufre y como 

consecuencia haya aumentado su peso especifico, fluya flanco aba­

jo de la estructura precalentado el azufre que en el futuro se 

extraerli, ya que el frente de producción, con .:!se fin, se irá 11~ 

vando flanco abajo y en forma paralela. 

Para determinar la distancia entre los pozos de producción. 

existe una relación matemática precisa debido a que el comporta­

miento ,J(:d casquete calcáreo como se dijo. es muy variable y lns 

caracterlsticns geológicas cambian de una área a otra; por consi­

guiente, para determinar la separ<lción de los pozos de producción 

57 



58 

se deben de tener en consideración los fac-tores tales como el es­

pesor de azufre neto. la profundidad en que se encuentra emplazado 

el casquete calcáreo, ast. como su porosidad y penneabilidad. 

De acuerdo con perforaciones hechas en áreas ya explotadas (ver 

figuras VI.2, VI.3 y VI.4), se ha encontrado que en la parte media 

entre pozos que fueron de producción quedan espesores considerables 

de azufre. Ademis, se ha encontrado que tal espesor de azufre tiene 

una relación directa con el espesor original del azufre neto y una 

relación inversa con la porosidad y permeabilidad de la caliza; es 

decir, cuanto mayor es el espesor de azufre neto, mayor es el es­

pesor de azufre que queda como residuo y éste disminuye cuando au­

menta la porosidad y permC!abilidad dC! la caliza. Las figuras VI.2 

y VI.3 muestran el resultado de la extracci6n del azufre en una zo­

na con poca permeabilidad: en cambio. la figura Vl.4 muestra el re­

sultado de la extracción en una zona pereeable, El orden de perior.! 

ci6n de los pozos está dado por ln progresi6n de las letras. 

Por lo anterior 1 actualmente se trata de que los pozos queden al 

m1nimo posible de separación con el fin de que el azufre que quede 

como residuo se reduzca al máximo. Para esto, los factores que 

mencionaron se consideran de la manera siguiente: 

El espesor neto del azufre se considerará en razón inve!. 

sa, o sea, a mayor espesor, menor distancia y a menor espesor, ma­

yor distancia. 

La porosidad y permeabilidad en raz6n inversa, o sea, a mayor poro­

sidad y permeabilidad, menor distancia y a menor porosidad y perme.! 

bilidad, mayor distancia. 

La profundidad se debe considerar en raz6n inversa, o sea, a mayor 

profundidad menor distancia y a menor profundidad, mayor distancia. 

En este caso, cabe señalar que la relación es debida a que la mayor 

o menor profundidad indicará un mayor o menor espesor de las capas 

que sobreyacen al paquete calcáreo y, por consecuencia, se va a te­

ner un mayor o menor peso sobre él. Por consiguiente, las presio-
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nes del yacimiento se tienen que controlar de acuerdo al caso que 

se tenga; con una mayor profundidad se puede tener un mayor mal"gen 

de presiones sin riesgo de reventones o fugas de agun caliente ha­

cia la superficie. riesgo que aumenta si con un yacimiento de poca 

profundidad, los pozos se >1ccrcan demasiado, ya que el número de 

pozos serla mayor >'• en consecuencia, la cantidad de agua caliente 

serta grande aumentando también la presión del yacimiento. 

De acuerdo con lo anterior, se han perforado pozos a una dist.<1ncia 

de cinco metros en áreas en donde se rebasan los diez metros de C!!, 

pesar de azufre neto y con profundidad mnyor de trescientos me-­

tres. En áreas donde se tienen espesores de azufre neto menores 

de dos metros. los pozos se han perforado con una separación 

máxima de treinta y cinco metros a cualquier profundidad del yaci­

miento. En €reas en donde el yacimiento tiene una profundidad de 

menos de cincuenta metros, la separación de los pozos se restringe 

a un mtnimo de veinticinco metros. 

Proyectado y localizado el pozo. se procede a su perforación y ya 

perforado y cen:entada la tuberta de 8 5/8, se procede a equiparlo 

de manera adecu.:Jda para que cumpla su función productora. 

Para el equipamiento del pozo, se instalan en el pozo tres colum­

nas de tuber!as de diferente diámetro colocadas concentricamente 

una dentro de la otra. Las tuber!as utilizadas son las si~uien­

tes: 

Tubeda de inyección - 6 5/8" de diámetro 

Tuber!a de producción - 3 1/2" de diámetro 

Tuber!a de aire - l 11 de diiimetro 

Como se dijo anteriormente, la tubería de revestimiento es de 

diámetro de 8 S/8 1
'. Dentro de esta tuber1a se introduce la tube­

rta de 6 5/8" que lleva conectada en su parte inferior un tubo 
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con dos secciones de orificios (ver figura VI.S) • las cuales se en­

cuentran separadas por un anillo interior que además reduce el diá­

metro del tubo a tres y media rulgadas. Al tubo con las dos seccio­

nes de orificios se le llama 11pichancha'', 

Las perforaciones superiores, normalmente mlis pequeñas, permiten el 

escape de agua caliente (160°C) a la formaci6n. Normalmente, la b_! 

se de la tuberia de 6 5/8", o sea la base de le pichancha (figura 

No. Vl.5), se debe ubicar en el contacto de la caliza con azufre y 

el yeso; tomándose liste a la profundidad a la que se note l.::i transi 

e ión al yeso y no hasta donde se encuentre el cambio franco a l!l. 

Lo anterior, debido, a que, como se vio en el tema V.2, dicha parte 

transicional presenta muy poca permeabilidad y porosidad. 

La tuberta de 3 1/2 11 se introduce casi hasta el fondo del pozo des­

cansando sobre el anillo interior de la pichancha el cual va a ce­

rrar el espacio anular entre las dos tuber1as, teniéndose en conse­

cuencia, comunicaci6n entre la tuberta de 3 1/2" y la secci6n infe­

rior de la pichancha. 

Por último, dentro de la tuber1a de producci6n se introduce la tu­

berta de l" la cual se coloca normalmente 50 metros arriba de las 

anteriores. 

ta tuber1a de 3 1/2", cuyo objetivo principal es el conducir el az.!:!. 

fre hacia la superficie, al iniciar su (uncionamiento en la etapa 

conocida en la industria azufrera como etapa de calentamiento, es 

por la cual se inicia la inyecci6n de agua caliente de tal manera 

que empieza a fundir azufre y vaya abriendo a la vez camino para la 

introducción posterior de mayor flujo de agua caliente. 

Después de un tiempo regular de calentamiento, se inicia la intro­

ducci6n de agua caliente por la línea de inyecci6n o sea la de 

6 5/8" y se cierra la introducción de agua por la linea de 3 1/2 11
• 
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En el laboratorio se ha cot'lprobado que conforme transcurre el 

tiempo. la zona en la que se funde el azufre tiende a tomar la fo!. 

ma de un cono lnvertido, con su vértice colocado en el fondo del 

pozo y que debido a que el azufre es mnl conductor de calor. fuera 

de los limites de este cono, la temperatura permanece abajo del pu.!!_ 

to de fusi6n del metaloide, dando lugar a que las partes que limi­

tan con el cono hacia el exterior, tiendan a revestirse con un esp~ 

sor de azufre resolidificado, de modo que, cuando la inyecci6n de 

agua sólo se hace por la 11nea de 6 5/8" el azufre fu~dido escurre 

en contr;i corriente con el agua inyectada y se acumula en el fondo 

del pozo, posteriormente se introduce en la parte inferior de la P.!. 

chancha hasta acumularse una columna dentro de la tubería de J 1/2" 

proporcional al azufre fundido en el área alrededor del pozo (figu­

ra ~o. Vl.5) el cual depende, como se mencion6 anteriormente, del 

tiempo y volumen de inyecci6n de agua caliente en la etapa de cale!!_ 

tamienco. Después de cerrada la inyección de agua por la 11nea de 

3 1/2" y ya habi~ndose acumulado la columna de azufre en la misma 

linea, se procede 3 inyectar aire comprimido por la linea de una 

pulgada para que fluya el azufre por la tuber!a de producción hasta 

la superficie (figura ~o. VI.5). 

Cabe señalar que el espesor de azufre resolidificado formará un án­

gulo de inclinación con respecto a las paredes del pozo {ver fig.uras 

Nos. VI.2, Vl.3, Vl.4 y VI.5), el cual c!epcmdcr.5. de 1.:J. pcnncabHidad 

de la caliza contenedora del azufre. En una caliza de buena permea­

bilidad, el ángulo de inclinaci6n será grande, y en una caliza de 

poca permeabilidad, el ángulo será pequeño. 

En algunos casos, el bombeo de azufre no es posible inyectando agua 

por la 11nea de 6 5/8", para la cu:1l será necesario hacerlo por la 

tuberta de 8 5/8". 

Esto es necesario cuanrlo en la etapa rle prueba de un pozo, éste 

"sella" o no deja de tirar agua por la descarga ,, la atmósfera, por 
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lo cual, logicamente. no puede haber circulación de azufre a 13. 

linea de producción; para i!sto. se debe cerrar el flujo de agc..;. a 

la llnea de 6 5/801 para ver si de esta manera el pozo deja de t:i­

rar agua y si es asi • se debe de proceder a prolongar la 11nl:!a. de 

agua hacia la entrada de la tuberta de 8 5/8". 

La razón por la cual se origina este problema es porque algGn .:.:>­

ple o unión de la tuberta de 3 1/2" no está bien apretada y, por 

tanto. se permite el paso del agua hacia el interior de la tuberta. 

Otra causa es que se tenga algún tramo de la misma tuberta de 

3 1/2" con rotura o con un hueco. 

Las tubertas de los pozos de producción (6 3/8" • 3 1/211 y 1 ") que­

dan conectadas con el exterior por las respectivas lineas que F!'O­

vienen de la estación de control desde antes de la iniciaci6n de 

la producción del pozo. Ln manera en que se encuentran conectad11s 

al exterior es mostrada por la figura No. VI.6, de la cual cabe 

mencionar el funcionamiento general. 

Cabezal de 111 11 Arbolito " 

Esca es la conexión entre el fondo del pozo y la linea de l ". Cc::io 

se aprecia en la figura, consta de tres válvulas. 

La válvula con el número uno, tiene como objetivo dar paso al aire 

hacia el po;:o en el caso de que se encuentre en producci6n, en di­

cho caso la válvula número dos tendrá que estar también abierta y 

la número tres cerrada. 

Cuando un pozo va a iniciar a producir, es recomendable veriff.::ar 

que la linea de aire no se encuentre obstruida. para esto. el ;::roe~ 

so es el siguiente: 

a) Ltnea de aire en la superficie. Se abren las vál----
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vulas número 1 y número 3 y se cierra la número 2. 

En caso de estar libre la linea, fluirá el aire, en 

caso contrario no lo hará, 

b) L1nea de aire del fondo. Se abren las válvulas Nos. 

2 y 3 y se cierra la No. l. Si la ltnea está libre 

fluirá agua caliente por la descarga, si está obs­

trutda no lo hará. 

Cabezal de 3 1/2" o Ci-uceta 

La v.!ilvula de ángulo, cuando se encuentra abierta comunica a la lí.­

nea de 3 1/2" del pozo a la estaci6n de control por medio de una lt­
nea superficial de 4" (mejor conocida como ltnea de 3"), El azufre 

extratdo del pozo por tanto, será transportado por esta !!nea a la 

estaci6n de control, en donde lo reciben y posteriormente lo bombean 

a los dep6sitos de almacenamiento (tanques y vats según el estado f.!. 
sico en el que se almacena). 

Para mantener el azufre en estado l!quido durante el transporte, di­

cha ltnea superficial tiene dentro tuber!a de 1 1/4" llamada serpen­

t!n o tripa por el cual circula el vapor. 

El mache de 2" es un auxiliar conocido por 11hy pass", El uso de éste 

es muy frecuente y se abre cuando hay que librar la circulación tan­

to de agua como de azufre por la linea superficial de 3•· para darle 

mantenimiento a €sta y al serpent1n, al cual frecuenteI'lente hay que 

cambiar. 

En este caso, el azufre deja de extraerse del pozo y se aprovecha el 

tiempo para inyectarle agua caliente a través del mencionado ''by 

pass", el cual da paso al agua hacia el fondo del pozo sin necesidad 

de utilizar la linea superficial de 3 1/2 11
, 

El "by pass" es normalmente usado en la etapa de caler.tamiento de los 
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pozos. esto con el fin de que el pozo al que se vaya a substitui!." 

siga utilizando la lfnea de producción hasta que el pozo nuevo tenga 

un mínimo de 96 horas de inyección de agua caliente. La función del 

estopero de 3 a 1" es cerrar el espacio, superficial existente ent.re 

las tuberías de 3 11 y 111
• 

Cabezal de 6 5/8" 

Vlílvula macho de 4". Esta válvula es la que permite el paso del agua 

ca1ientc que proviene de la estación de control hacia el pozo par la 

l!nea de inyección. La válvula macho de 2" es un accesorio con la 

cual, al inicio del calentamiento de un pozo, se ayuda a lavarlo ci!. 

colando por elle el egua que se inyecta por la l!nea de 3 l /2". 

También, cuando en la estacicSn de control no existe línea de 6 5/8" 

disponible para el pozo afectado, se puede hacer una prolongación de 

otro pozo y conectarla al macho de 2 11
• La función del estopero de 6 

a 3'' es cerrar el espacio superficial entre las tuber!as de 6 y 3". 

cabezal de 8 5/8 11 

Es un accesorio muy útil cuando una área se encuentra muy compresio­

nada. para esto se recomienda abrlr la válvula macho del cabezal con 

cierta frecuencia, la cual depcnd'=:;rá de sut> cond!Ciones partl.:ulo.r.as. 

En algunoo casos los pozos no aceptan bombear con inyecci6n de agua 

por la línea de 6 S/8", por lo cual se tiene que proceder a instalar 

una línea de agua a la válvula macho de la tubería de 8 5/8 1
\ esto 

para licuar azufre en forma permanente. 

B.2 Pozos de desfogue 

Estos pozos son de gran importancia ya que son el drene y controlan 

las presiones indeseables dentro del yacimiento al haber una satura­

ción de agua. 
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SALIR DE L N? !JEBE 
Estos pozos se perforan estructuralmente flanco ab~jo d~~diJJJJf.CI 
explotación, donde i!l agu<1 ha cedido por completo su calor a li..1 fo! 

111aci6n, y ol enfriarse se va haci.'.l la parte estructural m..~s baja ya 

que aument.a su peso espcctfico. 

En muchas ocasiones el drenaje del agua a través de la caliza se d!_ 

ficulta por la existencia de fallas, fracturas, cavernas o un alto 

grado de compacidad; pero cuando las condiciones geol6gicas lo per­

miten, los pozos de desfogue se localizan a la mayor distancia pos..!, 

ble del frente de producción a fin de lograr una mayor influencia 

del calor y que el agua al extraerse a lo superficie salga lo más 

fr1n posible. La determinación de la distancia a la que se locali-­

zan los pozos de desfogue est5 restringida por el hecho de que és-­

tos. en GU momento, son utilizados también como pozos de producción, 

Además como la perforación es continua, normalmente se tiene un buen 

número de pozos perforados flanco abajo del frente de producción, 

por lo cual, se va a tener la posibilidad de tener trabajando los 

pozos de desfo~ue que oás convengan. En algunos casos los pozos 

cás cercanos, o sea los del frente siguiente al que se encuentre en 

producci6n, se mantienen cerrados porque el agua que se extrae tie­

ne una temperatura elevada (más de 90ºC) ; entonces, se deberán de 

probar los pozos de los sip.uicntes frentes hasta donde se tenga pe.::. 

forado y se probará hasta el frente donde llega a haber un buen ni­

vel de agua para ext:-aerla., considerándose éste bueno cuando está a 

menot1 do:: 70 cietr.Js C.::? "Jrofundidnd, 

En algunos casos, en los pozos de desfogue llega a haber un flujo 

espontáneo de agua, sobre todo cuando el agua se encuentra arriba 

de los SOº c. esto es por el bajo peso especifico del agua a dicha 

temperatura, pero normalmente es necesario extraer el agua por me­

dio de aire a presión que se inyecta a través de una tubcrta de l" 

la cual se encuentra dentro de una tuberta de 6 5/811 (fi~urz No, 

VI. 7). El agua es extra ida por medio de la tubcrta de 6 5/8". La 

presión de aire .:t l.1 que nonnalmi.!nte trabajan los pozos de desfogue 
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es de 7 Kg/Cm2. 

El problema principal que se tiene en estos pozos es la excesiva cg_ 

rrosi6n del agua de drene, por lo cual la tuber'.l'a de 6 5/8" se re­

viste interiormente y la de 1" es de bronce. No obstante esto, fr~ 

cuentcmente se desgastan y algunas veces hasta se degüellan las tu­

bertas cayéndose al fondo del pozo, 

El agua cxtratda por los pozos de desfogue es trarsportada por me­

dio de tuberta de asbesto y descargada a canales por los cuales es 

conducida a través de unos cinco kilómetros a ""'·'1 presa de almacen!!_ 

miento (presa de aereaci6n) donde es trat11.da para que después. de 

manera estrictamente controlada, sea c!escargada al r'!o. 

Esta agua t lene el siguiente contenido: 

Soluci6n gases H2S 

Sol u e i6n sólidos -- ca* Cl -

~1g++ 504-

K' 

Una parte del ácido sulfh!drico (H2S) • se va a la atmósfera y otra 

reacciona oxidándose. según la siguiente ccuaci6n: 

2 HzS + Oz --- 2 H20 ;- 2 s 

La aereaci6n del agua a trav~s de. los 5 Kn, y la pérdida de veloci­

dad al llegar a la presa originan que el azufre se precipite y se 

empiece a depositar. 

En el tiefTlpo i;ue durn so etapn npt."r.1tiva, los pozos de desfogue pr~ 

sentan un.:;. serie de problern;1s que, si no se atienden debidamente no 

pueden cumpli:' su función da extracción de agua. Dichos problemas 

son debidos principnlmente a la naturaleza corrosiva del agua. 
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Los problemas qu~ presentan los pozos se mencionan enseguida junto 

con las reacciones que pueden notarse en cada caso. 

- Poca profundidad o poca sumergencia de las 

tuberías de? 1" .,. de 6 5/8". 

- !-!ucha sumergencia de la tuber!n de 6 5 /8". 

- T.'lpOnamientos de la línea de 6 5/8 11
• 

- Rotura de las líneas de 1" y de 6 5/8". 

En el primer caso mencionado, al abrir el paso del aire, éste sola­

ment.e extraerá una ínfima cantidad de agua y, después de ésto, se 

notará que en la descarga del pozo 11retorna" el aire (esto se ---­

comprueba poniendo la mano frente a la descarga y se sentirá el ª2. 

plo de aire). 

Una alternativa que se tiene cuando se presenta este caso de poca 

profundidad de tubería de l" es conectar la línea superficial de 

aire a la tuber!a de 8 5/8" para tratar de impulsar el agua con el 

aire a través de dicha tuber!a y desplazarla a través de la tube­

ría de 6 5/8". Cuando se tiene un buen nivel de agua o una sumcr­

gencia de la t.uber!a de 6 5/8" apropiada, esta alternativa resulta 

efect.iva; cuando no se tiene el nivel de agua suficiente, se not.a­

·rii porque no se extraerá agua o sólo se ex.trae una pequeña cantidad 

y luego "retorna" el aire. Si ésto último sucede, lo que se t.iene 

que hacer es medir el nivel del agua y agregar la tubería necesaria 

para alcanzarlo. 

El segundo caso, de que se tenga mucha sumcrgcncia de la tubería de 

6 5/8 11 se presenta en algunas ocasiones de manera alternante con el 

caso de que la tubería de 111 no alcanza un buen nivel de agua. Esto 

es, en algunas ocasiones el aire por la línea de pulgada llega a 
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abatir el nivel de agua y ya no se logra la extracción, para esto, 

como se vió en el caso anterior. la alternativa es mctl!r aire por 

la línea de 8 5/8" y extraer el .1gua por la línea de 6 5/8", pcrc­

llega a suceder que de un momento a otro aumenta considerablemente 

el aporte de agua y aumenta como consecuencia tanto el nivel de ab~ 

cimiento como el volumen de agua a extraer; es por esto que se no­

tará que por la descarga del pozo ya no saldrá agua pero tampoco 

"retornará" el nire. Entonces, lo que se tiene que hacer es cambiar 

la entrada de aire a la línea de l" y, por lo tanto de est.1 manera 

podrá extraerse el agua. 

El taponamiento de la tubería de 6 5/8" es un caso muy frecuente y 

se sabrá que se tiene este problema cuando se presente el mismo ca­

so anterior de que el pozo deja de tirar .igua sin que retorne aire, 

sólo que al cambiarle el aire (hablando del caso de que el pozo te!! 

ga inyección de aire por la tuberfa de 8 5/8'º) a la línea de l ", S!!_ 

cederá lo mismo, no tirará agua ni ºretornará" el aire. El hecho de 

que no fluya ni agua ni aire, es debido a que todo el espacio anu­

lar de la tubería de 6 5/8 y de l" se obstruye, ya sea por chapopo­

te o por carbonatos precipitados. 

En caso de que se esté con plena sezurldad del tapondtniento, ya sólo 

hay que revisar la tubería superficial (de asbesto) y sus conexio­

nes para ver si son ellas las que se encuentran tapadas• y si no 

son ellas entonces es la tubería de 6 5/8" del pozo (fondo) la que 

se encuentra tapada. Para revisar y destapar o cambiar la tubería 

del fondo de 6 5/8" se tiene que utilizar un equipo de reparación y 

mantenimiento del departamento de perforación. 

La rotura tanto de la línea de 1" como de 6 5/8" origina que un po­

zo deje de extraer agua y se detecta de las siguientes maneras: 

La rotura de la tubería de 1 11 se nota cuando el pozo tiene aire por 

dicha 11'.nea. Como ya se dijo, el pozo de un momento a otro dejará de 
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tirar agua y t.:imbi.'.En se notará el retorno del aire. 

Como se ve, esto confunde con el caso de una baja de nivel. por lo 

tanto• para eliminar esta confusión se cierra la válvula que da pa­

so de aire al pozo y unos instantes después se vuelve a abrir y se 

observa la descarga, y si el problema es una rotura de la línea de 

l" se notará que el aire retorna muy rápido. 

La rotura de la línea de 6 5 /B" se detecta principalmente cuando se 

tiene la inyección de aire por la tubería de 8 5/8", y se notará 

como en el caso anterior, retornará el aire muy rápidamente. Cuan­

do se tiene la inyección de aire por la línea de una pulgada, ln r~ 

tura de la línea de 6 5/8" se reflejará por una disminución consid~ 

rable del flujo del agua extraída. Cabe señalar que en ambos e.isas 

de rotura, el agua =io logra salir a la superficie. porque, en donde 

se tenga la rotura. habrá una fuga de aire, que saldrá de forma ho­

rizontal, con lo que impedirá que el agua con ascenso vertical lo­

gre pasar. 

En ambos casos será necesario meter un equipo de reparación y mant!_ 

nimiento para cambiar la tubería afectada. 

Habiendo explicado lo referente a la perforación y equipamiento ta!!. 

to de los pozos de producci6n como de los pozos de desfogue, es COJ!. 

veniente hablar del reequipamiento de los pozoa de desfogue a pozos 

de producción. 

Como se dijo, los pez.os de desfogue se perforan flanco abajo de los 

pozos de producción, ya que, como se dijo oportunamente, uno de 

los objetivos de ellos es el orientar la circulaci6n del agua hacia 

abajo de la estructura con el fin de precalentar las áreas de futu­

ra explotación. Entonces, se puede deducir que tales pozos de desf~ 

gue posteriormente serán de producción, por esto, un pozo, cualquie 

ra que sea el propósito para el que se perfora originalmente, ya sea 
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para producción o para desfogue. debe de tener azufre suficiente 

para tiuc sea rentable la instnlaci6n de tuberías en él. .-'.unquc 

existe la posibilidad de que en una área h.tya .ilgún lugar cstrnté­

gico hacia el cual, según la configuración de la cima .de la anhidr! 

ta, puede fluir el agua fría, y no haya en él azufre comercial; es­

to sería la excepción para pensar en que un pozo se perfore y se e­

quipe a desfogue sin tener azufre en cantid;:id comcrci.'.ll. 

Entonces, los pozos equipados a desfogue y que tengan azufre sufi-­

ciente son, cuando el frente de producción llegue hasta donde se C!!. 

cuentran, equipados a producción. 

Para 6sto, se tiene que instalar uno de los equipos de perforación 

y llevar a cabo las siguientC!s actividades: 

1.- Sacar las t.ubcrías de desfogue, es decir, la tubería re 

vestida de 6 5/8" y ln tubería de bronce de l ". 

24- Limpiar el interior del pozo con una barrera tricónica 

de 7 7 /B" • ya que el pozo tiene cementada tuber{a de 

8 5/8". para formación semidura. Esto se hace debido a 

que el pozo normalmente queda azolvado después de haber 

e~tado circulando a través de el agua con alto grado de 

sólidos en suspensión. gran parte de los cuales se dep~ 

sitan en el fondo. 

Con la barrena de 7 7 /8 11 se limpia hasta el fondo del 

pozo. en donde al llegar se circula lodo el tiempo suf!_ 

cieot::e hasta que deje de salir lodo negro y comience a 

salir lodo limpio de color pardo. Cabe mencionar que el 

lodo con el que se limpia el pozo de des foguc se prepa­

ra a base de material químico. a diferencia de cuando 

se perfora un pozo en donde se aprovecha la arcilla su­

perficial junto con los recortes de las formaciones su­

periores al C'asquete. que son arcillosas, formando con 

ellos un buen lodo de perforación. 
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El material químico utilizado es bcntonita y barita. 

los cuales se mezclan utilizando las cantidades que 

convengan de cada uno de el los de acuerdo al 5rca en 

donde se encuentre el pozo en el que se está trabajan­

do. Vale la pena decir que el lodo de perforación, nl 

fluir a través del si!Otema circulatorio, tiene una 

gran variedad de funciones que desempeñar. Debe arras­

trar todos los recortes de la barrena desde el fondo 

del pozo a la superficie y descargarlos un la presa de 

asentamiento. La eliminación inmediata y continua del 

material desprendido de la barrena evita su acumula­

ción en el pozo con la posibilidad de pegar la tubería 

de perforación. El lodo de perforación debe absorber 

el ca lar gener<1.do en la tubería de perforación y la b~ 

rreoa por fricción en el contacto con las paredes y el 

fondo del pozo. Para evitar derrumbes• en la etapa de 

perforación. debe depositar una capa fina de barro en 

las paredes del pozo. ayudado por la acci6n de aplana­

do de la tubería de perforación. La capa de barro así 

formada lubrica la tubería de modo que gira con menos 

fricción y pérdida de putf!nc.ia. El barre depo9it:ido d!_ 

be cerrar los poros de las formaciones que producen 

gas a alta presión o agua caliente que podrían ocasio­

nar dificultades o peligros y t.ambién sellar las form!. 

cienes permeables o griet.as a través de las cuales se 

podría drenar y perder el lodo en cant.idad suficiente 

como para perder la circulación. El lodo de perfora-­

ción debe de tener suficient.c densidad para poder sum!_ 

nistrar bastante presión hidrostática para evitar que 

entren al pozo. gas de alta presión. aceite o agua ca­

lient.e en cantidades que puedan provocar un reventón 

destructor. 

Para cumplir sat:isfact.oriamente con estos requisitos. 

el lodo de perforaci6n debe de ser de densidad y visco-
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sidad apropiadas. Además, no debe ser tan viscoso como 

para originar una presi6n indebida en la bomba; y la -

viscosidad deberá ser tal, que favorezca el asenta:::.ien­

to de los recortes de la barrena en la presa. 

Normalmente, en la perforaci6n rutinaria, un fluido que 

pesa uno!> 1120 Kg/m3 ( 1. 12 Kg/l) con una viscosidad de 

10 a lS centipoiscs, será el indicado para circular los 

recortes a la superficie y conservar las paredes del p~ 

zo en but!nas condiciones. 

3.- lnscalación de las tuberías de producción de 6 5/8" de 

3 1/2 11 y de 1". Es recomendable qut:! no se deje pasar 

mucho tiempo después de <J.ltC se haga la limpieza del Pi?. 

zo para iniciar a meter la tuber{a de 6 5/8", ya que 

el lodo puede asentarse en el fondo evitando que ta 1 

tubería pueda bajar a su lugar correspondiente, cosa 

que de suceder se tendr!a que volver a meter la barre­

na de 7 7 /8" y volver a circular hasta el fondo de! 

pozo. Ya equipado completamente el pozo con sus tube­

rías y válvulas, tiene que lavarse por "todas sus !!­

neas" con agua limpia. Lo anterior se hace introrJ:.i.:.ie!:, 

do agua mediante la bomba de lodo por la linea de 3i:" 

y se va circulando hacia el exterior abriendo primero 

la viílvula de lo Hnea de 8 5/8", luego la de 6 SíS" y 

al final de la de l "; el lavado de cada una de las lí­

neas terminar& cuando por ellas deje de salir lodo de 

perforaci6n y en su lugar salga agua limpia que se 

está introduciendo. 

Con el f!n de saber si le entra agua a la formación, 

desput?s de terminar de lavar todas las líneas del ?OZO 

se continúa introduciendo agua con la misma bomba pero 

con todas las válvulas de las otras líneas cerradas y 

se verifica en el manómetro la presión a la cual le 

tra el agua a t pozo (presi6n a la. que "toma agua"), la 
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~ Q.l 4:"..f,& 
cual no debe rchasnr las 400 libr.Js porq~ de¡~ co~ 
rio debe volverse a repetir la operación de ~ido.41~!! ~:, 
yecctón de agua hasta que se reduzca al máximo die~//'~>: u¡-' 
presión. ~".í1 

Después de haber lavado el pozo y h::ibcrle inyectado a­

gua a presión durante un tiempo mínimo de 60 minutos, 

éste ya se encuentra en condiciones de que se le insta­

len las líneas superficiales hacia la !o'!Stación dt> cnn­

trol e inicie su etapa de producción, lo cual puede St!t' 

inmediatamente, si hay lugar o hasta que alguno de los 

pozos que se encucntrencn producción se agote. 

En ocasionC?s, el reequipamiento de los pozos se difi­

culta debido a que no salen todos los tramos o tubos 

con los que originalmente se equipó el pozo a desfogue, 

ésto debido a que el agua corrosiva desgasta la tubería 

principalmente los coples • o sea las conexiones con las 

que se unen los tubos, adelgazándolos a tal grado de 

que se caen los tubos al fondo del pozo. 

Cuando la tubería de l 11 es la que se cae, el problema 

se resuelve fácilmente sustituyendo la barrena tricónica 

de 7 7 /8 01 por un tipo de barrena conocida como rima o 

molino, la cual tiene una capa de carburo de tungsteno 

y con la cual se muele o fragmenta el bronce para po­

der desalojarlo con el lodo de perforación. Después de 

haber molido el bronce y haber llegado hasta el fondo 

con la rima, ésta se saca y se mete en su lugar la ba­

rrena tricénica para volver a limpiar hasta el fondo del 

pozo como normalmente se hace. 

En caso de que la tubería que quede cafda en el fondo -

sea la de 6 5/8"~ el problema es mayor, ya que se tiene 

que intentar extraerla o recuperarla y en caso de que 

no se logre, entonces lo último que se tiene que hacer 

p3ra salvar el pozo es ver si queda espacio suficiente 
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para desviar el pozo y en caso de que no, se tendrá 

que abandonar y perforar otro a un lado de? él. 

Para recuperar o "pescar" la tubería de 6 5 /8" caída 

en el fondo, primero se tiene que introducir una barr~ 

na tricónica de 7 7 /8" con el fin de limpiar hasta la 

profundidad donde haya quedado la parte superior de la 

tubería ("boca de pescado 11
). 

Después, se utiliza la herramienta de pesca apropi.:1da 

para poder extraer o pescar la tubería; es recomenda­

ble utilizar la herramienta conocida "pescante" tipo 

machuelo, el cual es de forma cónica, alargado (de 2.5 

metros) y ranurado sobre la mayor parte de su cuerpo 

(figura VI.8). 

El objetivo de este "pescante", es introducirse en el 

interior de la tubería a pescar, con ayuda de rotación 

hasta quedar conectado con ella (figura No. Vl.9). 

Hay ocasiones en las que la "pesc:a" se logra en los 

primeros intentos. pero en otras ocasiones se deben 

hacer muchos intentos con la paciencia necesaria hasta 

tener éxito. 

Puede suceder que durante los intentos de "pesca" se 

note que el pescante no baja o no entra en la tubería 

que se trata de recuperar. por lo cual los intentos 

que se hagan serán 1nfru~t11osos. El hecho de qu{: el ma­

chuelo no entre. es debido a que en el interior de la 

tubería, y muy posiblemente el exterior también, se en­

cuentren azolvados; por lo cual es recomendable intro­

ducir una barrera tricónicn de diámetro menor a 6 5/8" 

con el fin de limpiar el interior de la tubería. no 

sólo una parte si no a todo lo largo de ella con el fin 

de que en caso de que también se encuentre pegada con 

las paredes del pozo, se logredespegar o por lo cenos 

aflojar con las vibraciones de la barrena. 

Ya habiendo limpiado el interior de la tubería caída. 
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se procede a intentar de nueva cuenta 11pescarla 11 las ve­

ces que se consideren pertinentes para lograrlo. 

En caso de que se hayan perdido muchos dtas en los inten­

tos de pesca. se tiene que ver a la profundidad a la que 

se encuentra cementada la parte inferior de la tuberla de 

8 5/8 11 y la profundidad a la que se encuentra la 11 boca de 

pescado". esto con el fin de que si hay espacio mayor a -

dos metros, que es lo que mide el desviador, se puede me­

ter éste con el fin de desviar el pozo (fig. VI.10). 

Habrá casos en los que no exista el espacio suficiente P!!. 

ra desviar el pozo y pasar a un lado de la tubería caída. 

por lo cual el pozo ya no sirve para ser equipado a pro-­

duccilin entonces se tiene que abandonar y proceder a per­

forar un pozo vecino a una distancia de 4m o menos si li­

bra la subestructura del equipo de perforación. 

c. Secuencia para iniciar la producción de un pozo. 

En la industria azufrera. tanto al iniciar a extraer el azufre de un 

pozo como después de haberse interrumpido tal cosa, se sigue una se­

rie de pasos para que un poz:o inicie a dar azufre. Este proceso se CE_ 

noce como "sacar a prueba el pozo" y consiste en los siguientes pasos: 

a) Se cierra la válvula reguladora (fig. VII.l) que da pa­

so al agua hacia la !!nea de J 1/2" del pozo. Se abre -

la válvula macho que comunica al pozo con la atmósfera. 

b) Se abre la vSlvula de aguja que permite el paso del ai­

re hacia el pozo por la linea de l", 

Con el primer paso, además de cortar el flujo del agua, se estii dando 
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lugar a que el agua que se encuentra en la linea sea descargado en la 

atmi5sfera. 

Con el segundo paso, se va a crear una compresii5n, la cual va a ori&!. 

narse debido a que, al interrumpir lo inyección de agua por la linea 

de 3 t /2", se está dejando espacio para que el azufre íundido con una 

prcsi6n determinada bcsque su liberación, pero a Gsta se le opone la 

presi6n del aire. Al fin de todo, ambas van a liberarse en la atmósf!, 

ra con ruidosas explosiones. Esto se conoce como "retorno" del pozo. 

El objetivo de dar paso al aire es el de desalojar todos los residuos 

de agua que se encuentren en la lineo de 3 1/2 11
• 

e) Estando "retot'nando" el pozo. se cierra lo válvula de -

ag'.lja del aire comprimido y se espera a que la descar­

ga a la atmósfei·'.\ de la 11nea deje de tirar agua y vapor 

(se espera a que "selle el pozo"), 

d) Habiendc sellado el pozo. se procede a comunicarlo con 

el tanque recolector de azufre. Esto se consigue cambia_!!. 

do de posicil'Sn la válvula de dos pasos (fig. Vll.l). 

Se verifica el man6tnetro de la linea de aire y se obser­

vará que a pesar de estar cerrado el aporte de aire com­

pric.ido. está marcando una determinada cantidad que es -

la medida de la presil'Sn existente en el interior del po-

Este presión estii originada principalmente por el azu-­

fre l!quido existente en el interior del pozo por arri­

ba de la base de la tuber1a de 1". Este azufre • como se 

puede deducir, es el que se encuentra disponible para -

ser extraído y por tanto, si se conoce la presi6n que -

ejerce. automáticamente se sabe que si se aplica una -

presión de aire comprimido igual en un medio sin roza-

miento. se podrá desplazar, Como en la tubería en la --
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cual se transporta el azufre hacia lu superficie ejerce 

una fricción. será necesaria una presión un poco mayor 

que la que marca el man6mctro (retrocarga) con la cual 

el azufre logre ser extra!do. 

e) Se da paso al ait'e comprimido por medio de la válvula -­

respectiva. La "preeión de bombeo" o sea la presión de 

aire comprimido con la cual el pozo bombeará de manera 

más eficiente, se determina prácticamente por medio de -

aproximaciones¡ se aumenta y disminuye la presi6n a la -

vez que se observa el bombeo del pozo, Esto es. si el -

pozo bombea con mucha fuerza. predominando el retorno de 

aire comprimido. se tiene que disminuir el flujo de aire 

y. si por lo contrario, el pozo tarda mucho en extraer -

azufre o se nota que ln cantidad extra!da es muy poca. -

se tendrá que aumentar el flujo de aire. 

Para que la presiGn de aire sea la presi6n ideal o pre-­

sión de bombeo, se tiene que notar un muy buen flujo de 

azufre hacia el tanque recolector. 
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VII. L~STALACIO!-iES DE LA MINA 

Una vez que se ha detcrrninado la potencialidad de un yacimiento, la 

capac !dad de la planta que se usará para su explotac iiSn está suped! 

tada a dos factor~s fundamentales, a saber: la cantidad de azufre 

que hay en él y el tiempo en el que se proyect6 extraerlo. 

Una industria azufrera está constituida operativamente de las si-­

guientes instalaciones: planta de fuerza, e-stación de control, pla.!!, 

t.a de filtros e instalaciones apropiadas para el almacenamiento del 

azufre. 

\'II. 1 PI.ANTA DE FCERZA 

Los elementos fundamentales para el funcionamiento de los servicios 

de una planta son: agua, aire y combustible (gas). Los servicios de 

mina son proporcionados por la planta de fuerza la cual tiene los e,! 

guient.es objet.ivos: 

1.- Producir agua sobrecalentada a 160ªC de temperatura 

capacidad m.'ixima de 26 116 ml diarios. Con esta cant! 

dad se puede satisíacer el consumo de los pozos nece­

sarios para mantener buenos nh•eles de producci6n. 

Desahogadamente se abastece a un promedio de 40 pozos. 

2. - Producir aire comprimido a una presi6n de l.i2 Kg /cm2 • 

Esta presi6n es necesaria para satisfacer las necesi­

dades actuales ya que cada pozo de producción consume 

un promedio de 26 Kg /cm2, y solamente con una produ.s_ 

ción de aire tal, se puede mantener a todos los pozos 

produciendo cfic ientemente. 

J.- Producir Jl.2 Ton/Hora de vapor, a 9.0 Kg /Crn2 de pr~ 

sión. Con esta cantidad y presión se satisfacen las 

necesidades de vapor tanto en los serpentines de los 
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pozos como en las 11neas generales de transporte de 

azufre, tanques recolectores y tanques de almacena-­

miento. 

¿.-Abastecer agua de servicio a lt. Kg./Cm2. Con esta pr~ 

sión se logra llevar el agua tanto a los equipos· ric 

perforación como a las diferentes instalaciones de la 

mina. 

El proceso que se lleva a cabo en la planta de fuerza es el siguic.!!. 

te: el agua es bombeada del rio Chiquito a una presa de almacena-­

miento. El agua se recibe con una dureza promedio de 123 p.p.m. y 

los ml?todos que se utili2.an para su tratamiento son: 

Tratanú.cnto en frío.- El proceso consiste en que el agua asentada 

en la presa pasa a un tanque de floculación en el que se utiliza su.!_ 

fato de aluoinio para acelerar el asentamiento d~ las partículas en 

suspensión, de aquI el agua pasa a unos filtros de antracita, en 

donde se teraina de quitarle las citadas particulas, posteriormente 

se lleva a los suavizadores en donde por medio de una zeolita arti­

ficial ( Sa2A12Si20g6H20 ) se absorben los iones de calcio y magne­

sio principalmente, y finalmente se lle"·a a un aereador. en donde 

por clllc:nta::::iicnto se desprende el oxtgeno y bióxido de carb.ono. la 

zeolita es regenerable por circulaci6n de una solución de cloruro de 

sodio cada 24 horas. 

Tratamiento en caliente.- Los reactivos químicos ut.ilizados en este 

tratamiento son carbonato de sodio (NaC03) y Cal (C8 0) que se aña­

den al agua traída de la presa de almacenamiento. LR reacción se 

efectúa en .:aliente (lOOºC ) dentro de los suavizadores de donde el 

agua es mandada a los filtros de antracita para quitarles los só-

1 idos en suspensión. 

El agua tratada seguriá dos caminos: uno que ali!llentará a las cald~ 
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ras para generar vapor y el otro llevar1i el agua a los calentadores 

en donde por contacto directo con el vapor de las calderas se eleva 

su ceo.pera tura a 170° C • temperatura a la que se manda al campo. 

VU.2 ESTACION DE CONTROL 

Los elementos necesarios para la cxtraccilSn del azufre mediante el 

r.:iétodo Frasch y que son generados por la planta de fuerza, son lle­

vados a las cercanias de las áreas en explotaci5n por medio de tu­

ber:!as y son concentrados en un departamento denominado Estación de 

Control. 

El agua caliente se transporta en t.uber!as de 6 a 8 pulgadas de di! 

metro las cuales se aislan para evitar pérdidas de calor. El mate­

rial aislante consiste en fibra de vidrio primero y luego lámina de 

aluminio. En tubertas semejantes pero de menor diámetro ( de 4 a 6 

pulgadas ) es transportado el va,,or, 

El agua fria y el aire se transportan en tubertas de 4 pulgadas de 

diámetro sin aislar, El diámet.ro de tubertas conductoras• dependerá 

del volumen de los elementos a transportar ( agua sobrecalentada • 

vapcr. aire y agua frta ) y sobre t.odo de la distancia a la que van 

a ser transportados. 

Las caracte:.r1sticas f.tsicas de los elementos al llegar a la esta-­

ción de control son las siguientes: 

a) Agua sobrecalent.:tda: 160° e y 10-14 Kg/cm2 de presión, 

b) Vapor: 163· º y 7 Kg/cm2 de presiiSn. 

e) Aire: 42 Kg/Cm2 de presión. 

Estos elementos son recibidos en la estación de control con el fin 

de distribuirlos a cada uno de los pozos en forma conveniente y de 
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acuerdo a las necesidades existentes en el área de producci6n. Las 

necesidades están re,? idas p~inc ipalmente por el número de pozos que 

se tengan en produc..:i6n y ?O!'" el consumo individual de cada uno de 

ellos. 

Las lineas de tuber!a que unen los pozos de produccH'in con la esta­

ci6n de control son las siguientes: 

- Lfoea de 3 (linea de producci6n). 

Est.a 11nea de tuber1a co::;.unicu a ln línea de 3 ~ pulgadas del pozo 

con la estación de control. Esta tuberia aunque en la prlktica se 

le conoce como de 3 pulgadas realmente es una tuberta de 4 pulgadas 

que internamente tiene una tuberta de l l,z; pulgadas llamada serpen­

t!.n. en esta 11nea de lle. pul;adas se hace circular vapor. La linea 

de 3 pulgadas en la estacié:-: de control se encuentra unida a la 11-

nea que trae el agua desde la planta de fuerza,(Ver figura No.\llI.l). 

En la estaci6n de cont:rol y antes de unirse la linea de 3 con la l! 

nea general de agua. se en.:uentra una válvula que se le conoce como 

válvulo de doble acción o de doble paso (Ver figura No. VII. l). 

Como se puede entender, la linea de 3 se encarga de comunicar el -

fondo del pozo con tres partes en la superficie: El tanque de reco­

lección de azufre (tanque .:elector)• el cabezal de agua caliente o 

linea general de agua caliente y la atm5sfera. Por conbe~uenc.ia d1-

cha 11nea tiene tres furn::::iones 1 a saber: 

1.- Inyección de agua caliente, 

2.- Descargar la presión del pozo a la atmósfera. 

3.- Extraer y t.ransportar el azufre. 

1.- Inyección de agua caliente, 



11 ESC. 1 :10 1989 



Como se pude apreciar el la figura Xo. VII.2, para. llevar a. .::;:iho la 

inyeccilSn de agua caliene por esta linea se comunica el pozo con el 

cabezal de agua caliente. La cantidad de agua que se inyecta ¿s r~ 

gulada por medio de una válvula de compuerta y cuantificada por me­

dio de man6metros especiales. Mediante la inyección de agua sobre­

calentada por esta llnea. se licúa o funde el azufre que se encuen­

tra en los alrededores del fondo del pozo. La inyección por esta 

linea se lleva a cabo durante un tiempo determinado, el cual depen­

de de la etapa en la que se encuentre el pozo; siempre se debe bus­

car tener un buen volumen de azufre fundido. En est._:. aspecto, la 

referencia -que se toma para saber cuando se ha fundido un volumen 

conveniente. es el tiempo de inyección de agua caliente al que son 

sometidos los pozos de producción. Esto se ha deducido con b.tse 

la observaci6n práctica; a mayor tier.ipo y mayor cantidad de agua c!!_ 

liente inyectada se tendrá mayor volumen de azufre fundido. El 

tiempo de inyección varta de acuerdo a la etapa en la que se encue.!!. 

tre el pozo; en la etapa inicial o de calentaciento se requiere de 

un m!nimo de 96 horas de inyección con un minimo de 80 galones por 

minuto. En la etapa de producción de los pozos. cuando un pozo dé 

muestras de no tener azufre fundido en cantidad extraible, se nece­

sitará un mtnimo de ocho horas de inyecci6n con un m1nimo de 150 5!!. 

lenes por minuto. 11Un pozo en producción neC'esitará inye.:-c:!6~ :!..;. 

agua caliente cuando con su presi6n de bombeo disminuya considera­

blement.e el azufre extratdo y predomine el retorno de aire comprio..!. 

do". 

2 .- Descargar la presión -del pozo a la atmósfera. 

Cuando se considera que ha sido fundido un buen volumen de azufre 

mediante la inyeccilin de agua caliente por la Unea de tres, se ti~ 

ne que proceder a utilizar la función productora de esta linea y e~ 

traer el azufre a través de ella. Para poder cumplir con dicho co­

metido, primero hay que interrumpir el flujo de agua caliente a tr~ 

vés de ella y después desalojar toda el agua que quede en su inte-
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rior. primero se ciertd completa•ente la válvula reguladora de la 

llnea, con l:sto se corta la entrada del agua caliente del cabezal 

general a la ltnea. Posteriormente, se abre la válvula macho que 

cominica el fondo del pozo con la atm6sfera (Ver figura No. VII.3) • 

a•l 1 el agua que queda dentro de la linea es desalojada. Cabe se­

ñalar que cuando se hace lo anterior, en la estaci6n de control 

pone aire comprimido al pozo por la linea de 1 ". 

Lo que sucede en esta etapa es que, al no haber 1nyecci6n de agua 

caliente a presi6n en el por.o, el azufre que se ha fundido tiende 

a ir hacia el fondo del pozo ejerciendo una presi6n hacia el inte­

rior de la ltnea de 3 ~ pulgadas, dentro de la cual posteriormente 

se introduce hasta donde la misma presión del azufre fundido y la 

presión del yacimient.o lo permitan. Cuando se pone aire comprimi­

cio al pozo se le opone est.a presión a la ejercida por el· azufre 

fundido y por el yacimient.o, y como nonnalmente la pres16n interna 

es auperior a la del aire comprimido va a haber una liberaci6n de 

presiones hacia la at.m6sfera. Debido a que las presiones con las 

que se trabaja son grandes (el aire en est.a et.apa se introduce a 

una presi6n promedio de 26 Kg/cm.2), la liberaci6n de presiones se 

presentar• en ruidosas explosiones. Cabe señalar que esta libera­

ci6n, en la industria azufrera se conoce como "retorno" del pozo. 

El hecho de poner aire al pozo en est.a etapa tiene como principal 

objetivo el sopletear la 11nca y U.mp!arla de residuos de agua y 

vapor. Una vez habiendo "retornado" el pozo se corta el flujo de 

aire co111pr:iaido y s61o se espera a que deje de salir agua y vapor 

de agua por la descarga, lo cual estará indicando que dentro del 

int:erior de la tuberla de 3 " pulgadas ya_"se ha introducido -el 

azufre. 

3.- El extraer y transportar el azufre. 

Como se dijo. el azufre se introduci.rá dentro de la tuberla de 3'1 
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pulgadas y alcanzará un nivel por arriba de la base de la tubcrta 

de 1 pulgada de aire comprimido. Ya habiendo sucedido ~ato, en la 

estaci6n de contrcl se proceded. a cambiar de posicidn la vá'.lvula 

de dos pasos. de tal manera que quede comunicado el fondo del pozo 

con el tanque donde se va a recoger el a:ufre ( Ver figura No. -­

VII.4 ) • 

Ya hecho lo anterior, se abre la v4lvula que permite la entrada al 

flujo del aire cm::iprimido por la ltnea de L pulgada con lo cual 

por el fen5meno de aereaci6n se impulsar.i el azufre hacia el exte­

rior y serl transportado a crav~s de la ltnea superficial de 3 ha!_ 

ta la Estaci6n de Control donde es recolectado como ya se dijo, en 

un tanque conocido como tanque colector y al cual llegan las "11-

neaa de 311 de todos los pozos controlados por la estac16n de con-­

trol. 

El transporte del azufre a trav~s de la linea superficial de 3 es 

logrado gracias a que el azufre se mantiene Uquido por la acci6n 

del vapor que se hace circular por la ltnea de tuberla de 1 le pul­

gada, conocida co::io serpentln y que se encuentra en el interior de 

la ltuea de 3 11
• 

- Linea de 6 (L!nea. de Inyecci6n de Agua). 

La linea de 6 5/8" del pozo de producci6n se encuentra conectad~ 

con la estacilSn de control por medio de una linea de 4", esta 11-­

nea en la vida diaria se conoce como lf.nea de 6 y se encuentra un.! 

da en la estaci6n de control al cabezal general de agua caliente. 

El flujo de agua .::aliente en esta ltnea se controla mediante una 

válvula de compuerta que se conoce como v4lvula reguladora ( Ver 

figura No. V11.5 ) • 

Normalmente, un pozo de produccilín debe de tener flujo de agua ca­

liente por esta ltnea durante toda su vida productiva, con el fin 
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de estar fundiendo azufre en forma continua de tal manera que 

siempre exista azufre fundido en disponibilidad de ser extraldo 

(Ver figura No. Vt.5) Esta línea tiene una prolongaci6n de tuberta 

de 2" conocida como "by passº que llega a una de las dos entradas 

que tiene el cabezal de ~". Esta 11nea se utiliza cuando existe 

alguna rotura ya sea en la tuberla de la linea superficial de 3" o 

en la del serpenttn. por lo cual se tiene que dejar vacta tanto de 

agua como de azufre la linea de producción. y su funci6n es la de 

inyectar agua caliente directamente a la ltnea de 31.i pulgadas du­

rante el tie1r.po que dure la sustitución de la tuberta dañada. Ca­

be señalar que la rotura del serpentín es un problema muy frecuen­

te. 

- Linea de una pulgada ( 1 !nea de aire ) , 

La linea de una pulgada del pozo de produce i5n se comunica con la 

estaci6n de control mediante una linea superficial de una pulgada 

tambill:n. Esta Hnea se encuentra unida a lil linea general de aire 

de alta presión que viene de la planta de fuerza. El flujo de ai­

re hacia el pozo es controlado y regulado mediante una válvula de 

precisi6n o v5lvula de aguja. La presión con la que se trabaja es 

registrada y controlada mediante manómetros. 

Este departamento de estación do: control, se encarga directamente 

del control de los pozos de producc16n. Como se dijo. controla y 

dispone del agua caliente. el vapor y el aire comprimido para dis­

tribuirlos de manera conveniente a cada uno de los pozos. 

Técnicamente. la manera ideal en la que un pozo debe ser explotado 

es teniendo al mismo tiempo de la extracción del azufre, inyección 

de agua caliente por la l!nea de 6 5/8". Esto porque. como ya se 

dijo se funde azufre continuamente para abastecerlo a la linea de 

producción y además porque de esa manera la l!nea de Jlj se mantie­

ne caliente por la influencia del agua desde el anillo de la 11pi--
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chancha" hasta la parte superior del pozo. y con esto el azufre que 

se encuentra en el interior de dicha linea no corre el riesgo de so 

lidificarse. 

Cabe señalar que cada pozo va a extraer el azufre a la superficie 

utilizando una determinada presión de aire comprimido. que como ya 

se dijo se llama presi6n de bombeo. con poco menos de dicha canti-­

dad el azuf't'e no logra subir y poco m5s de esa cantidad el aire re­

tornará con una m1nima cantidad de azufre ( cuando sucede esto úl­

timo se dice que el pozo "falla" o "sopla" ) • La mayor111 de las v~ 

ces el pozo sopla como consecuencia <le no tener azufre fundido para 

ser extratdo y por tanto se debe proceder a inyectar agua al pozo 

por medio de la linea de 3"1" con el fln de que nuevamente sea fund..!. 

do un volumen grande de azufre, 

El objetivo principal por tanto, es mantener a los pozos de produc­

ci6n en bombeo constante bajo las mejores condiciones de inyección 

de agua caliente )' aire comprimido. 

En el desarrollo de las actividades de pt'oducci6n, la estación de 

control se enfrenta a los siguientes problemas: 

1.- Congelamiento (t~rmino empleado en la industria para 

señalar la solidificaci6n del azufre) tanto del fondo 

del pozo como en la ltnea superficial de producción. 

2.- Rotura de la linea de aire del fondo del pozo. 

3 .- Serpenttn roto. 

1.- Tanto en el congelamiento del fondo como en el superficial, su 

efecto se refleja de manera particular en la estaci6n de control. 

El congelamiento del fondo es el problema mayor que se presenta 

por lo complicado que es para resolverse, por lo cual siempre se 

tiene que hacer lo máximo para evitarse. Las causas de que suceda 
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este problema son: 

- Mantener un pozo sin inyectarle agua caliente ni ex­

traerle el azufre. caso que se presenta cuando la planta de fuerza 

detiene sus funciones (paro de planta) de abastecimiento de agua C!!_ 

lientc y aire comprimido. ya sea por problemas mcnnentáneos o por 

prograrnaci6n anticipada para darle mantenimiento a sus instalacio-­

nes. Cabe señalar que dichos paros de planea s61o en casos extr-=­

mos rebasan las ocho horas. por lo cual cuando hay un paro de plan­

ta no necesariamente habrá pozos congelados. 

- Mantener bombeando por mucho tiempo un pozo sin in:-.·ef_ 

ci6n de agua caliente (en seco o sin agua). 

- Mantener bombeando por mucho tiempo (varios dtas) 

pozo que al hacerlo tiene inyección de agua pot" el casing. 

Cabe señalar que en caso de que vaya a ver un paro de planta• en !a 

estaci6n de control deben tomarse las siguientes medidas: 

l.- Inyectar agua caliente por la ltnca de Jls" a todos 

los pozos de producci6n. Esto con el fi.n de que 

cuando se corta el abastecimiento de agun. todas 

las ltneas superíic!.ales de producción queden si~ 

residuos de az:ufre que puedan solidificarse y ta-­

¡>ar dichas 11neas, Por tanto, cuando se corta el 

flujo de agua, se tendrá en el fondo de cada pozo 

una determinada cantidad de azufre ltquido el cual 

16gicamente se introducir.1 en el interior de la t~ 

berta de 3'111 y eR el que, en caso de que el paro 

de planta sea muy largo o se enfrte muy rápido se 

solidi(icarli y formarlí un tapan (Ver figura ~o. 

VIt.6 ) • 
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2.- Ya cuando se corta el abastecimiento desde la plan­

ta de fuerza. se deben cerrar todas las v&lvulas r.!!. 

guladoras de las !!neas a fin de mantener caliente 

y con algo de presi6n la linea general, con ésto 

cuando vuelva a fluir agua caliente no se tendr.!in 

reacciones bruscas por cambio de temperatura. Las 

válvulas serán abiertas cu.:i.ndo se reinicie el abas­

tecimiento de agua caliente, y cuando la presión en 

el cabezal general ha alcanzado unos 7 Kg /cm2. 

Es de mencionarse que, cuando se corta el flujo de agua por el paro 

de planta. dentro de la 11nea superficial de producci6n quedará es­

tancada agua caliente que con el tiempo que dure el paro se enfria­

rá, y si se comete el error de meter directamente agua caliente de!_ 

pués de reestablecido el flujo, el agua caliente desplazar4 al agua 

frta acumulada en la ltnea y la llevará al fondo del pozo con lo 

cual al instante se solidificará el azufre y formará un tap6n. Por 

tanto, se recomienda que despu~s de haberse cortado el flujo de a-­

gua caliente a la hora de iniciarse el paro de planta• se cierre la 

válvula de ángulo de todos los pozos, esto con el fin de que cuando 

se reestablezca el flujo de agua caliente a las lineas de produc--­

cién pueda ser desplazada el agua fria hacia afuera de ellas a tra­

vés del orificio de la válvula de &ngulo. el cual se abre cuando se 

cierra la vlilvula. Ya desplazada el agua fria se procede a abrir 

la válvula de ángulo de cada pozo para que as! se introduzca el agua 

caliente hasta el fondo del pozo. En caso de que el maniSmetro no 

registre flujo en algún pozo, l!sto indic:nrli que el pozo está conge­

lado, o sea que, el azufre del fondo se solidificó. Pero si el. po­

zo registra un flujo de agua normal;-sólo basta tener a los pozos 

una hora con agua en la ltnea de 3 ~ para poder hacerlos bombear. 

En los casos en los que el congelamiento suceda por las otras cau-­

sas mencionadas. dicho congelamiento se originará en pleno bombeo 

del pozo, y por tanto en la estacil5n de control se notará tanto una 
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disminuci6n considerable de la presi6n utilizada, como una disminu­

ci6n del azufre acarreado por dicho aire. Esto es debido a que en 

el fondo del pozo el azufre que fue fundido y que se encuentra den­

tro de la tuberla de 3~" por falta de cnlor se empieza a solidificar 

formando un tap6n que impide el abastecimiento de más azufre para 

ser extraldo. Al acabarse el azufre arriba del tapón formado, el 

aire retornará con menor trabajo por el no acarreo de azufre, cosa 

que se reflejará en el manlimetro de la línea de aire, donde bajará 

la cantidad registrada hasta en unos 5 Kg/cm2. 

Por lo antes expuesto, es muy recomendable estar observ:lndo frccucn 

ternente tanto el manéoetro como la descarga al tanque colector. En 

la descarga se notará que el aire retorna trayendo solaPente peque­

ñas cantidades de azufre y cae el tanque en forma de lluvia. 

En el caso de que se noten los stntomas antes descritos, debe proc!!. 

dersc a meter inmediatamente agua caliente con alta presi6n a la l!. 

nea de 31f. y si no tenia, tambi€n en la de 6 5/8 11
• Si el pozo se 

encuentra congelado. el flujo en lo. ltnea de 311" se cortar5 y el O!!. 

n6metro marcará cero. Sucediendo lo anterior, ya s6lo hay que de­

jar cargada la linea de 311" con agua caliente e ir al pozo a abrir 

las válvulas de la linea de aire de tal manera que a través de ella 

se circule el agua que tiene la linea de 311" con el fin de que ni 

se enfrte el agua ni se llegue a taponar también la linea de aire. 

Se han present11do casos en los que todas las !{neas principales se 

han taponado (la de 3 lt", la r\e 6 5/8 11 y la de 111
) • esto en los po­

zos que bombean tanto sin agua como con agua en la 11'.nea de 8 5/8". 

Por lo anterior y como se dijo al principio, lo técnicamente ideal 

es que los pozos bombeen con agua por la linea de 6 5/8" ya que de 

no ser as! se corre el riesgo basta de perder un pozo. 

Un pozo congelado pasa a manos del departamento de perforación1 el 

cual se encarga de descongelarlo 1 o sea. de fundir ':/ desalojar el 

azufre que estií tapando la linea de ~11 • Esto se logra mediante la 
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utilización de un equipo chico de perforación especial para el man­

tenimiento de los pozos. Con dicho equipo lo que se hace es agre­

gar los tramos necesarios de 1" para llegar a la parte superior :!el 

tap5n de azufre. 'ía conseguido ésto, se mete agua caliente a alt:.= 

presión por la linea de 3 ls" y por medio de la linea de l" se ex­

trae (circula) del fondo a la atm6sfera 1 con éso 1 en un moml;;!nto d.o=­

tertninado empezará a ir fundiendo el azufre y por lo tanto el agu.3. 

misma lo acarreará a través de la linea de 111 hacia afuera. Estc­

es ayudado por el escarbamiento que se ir.5. haciendo con la parte i!!_ 

feriar de la tubería de l" 1 la cual en todos los pozos tiene un CD!, 

te diagonal para darle una forma de punta de lanza (el tramo de l" 

con ese corte se conoce como bisel). 

As{, conforme se vaya fundiendo el .iz:cfrc que for:r.a el tapón y ~e 

vaya desalojando, se va a tener que ir agregando más tubos de l" 

hasta que la llnea llegue al fondo de la pichancha. con lo cual <!: 
pozo quedará descongelado. 

En la mayor parte de los casos de congelamiento del fondo las 11--­

neas de 3~ 11 y de 6 5/8 11 se pegan. Hay algunos casos en los que .;: 

azufre no llega a pegar dichas tubertas, por lo cual otra opciór:. 

para descongelar seria la de levantar la tubcrh de 31,", de tal =.::J:._ 

ma que se pueda meter agua a alta presi6n a la ltnea de 6 5/8'' y 

extraerla por la de ~º. hacia la atmósfera, de tal forma que lle­

gar§. el momento en el que el azufre se fundirá y será desalojad.:o 

del pozo hacia la atmósfera. Con este Gltim.o recurso, los pozos 

son rlipidaaente descongelados (hasta en dos horas se han desconge¡~ 

do pozos) 1 cosa que con la primera manera algunas veces se tarda:-: 

varios d!as o a veces hasta se pierden los pozos. Por tan to, CU3n­

do suceda un congelamiento del fondo, lo primero que tiene que tra­

tar de hacerse es levantar la cuber1a de 3 '1" y en caso de no pvd"'r 

levantarse entonces se debe tratar de descongelar de otra forma. 

El congelamiento de la linea superficial de la línea de producc~~n 

no es otra cosa sino la solidificación del azufre en dicha ltnea. 
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Este congelamiento se origina por las siguientes causas: 

a) Rotura de serpent.1n. 

b) Enfriamiento del vapor del serpent1'..n. 

e) Enfriamiento del cabezal de 3 1.:i o~ruceta. 

Cualquiera que sea la causa del congelamiento en la superficie, 

en la estación de control se notarán dos cosas: el pozo dejará de 

tirar azufre en la descarga (se "corta" el bombeo del pozo) y en 

el mani5metro se registrará un aumento considerable de la presilin 

del aire. Estas reacciones son debidas a que se ha formado un 
11tap6n 11 de azufre s6lido en alguna parte de la ltnea. por lo cual 

el azufre que viene acarreado por el aire ya no puede pasar y se 

va acumulando para as! originar también una compresión del aire, 

lo cual se notará en el mam'5metro (Ver figura No. VII. 7). 

Si la causa del congelamiento ha sido por una rotura de serpent1n. 

el enfriamiento y por tanto la solidificaci6n del azufre es debi­

do a que éste penetra dentro de la 1toea de 1~11 (serpent!n) a tr!!_ 

vés de la rotura ocasionando que el vapor ya no circule a trav€s 

de ella. Como consecuencia. el vapor se irá condensando en toda 

la llnea afectada, originando que el azufre que circule por ella 

se solidifique y se forme el tapón. En algunos casos se rotura 

de serpentln, si €eta es pequeiia. el azufre que logre penetrar en 

el serpent!n será acarreado por la misma presicSn del vapor h.:i.cia 

la descarga de la trampa correspondiente y por tanto será notado 

y se debe entonces proceder a meter agua por la ltnea de produc-­

ción al pozo para as! evitar que se siga abriendo 1r..ás la rotura y 

correr el riesgo de que se congele el pozo. (Ver figura No. VII. 7). 

También, cuando el serpent!n tiene una rotura grande no s6lo se C_2. 

rre el riesgo de tapar en una parte la l!nea del scrpenttn sino, 

por el mayor flujo de azufre dentro de ella. se puede ir en direc­

ción contraria al flujo del vapor y hasta penetrar en la !!nea ge-
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nernl que distribuye el vapor e incluso el serpent.ín de otros po-

Por ésto, después de la válvula que da vapor a cada uno dc:o 

los serpentines se instala una válvula conocida como ºcheck" qu"' 

permite el flujo en una sola dirección, y si hay flujo contrari..J :!_!. 

cha válvula se cierra. El caso de congelamiento superficial origi­

nado por rotura de serpentin es el más peligroso ya que ocasiona 

que largos tramos de 11nea de producc:t6n sean perdidos. 

Unn medida con la que se ha disminuido bastante el riesgo de conge­

lamiento por rotura de serpentln, es la de revisarlo antes de que! 

un pozo sea sacado a bombear. La manera en la que es revis::tdo el 

serpent:1n va a ser explicado cuando se hable de la rotura de St'!r­

pentin. 

El congelamiento ocasionado poi· el solo enfrinmiento del vapor que 

circula dentro del serpent1n se origina porque dicha circulación no 

se estii llevando a cabo por el ma.l funcionamiento de la "trampa'' ..::~ 

rrespondiente. la cual de manera automática debe ir desechando ~l 

vapor condensado. El mal funcionamiento es debido ya sea porque di­

cha trampa está descompuest:a o sólo mal regulada. Por tanto. es r!:_ 

comendable que. cuando se baya detectado el congelamiento. se basa 

una revisión a todas lns trnmp01.s de que estl.! constituí.Ja la lín~a. 

de producción. Dichas trampas se encontrar.!in normales si al rayar­

las con azufre lo funden. Si se encuentra alguna trampa fria. se 

deduce que no ha estado funcionando normalmente y por tanto el ser­

pentln debe de haberse llenado de agua fr!a o sea de vapor condens!!. 

do. Por consecuencia, en el tramo de la linea de producción en el 

que se encuentra dicho serpent1n con agua fr{a es en el que se ha 

formado el tap6n de a%Ufre sólido. Para ésto 1 se tiene que proce-­

der a abrir la válvula de la descarga del serpentín que se encuen-­

tra adelante de la trampa. con el fin de desplazar el agua frla y 

llenar la linea con vapor con lo cual toda la llnea se calentará y 

por lo tanto fundirá el azufre. Dcspul!s de hecho ésco 1 la trarepa 

se habrá calentado y entonces habrá que cerrar la válvula de desea!.. 
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ga del serpenttn hasta una poslci6n en la que la trampa trabaje 

normalmente, o sea cuando la trampa tire aut.omáticamente agua por 

su descarga. 

Como se dijo, con el proceso anterior se fundirá el azufre y por 

consiguiente el azufre que se encuentre rodeando el serpent1n será 

fundido. Sol::unente que, coco se puede apreciar en la Figura VILB, 

hay una parte de la 11nea de produccilSn, en los cambios de dircc-­

ción de la linea, que queda sin la influencia del vapor y por tan­

to todav1a habrá que revisar si alguno de esos cambios de direc--­

ci6n (en tl!rminos usados en la industria se habla de 11 tes 11 por ser 

Estas las que se utilizan para tales cambios) se encuentra frto lo 

que indicará que ahi se encuentra un tapón de azufre sólido, 

Cuando ya se detectó el congelamiento de alguna 11Te 11 se debe proc~ 

der a descongelar o sea fundir el t~pón de azufre, lo cual se lo­

gra de dos maneras (Ver figura No, Vll.8), 

La primera, consiste en meterle agua al pozo por su 11nea de 3~" 

pero por medio del 11by pass" 1 con esto se está asegurando el pozo 

ya que va a tener agua caliente en el fondo y además se dejarli pa­

sar agua del pozo hacia le estación de control al dejar sin cerrar 

Xa válvula de ángulo. Sólo que el agua no llegará hasta la esta­

ción de control sino solamente hasta donde se encuentre el tapón 

de azufre, Teniendo el aguo ya en estas condiciones, se tiene que 

prender lumbre en el exterior de las "Tes11 donde se encuentra el 

tap6n; la lumbre normalmente se hace con yute, mojado con diese!. 

que se compra especialmente para tal cosa, o también con una flama 

alimentada con gas. Con ~sto el azufre que forma el t.apiSn se fun­

dirá y será fácilment.e acarreado hacia el Reley por lo que se debe 

de comunicar la linea de ~u con le attn6sfera pera que sea descar­

gado en ella el azufre que estaba obstruyendo la linea. 

No se debe pensar en poner agua caliente en la 11nea de 3'1" de la 

eetaciiSn de control hacia el pozo porque en la mayor parte de los 
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casos el azufre es desplazado cuando todavla no es completamente 

fundido, o sea cuando todavta existe un pedazo de tapón sólido, el 

cual al ser desplazado hacia el pozo puede llegar a tapar la cruce­

ta que es de menor diámetro. 

La segunda manera de resolver el problema de descongelar las "Tes" 

de la ltnea consiste en meter agua tanto en la ltnea de JJ,:" de la 

cstaci6n de control como a la misma llnea por medio del "by pass", 

con listo estará llegando agua por ambos lados del tapón de azufre. 

luego. hay que aflojar la abrazadera que mantiene unidas las dos 

"Tes" en el cambio de dirección, y por último prenderle lumbre. De 

este modo, al empezar a fundirse el azufre por el calor de la 

lumbre, será desplazado hacia afuera de las "Tes 11 entre la unión 

de ellas ayudado por la presión existente a ambos lados del tapón. 

Cuando ya no sale azufre y en su lugar sale agua caliente, quiere 

decir que el tap6n se ha desplazado y por lo tanto se tiene que 

apretar la abrazadera de las 11Tes 11
• Se tiene que cerrar el paso 

del agua por el "by pass11 y ast asegurarse que la línea de produc-­

ci6n está descongelada, cosa que se deducirá al ver en su manó-­

metro correspondiente el registro de flujo a través de ella. 

Cuando se da el caso de congelamiento superficial por enfriamiento 

de la cruceta, se formará en ésta un tap6n de azufre. Los slntomas 

de;l pozo son los mist!Os antes descritos y por tanto. cuando se ha­

yan notado, no solamente se tienen que checar las trampas sino que 

tambi~n hay que verif !car si no está frta la cruceta. Esto se ha­

ce rayándola con un pedazo de azufre, si está normalmente caliente 

fundirá el azufre, y si no lo funde, entonces está fría y como con­

secuencia en esa partes es donde está congelada la ltnea. 

Una vez detectado el congelamiento, se tiene que meter agua calien­

te a alta presi6n a la linea y quemar la cruceta para fundir el az~ 

fre y que sea desplazado. 
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El congelamiento de la cruceta es frecuente sobre todo en la etapa 

de prueba de un pozo ya que en dicha etapa no pasa ni agua ni azu­

fre ltquido que es lo que la mantiene caliente ya que en ella no 

existe influencia de vapor. También es más frecuente cuando el el! 

ma es frto. 

2.- Rotura de la 11nea de aire en el fondo. Un pozo con este pro-­

:.,1ema moscrará una disminución considerable de su bombeo: predomi­

nará el regreso de aire con una 1nfima cantidad de azufre. Por co,n. 

siguiente. cuando se note un decaimiento brusco en el bombeo de un 

pozo, lo que se tiene que hacer es observar si no existe una rotura 

en la ltnea de l". Para revisar ln 11nea no es necesario hacerlo f! 
sicamente sino solamente en la estacU5n de control de la siguiente 

ID.:lnera: 

Teniendo agua caliente el pozo a revisar en la linea de produccilin 

se abre la vilvula de aire hasta que el man6metro marque una pre-­

si6n mayor de la que tenga el man6metro del cabezal general de agua 

caliento?. 

En caso de que exista la rotura, el flujo de agua por la ltnea de 

31,;" se cortará, o sea, el man6metro correspondiente a dicha linea 

registrará una disminucil5n ya sea hasta cero o un poco menos, depe.!!_ 

diendo del tamaño de la rotura. Un.:i rotura grande originará que el 

manl5metro registre un flujo nulo. Con más frecuencia se presenta la 

rotura en el primer tramo de la 11nea. 

El hecho de que suceda el corte del flujo de agua en la línea de 

3'1" cuando existe rotura es debido a que al pasar.el aire-comprimi­

do por la rotura 1 saldrá a través de ella en forma perpendicul:1r al 

flujo del agua, impidiéndole ast el paso, Recuérdese además que la 

presil5n del aire es mayor que la del agua. 

En caso de ·que el flujo no se corte con el aire comprimido, indica 
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que el pozo no tiene rotura de la ltnea de aire, con lo que se pui=­

de pensar que el pozo pueda tener una rotura en el serpenttn o s6lo 

le falta calentamiento al pozo. 

Cabe mencionar que en caso de que exista rotura de la ltnea de 111
, 

el departamento de perforación será el encargado, por medio de sus 

equipos chicos de mantenimiento, de cambiar el tramo o los tram':>s 

de rotura. 

3.- Serpentln roto. Como ya se mencionó anteriormente, una rotura 

de serpentln puede originar un congelamiento superficial y ca'°° ca!! 

secuencia la p~rdida de l!neas de producci6n. 

El problema de rotura de serpentin es muy frecuente, sobre todo en 

los pozos en los que es más constante la alternancia de circulaci6n 

de ag"Ja y'azufre a través de la ltnea de producción, ll:sto por la 

alta corrosi6n de tal combinaci6n. 

A manera de disminuir al máxl.rto el. riesgo de congelamiento origL,a­

do por rotura del serpent1n 1 se tienen a personas espec!ficac:.ent.e 

encargadas de la revisión de los serpentines antes de que salgan a 

bombear. La {onn.:i en que prueban el :::erpcnt1n es la siguiente: 

Teniendo agua caliente el pozo a través de la !!nea de producción. 

se cierra la válvula que da paso al vapor, después se abre tod3. la 

válvula de descarga del. serpcnt1n que se va a probar con el fin de 

sacar todo el vapor que se encuentre en la linea. En caso de que 

el serpent!n se encuentre en buenas condiciones, va a llegar el :xJ­

mento en el que ya no saldrá absolutamente nada de vapor (sellará) 

pero en el caso en el que el scrpent!n se encuentra con rotura, de~ 

pués de fluir el vapor. fluirá agua caliente que se introduce al 

serpentín por medio de la rotura. 

En caso de que exista rotura en e1 serpentin, debe de infonnarse a1 
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departamento de reparación de tuberías para que efectúe el trabajo 

de cambiar el t.ramo o los tramos de serpentln rotos. 

Pnra poderse efectuar la reparación, se tiene que dejar vacía la 

linea de producción. Como el pozo no debe quedarse sin inyección 

de agua c~liente al fondo de él, y como tal inyección no es posi-­

ble a través de la línea superficial de producci6n, se utiliza la 

conexi6n conocida como "by pass" para hacer tal cosa. (Ver figura 

No. VII.9). 

El azufre que es recolectado en la estación de control, es pasado 

por gravedad a un tanque de capacidad conocida que sirve para con­

tabilizar las toneladas de azufre extratdas. 

De dicho tanque medidor, el azufre es enviado por medio de bombas 

centrtfugas ya sea a la plantu de filtracilin o directamente a los 

dep6sitos de almacenamiento. según sea el caso. 

VII.3 PLANTA DE FILTROS 

El azufre que es extra{do por medio de los pozos, de acuerdo al 

.llrea que correspondan viene contaminando de una manera mayor o me­

nor con hidrocarburos; por ésto. el tndice de calidad del azufre 

lo da el contenido porcentual de impurezas de carb6n. 

El promedio general en el azufre de la planta de Texistepec es de 

0.25% de carb6n que en la industria azufrera es mayor que el azu­

fre comercial. Las calidades más refinadas y mejor cotizadas son 

las siguientes: 

Calidad "A11 
- con un contenido de 0.18% de carb6n. 

Calidad "B" - con 0 .. 08% de carbón. 

Calidad "C'' - con 0.05% de carbón. 
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El azufre de calidad A se conoce como de exportaci6n y el de cali­

dad C como azufre brillante. 

Para obtener una de estas calidades el azufre debe ser sometido a un 

tratamiento llamado filtración, el cual es llevado a cabo en li1 plan. 

ta de filtros. 

Los elementos necesarios para el proceso de filtrado son proporcion!_ 

dos por la planta de fuerza (agua, aire c0tnprimido y vapor), 

El tratamiento que se le proporciona al azufre consiste básicamente 

en una filtración a presi6n, resumiéndose en cuatro etapas y se con• 

sidera como un ciclo. Las etapas son: 

1. Acondicionamiento de los filtros. 
2. Acondicionamiento del azufre. 
J, Filtración. 
4. Limpieza. 

El acondicionamiento de los filtros consiste en preparar los elemen­

tos filtrantes (mallas)• cada filtro tiene 23. para poder efectuar 

la filtraci6n. 

El acondicionamiento del azufre consiste en hacerlo reaccionar con 

ácido sulfúrico Cl_l2S04) • el cual hará qu~ los hlJrocarbutos ptesen­

tes en la mezcla queden en suspensión y puedan ser retenidos en las 

mallas de los filtros. 

La cantidad de ácido sulfúrico depende de la calidad del azufre que 

se desea obtener al final del proceso siendo estas cantidades cons­

tantes. 

Calidad del azufre requerido 

"A" (0.18% C.) 

''Dº co.o8:t c.) 
11c 11 (0.05% C.) 

Litros de ácido por ton. de S. 

5.453 

13.630 

19.080 
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Esta operaci6n se realiza en los tanques reactores y tiene una du­

raci6n aproximada de 10 minutos. La filtración del azufre es a 

presi6n. los filtros primarios reciben el azufre de los tanques t',! 

actores, lo filtran y lo envian a los tanques de paso en los cua­

les se adiciona cal con el prop6sito de controlar el pH del fluido. 

Posteriormente se bombea el azufre liquido a los filtros secunda-­

rica de donde sale en direcci.Sn a los últimos tanques del sistema, 

finalmente el azufre es enviado a los patios almac€n (azufre só-­

lido) o tanques de almacenamiento (azufre ltquido) segun lo requi~ 

til el caso. 

Como resultado del proceso de filtración del azufre quedan reteni­

dos en las mallas residuos de carbón, los cuales se acumulan en 

las cercan1as de la planta de filtrado. En ocasiones. este carb6n 

se utiliza para revestir caminos de acceso a las áreas de produc­

ci6n. 

Vll.4 ALMACENAMID\TO Y TRA~SPORTE 

El azufre que sale de los filtros se envia como ya se dijo, a los 

patios de almacén o depósitos de enfriamiento y otra parte se alJD! 

cena en forma liquida en tanques de almacenamiento. (Ver figura No. 

VII.10). 

Los depósitos de azufre s6lido se hacen de un área determinada, de 

preferencia rectangular, se rodea de lámina de asbesto o de alumi­

nio y se busca que al ir en aumento el nlmacenamiento, se vaya fo.!. 

mando una figura cuyo volumen sea fácilmente calculado. La figura 

que se trata de formar es un prisma rectangular. De acuerdo con 

ésto diariamente se mide el volumen del depósito y por diferencia 

con el volumen obtenido el d1a anterior se obtiene el volumen que 

aument6 el dep6sito durante el dia. Esto dari'i el azufre producido 

en el d1a que interesa y que fue almacenado en dicho depósito. 

Los dep6sitos de azufre liquido son cilíndricos. lo cual tambil!n 
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permite calcular diariamente el azufre almacenado. La producción de 

azufre en un dta determinado es la suma del azufre almacenado en 

ambos dep6sit.os. 

El acarreo del mineral para su venta se efectúa por tierra a t.ravés 

de carros tanque (pipas) y g6ndolas de ferrocarril. y por rto por 

medio de unas embarcaciones acondicionadas con tanques para almace­

namiento de azufre llqufdo. a dichas embarcaciones se les conoce 

como chalanes. 
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VIII. e o N e L u s I o N E s 

A.~ 

Se puede peas.ir que el origen de la Cuenca Salina del Istmo fue el 

mismo y contemporáneo de las demás cuencas del golfo de México: la 

separación por alargamiento intracontinental debida a la separación 

de Africn de América d!!l Sur y América del Norte. 

Las fallas y fracturas en las rocas sobreyacentes al domo se forma­

ron por la disoinuci6n del volumen de la sal al disolverse por la 

acción de las aguas subterráneas y concentrarse los residuos insol~ 

bles. y también por el diapirismo de la sal. 

Para explicar el origen del casquete calcáreo y del azufre se tiene 

la idea comun tanto de las teorías bioqutmicas y fisicoqu{micas de 

que provienen de la reducción del sulfato de calcio por medio de d! 

ferentes agentes fisicoqutmicos. 

B.~ 

La mayor parte del depfisito yace a poca profundidad, presentándose 

culminaciones peligrosamente someras para la explotación. Al no ce­

nerse la cubierta lo suficl<!nle.111,mte grut!sa, debe tenerse un extre­

mo cuidado con la "presión del domo". para prevenir posibles fugas 

de agua caliente e la superfic"ie. 

El casquete calcáreo es sumamente irregular, principalmente en la 

parte más somera del depósito, presentando repetidos adelgazamien-­

cos o estrangulamientos que dificultan la libre circulacH5n del 

agua durante la explotación, independientemente de las comprobadas 

variaciones de su porosidad y permeabilidad. 

La formación con azufre se encuentra por lo general constituyendo 

la parte inferior del casquete calc.lireo. el cual es esttfril en la 
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superior y cuyo espesor en ocasiones es demasiado grueso. par­

lo que se tiene que inyectar lodo para aislarlo. 

El casquete de yeso y/o anhidrita se presenta, en la may0r - -

parte, franco, sin zonas transicionales, con un espesor bas 

tente regular y suficiente para servir de ''sello'' inferior 

al flujo de agua. 

La saturaci6n o presencia de hidrocarburos es irregular, exis­

tiendo áreas con azufre limpio. 
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