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RESUMEN

La regién denominada '"Cuenca Salina del Istma", ocupa la parte sur del
estado de Veracruz y se acufiz al oriente en el estado de Tabasco, tocan
do &reas del estado de Chiapas, come son Pichucalco y Salto de Agua.
Tiene una superficie aproximada de 14000 a 15000 Km.2

Las rocas que afloran en el Area varian en edad desde el Trifisico-Jurd-
sico hasta el Cuaternaric, encontrindose las formaciones mis antiguas
conforme se avanza hacia el sur, esta condicidn prevalece hasta el par-
teaguas que divide las corrientes que desembocan en el Golfo de M&xico
de las que lo hacen en el Ocano Pacifico. Las rocas consisten princi-
palmente en lutitas, areniscas, calizas, gravas, arcillas, cenizas vol-

c8nicas y conglomerados.,

El basamento, posiblemente paleozoico, diec lugar a la formacidn de una
cuenca que delimitd el mar del Trifsico-Jurisico, la cual estaba sepa-
rada de Este por una barra o poer un macizo sumergido. Las condiciones
en los alrededores de la cuenca debieron haber sido extremadamente &—--—
ridas de modo que la evaperacifn era mayor que el aporte de aguas hacia
ella.

A fines del Jurdsico desaparecid la obstruccién de la cuenca producié&n-—
dose una invasién marina que dio lugar a la depositacién de calizas ju-
rdsicas y cretdcicas, asl como lutitas margosas en el Cretdcico TardXo,

que marcan un cambic en las condiciones de sedimentacidn.

Condiciones similares prevalecieron durante el Eoceno, Oligoceno y Mio-
ceno Temprano. FEn el Mioceno Medio se produjo una regresifn representa
da por arepnas, gravas y lutitas continentales o litorales. Una trans-

gresisn, seguida de otra regresifén, sucedif durante el Mioceno Tardio.

A partir de]l Plioceno, reinan en la zona las mismas condiciones que las

actuales.

La formacifn de los domos salinos se ha atribuido a dos causas principa

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



rencia de densidad entre la sal y ios estratos superyacentes. La pri-
mera plegd y falldé los sedimentos mesozoicos, tante dentro como fuera

de la cuenca, ocasicnando los primeros movimientos de la sal hacia los
anticlinales y a través de las follas transversales; es posible que la
formacifn salina del Tridsico - Jurfsico haya actuado como base lubri-
cante para el plegamiento de las capas superiores; la orientacidn actual
de los domos suglere gue los dirigidos al NE-5W corresponden a los anti-
clinales, mientras que los N-S corresponden a las fallas transversales

de tensibn.

A fines del Eoceno empez8 la tectdnica propia de la sal, o sea la debi-
da a su peso especifico menor que el de los estratos sobreyaclentes y
por la sobrecarga de estos, La sal se movid en un estado mas 0 menos
viscoso hacia arriba con diferentes Interrupciones. Estos movimicntos
causaron el fallamiento por lo general de tipo normal, de las tocas 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 disolucibn, por aguas meteSricas, de la parte superfor del

niicleo de sal.

El casquete rocoso (cap-rock), que cubre a todas las estructuras sali -
nas, ha wotivado numerosas peol&émicas, dando como resultade la aparicién

de diversag teorfas que tratan de explicarlo.

Dentro del casquete rocoso y dentro de la anterformente dicha Cuenca
Salina del Istmo, se localizan los principales y mis grandes yacimien-

tos de azufre descubiertos en México.
Actualmente la explotacidn del azufre se lleva a cabo por dos compa=-~
filas Paraestatales: Azufrera Panamericana, S. A., y la Compafiia Explo-

radora del Istmo, S. A..

Para efectuar la explotacién, no se emplea el m2todo tradicional de



minado sino el método 1llamado Frasch, el cual es el mis adecuado en
este tipo de yacimientos para poder extraer el azufre a la superfi-

cle en forma costeable.

El m&todo Frasch consiste en la inyeccifn de grandes volimenes de a-
gua sobrecalentada (160°C.) al subsuelo, &sto se Ileva a cabo por me
dio de pozos equipades adecuadamente con el fin de fundir el azufre

contenido en la caliza y, ya en estado liquido, bombearlo a la super

ficie por medio de aire comprimido.

La explotacién del azufre se lleva a cabo con el concurse simultineo
de wvarios pezos, tanto de produccién como de drene, estos {iltimos =
tienen la finalidad de extracr la mayor cantidad de agua frfa, de re
ducir las presiones indeseables en el yacimiento y gufar el calor a

Areas de futura explotacién, el nfimero de ellos depende de la capaci
dad de la planta de fuerza y de las condiciones particulares de cada

yacimiento.

Dentro de la concesidn de Compafila Exploradora del Istmo, S, A., lo-
calizada sobre el deomo Texistepec, existian orfiginalmente 26 millo-~
nes de toneladas de reservasin-situ las cuales a la fecha y después
de 17 afios de exploctaciSn se calculan en 16 millones con un alto gra

do de recuperacifn, el cual se estima en 14.7 millones de toneladas.

Tanto los pozos de produceifn como de drene o desfegue, durante el
tiempo que se encuentran en operacidn, estdn expuestos a sufrir una
setie de problemas los cuales al presentarse originan que su trabajo
normal sea interrumpido durante un determinado lapsc de tiempo que

depende de la gravedad del caso,

Son frecuentes las roturas o plcaduras de la tuberfa de fierro ucili
zada en los pozos, sobre todo en aquellas por las gque circula el azu
fre y el agua en forma alternada en los pozos de producciln y en las

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



gue. En los pozos de produccién es frecuente que por falta de calor
externo necesaric para mantener el azufre liquido y en circulacidn,
éste sc solidifique y forme tapones en la tuberia interrumpiendo su

dinfmica normal.

Los pozos de produccifn estin conectados @ lo que Se conoce Como es
tacidn de control per medio de lIneas de tuberia, mediante la cual
se hace la inyeccifin cuantificada del agua sobrecalentada, inyec--
cifn de aire comprimido necesario as® como el transporte del azufre
1Iquido desde los pozos hasta un tanque de recolecciSn en donde ge
almacena para su med{ciSn y posterior bombeo, por medio de otra 11~
nea, ya cea a la planta de tratamiento (planta de filtrado) o a los

depSsitos de almacenamiento seglin sea el caso,

El precio del arufre en el comercio depende de su calidad, la cual
estd regida por el contenido de carbSn que tenga; a mayor contenido
de carbdn, menor calidad y a menor contenido de carb8n, mayor cali-
dad, E1 azufre brillante, considerado el de mayor calidad tiene un
contenido de 0.05% de carbén; el azufre de la menor calidad es el
llamado azufre oscuro y contiene un 0.252 de carbbn. E1 azufre con
0.25% de carbbn es el de mayor demanda sobre todo en el mercado na-
cional. Cuando el azufre que se extrae del yacimiento no tiene 1a
calidad necesaria se somete a un proceso llamado filtracidn median-

te el cual se elimina carbdn dejdndolo en ia calidad conveniente,

El azufre se almacena finalmente tanto en estade liquido comc en es
tado s6lido. En estado ligquido se almacera en tanques metilicos ci-
1indrices y el azufre s6lido se almacena al aire libre en Areas rec
tangulares cercadas simplemente con lidminas de asbesto o de alumi-
nio dentro de las cuales se derrama el azufre lIquido, el cual, al
no tener calor extemrno y estando en contacto con la atmSsfera se va
golidificando y 2 la vez acumulando hasta formar grandes prismas

rectangulares.



1. INTRODUCCION

El estudic de los domos salinos es de un gran inter&s mo solamente des—
de un punto de vista geclfgico, estructural y genftico, gque desde su
descubrimiento ha sido un punto de debate que hasta la fecha no ha podi
do ser resuelto en definitiva. Su estudic tambi&n presenta mucho inte-
tés desde el punto de vista econSmico, ya que, y graclas a los modernos
métodos de explotacibn, han resultado ser maravillosas fuentes de rique
za, productores de cilentos de miliones de pesos ya sea en petrbleo, azu

fre o sales como las de potasio.

El primer domo salino descubiérto fue el domo salino-azufrero Calcasien
Parish, en cl estado de Louisiana, E.U.A., en el ano de 1865 (Gonzédlez,
1945) .

La explotacién de esta riqueza no fue iniciada debido a las grandes di-
ficultades que ofrecia y se considerS como una cosa imposible de reali-
zar, hasta que, en el afio de 1903 se intent§ con buenos resultados gra-
cias al ingenioso ¥ sencillo método ideado por Frasch.

El mitodo Frasch se comenzd a utilizar en MExico en el afio de 1954 para
la explotacién del azufre existente en los domos salinos de la Cuenca
Salina del Istmo.

El domo Texistepec se inilcid a explotar en el afic de 1971 y hasta la --
fecha se han logrado extraer 10,2 millones de toaneladas, siendo actual-

mente el promedio diario de extraccibn 2,000 toneladas.

El azufre se encuentra emplazado dentro del casquete calciireo, el cuat
estd confinado entre dos capas impermeables; lutita gris en la parte sy
perior y yeso y anhidrita en la parte inferior, esto permite la concen-
tracifn del calor que se inyecta en la roca contenedora de azufre y cu-—
ya permeabilidad perwite que los fluidos circulen a través de ella.



1.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO

En la actualidad, dentro de la industria del azufre se ha abierto un -
panorama muy atractiveo y prometedor para los geSlogos. Por esto., es ne
cesarfo que un geblogo en la industria conozca todas las dreas téc— --

nicas de que estd constituida.

Se ha considerado conveniente preparar el presente trabajo, en virtud
de la carencia de literatura que trate sobre los problemas especificos
de la explotacidn del azufre, ademfis Be presentan experiencias sokre
aspectos poco conocides que pueden coadyuvar a realizar una expleta---
cifn mis t&cnica y eficar. Por tanto, el objetivo de este trabajo es
hacer una compilacidu integral de los aspectos tfcnicos relacionades -
con el domo Texistepec, desde el inicio de la explotacién hasta la ac-
tualidad.

I. 2 US0s DEL AZUFRE ¥ MERCADO MUNDIAL

Es seguro que el azufre fue conocido por el hombre desde la mids remota
antiguedad. No existen noticias precisas de que el azufre haya side -
usado antes de los chinos, perc seglin parece fuf conocide por los anti
guos pobladores de la India y de China; en el primer pals se le bauti-
z6 con el nombre de Sulvezl, del Sdnscrito, v del que derivé el gue en
1la actualidad lleva, Sulphurim (Gonzilez, 1943).

La propiedad del azufre de guemarse tan ficilmente y despedir un olor
peculiar hizo que los antiguos adoradores paganos lo usaran en lugar
de incienso en sus ritos y festividades religiosas, de donde al descu-
brirse otra ge sus propiedades, comenzd a emplearse en la industria
primitiva en el afio 2,000 antes de J.C., cuando los egipcios lo utiii-
zaron para decorar telas. Cuatro siglos despufs, los mismos egipcios
usaron el azufre o algunos de sus compuestos para fabricar diverseos

plgmentos.



Siglos mis tarde, lo consideraron como substancia farmac8utica y prin-
cipiaren a conocerle mejor sus propledades, las que aplicarcen, desde
luego, a las necesidades bZlicas de aquel pueblo guerrero. En tiempos
de Julio César, lo emplearon para producir cortinas de humo y gas so-

focante, es decir, fue asf como la guerra quimica nacié.

En el transcurso del sigle XII, al inventarse la pSlvora, el azufre al
canzb gran importancia en los destinos de la humanidad. Por aquellas
&pocas de la edad media se encontrd uno de los principales compuestos
del azufre, cuando un alquimista llamado Gerber descubrid lo que lla-
maba "lavado de azufre", un 1iguide que por sus propiedades correspon-
de al dcido sulfdrico de nuestros tiempos.

Ya dentro de los {dltimes l30 afos, las aplicaciones que se han descu--—
bierto para el azufre, muy variadas., han hecho que 1a historia de la
produccibn de dicho elemento hara 1do evolucionando en forma notable.

Actualmente el azufre es consumide per la industria de la siguience
manera: La mayor parte (mds del BOX), se transforma a dcido sulflrico.
El dcido sulffrico es utilizado en las industrlas quimicas, como dci-
dos, sales, etc., es empleado en la fabricacién de fertilizantes, prin
cipalmente como fosfato Acido, ademis, es utilizado en menor propor-

cidén en la manufactura de explosivos,

Otra parte es transformado a 4cido sulfuroso el cual se utiliza en la

elaboracifin de:

Bisulfito de calclo, muy usado en la manufac-
tura de papel, que sirve para convertir la ma
dera en celulosa bastante puraj

~ Decolorantes

- En la industrla azucararva, y

- En la manufactura de materias colorantes.

Otra pequefia parte es utilizado como azufre nativo:



- En diversas refinerias
~ En fibricas de explosivos
- Insecticidas

~ Manufactura de ¢clorantes

En I980, se consumiercn 2.75 milkenas de teaeladas de 3cido sulfirico
para beneficio del uranio. y en 1981, se usaren 4.6 miliones de tone-
ladas del citado dcido para la produccidn de Oxido de tiranio de gran

uso en la produccidn de pinturas.

MERCADO MUNDIAL

Actualmente el precio del metalcide ha mantenido un aumento paralelo
a los Indices econSmicos lo que da luzar a que la industria se manten

ga my productivamente y con ganancias econSmicas.

En especial, M&xico cuenta con un panorama Ruy atractive para conse——

guir magnificos clientes en el Meriado Comin Latino Americano.

Los mejores clientes del azufre mexicano son los Estados Unidos, Ho--

landa, Reino Unido, Australia y Sur Africa.

El consumo del azufre ha ido en aumento sobre todo en los paises an
vias de desarrollo, lo que ha originado que la deminda del mineral -

sea cada dfa mayor.



[T. CENERALIDADES SOBRE 1A FORMACION DE LOS DOMOS SALINOS

1I. | DEPOSITOS EVAPORITICOS

Los depisitos de evaporitas son aquelles fermados en cuencas mas o me
nos alsladas en donde se precipitan deblde a las obresaturacidn de sa
les causada por evaporacifpn. Estas cuencas pueden consistir en aguas
narinas costcras aisladas parcialmente del mar ablerte y lagos en re~
glones desérticas. Los mds importantes son los yacimientos marinos.
Las aguas subterridneas que alcanzan dichas regiones pucden experimen-—

tar también el mismo fendmeno.

Por lo general, la separacidn de las sales se realiza segin un orden
de solubilidad creciente. De este modo, los carbonatos (calizas y do-
lomias) se depositan primero seguidas por los sulfatos (yeso y anhi--
drita), a continuacidn la sal comin o halita y finalmente las sales
de potasio y de magnesio. Por ser estas dos {iltimos muy solubles, sé-
lo en raros casos se llegan a depositar. Por otro lado, la solubili-—-
dad de una sal determinada y su precipitacién son funcibn, ademis de
la evaporacifin, de la temperatura v del tiempo de exposicidn a dicha

evaporacibn.

Con el agua de mar, que contiene 3.5% de sales en promedio, no se
produce ninguna depositacifn hasta que, por evaporacifn, el volumen
original ha sido concentrado a2 menos de¢ la mitad, el yeso y la anhi~
drita se depositan cuando el volumen queda reducido a una quinta par-

te y la sal comiin cuando el volumen es s&lo una décima parte.

Las sales formadas en la actualidad pueden ser de arigen continental

o marino, como va se establecif. De origen conrinenral son las -
ampliamente difundidas eflorescencias de los suelos desfrtices que de
ben su formacidn a las aguas subterrineas ascendentes que se evaperan
al llegar a la superficle, originando costras calcireas (caliche) de

yeso o de sal. También son de origen continental los pantanos sali---
nos, un cjemplo de ellos son los de las estepas de los kirgilises, lo-



calizados entre el Volga y los Urales en la U.R.S5.S,, asi como los -

depdsitos de lagos salados como el gran lago de Utah, E.U.A.

5in embargo, estos depdsitos pequefios no tienen comparacifin con ios
importantes yacimientos de evaporitas de origen marino.

Las sales contenidas en el mar provienen sobre todo del aporte de las
aguas terrestres, a las cuales se les pueden afiadir sales procedentes
de la disolucidn de las cuencas oc€anicas v del vulcanismo subzmarizo.
Es de notarse el hecho de que el ocfano recibe constantemente de los
rios actuales agua diferente de la suya, pues 8stos aportan mis car-
bonatos que clorures y mis calclo que sodio; en comsecuencia, su fowpo

sicifin debe estar cambiando lentamente.

La depositacidn de evaporitas se efectda en masas alsladas de agus de
mar, por barreras que dan lugar z la formacidn de lagunas coster:s.
Los principales productos obtenidos son halita, sulfato de caloic

sales de potasio.

11.2 ORIGEN Y DESARROLLO DE_LOS DOMOS SALINOS

Las teorias modermas sobre el origen de los demos salinos postulin que
la sal ha fluido hacia las estructuras por medio de la deformacilz
plistica en respuesta a la diferencia de densidad enrre la sal  [os

sedimentos sobreyacentes.

Este concepto, que en la actualidad ha sido generalmente aceptil: oor
los geSlogos de todo el mundo, eénvuelve cerca de 100 afios de especuia-

ciones y controvershs interesantes.

La sal del niiclec de 1os domos Se ha determinado de un origen s
tarie, por lo que se ha concluide que los domos salinos son ori:
en la mayoria de los lugares en donde las condiciones genldgicas -

ron favorables para la precipitacidn de evaporitas, principalmen

en espesores considerables. Esto se llevd a cabo en cuencas scii
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rias de poea profundidad, que sufrian contlnuos hundimjentos y se en-

contraban inundadas por aguans marlinas.

Posterior a la depositaciSn de la sal, hubo un abundante depssito de
sedimentos sobre ella. La sobrecarga de dichos sedimentes ejercid
presfones que normalmente son fuerzas no uniformes, por lo cual, se
forman diferencias de presiones, las que hacen que la sal, por su mis
ma plasticidad, se mueva hacia las zonas de menor presiSn tratando de

equilibrar las fuerzas.

Las zonas de menor presidn o zonas de debilidad, se encuentran gene--
ralmente donde hay fallas, o lugares donde los sedimentos suprayacen-—

tes tienen menor espesor ¥ por lo tanto menor peso.

Al empujar y penetrar la masa de sal en los sedimentos sobreyacentes
eleva la superficie de &stos sobre el nivel de su depdsito original,
ocasionando con @llec el adelgazamiento de los estratos sobre la intru
s16n salina y 1la formecidn de zonas de fallamiento provocadas por el
deslizamientc y la dislocacidn que sufren los estratos, al ser rotos
por la intrusidn. Por {iltimo, la circulacidn de agua subterrinea ac-
tuando sobre la sal ha producido el material del cap-rock (Feely y ——
Kulp, 1957).

Nettleton (1934; en Halbouty, 1979), desarrollé una teorfa sobre la
mecdnica de formacifn de los domos salinos conocida como "Teorfa del
Fluldo Mecdnico", la cual es bisicamente la misma teoria que estd

ampliamente aceptada en la actualidad por los geflogos americanos.

Nettleton (op. cit.), reconocis gque la fuerza con la que la sal es in
trusionada hacia arriba es motivada por el contraste de densidad én—
tre la sal (gravedad especifica 2.2) y los sedimentos (de gravedad es
pecifica que varia de 1.7 en la superficie y 2.4 a 2.8 a profundidad).
El condujo experimentos con diferentes materiales para simular modu-
los de domos y concluyd que la forma final de un domo depende en gran

parte de los sigulentes factores:



1.- La configuracidn de la cuenca donde se deposita la sal,
2.~ El espesor de la capa —adre de sal.
3.- La solidez © viscosidad de las rocas sobrevicentes.

4.~ La solidez o viscosidac de la sal.

Nettleton (op. cit.), considerd el inicio del crecimiento del domo por
alguna clase de movimiento tecténice Zdespu@s de la depositacidén de la
capa madre de sal. Hay que notar aquf que se menciona una influencia
orogfnica o tectSnica en el estado texprano del desarrello saline. El
levantamiento salino no altera ¢l e:zresor de sal. En la segunda etapa
el flujo empieza y los sedimentos coatinfian acumulindose sobre la in-
trusidn de sal que se levanta. En la tercera etapa, el stock de sal
ha atravesado la sobrecarga y acarrez algunas de las rocas que sobre--
yacen inmediatamemte a la sal al fre=te de £l. FEn la misma etapa de
abastecimiento de sal el flujo haci: 21 domo 2s cortado por el hundi--
miento periférico. El crecimiento adizional de 1la intrusiSn es a costa
del niicleo de sal. En la cuarta eta;s, el material original sobre el

domo ha sido casi removido por erosifn (ver figura No., II.1).

En la quinta etapa, las rocas acarr:adas hacia arriba del domo han si-
do completamente erosionadas y el agua subterrdinea circulante actfia so
bre la sal produciendo el material Z2i cap-reck. En la sexta etapa,
etapa final del crecimiento del domo, se presenta el colapse de las ca
pas sobre el hundimiento perif&rice, f{ormande fragmentos de bloque de
falla.

Nettleton (en Halbouty, op. t¢it.), pens§ que la potencia de las rocas
podrf{a inhibir el desarrollo del hundimiento periférico de tal manera
que el flujo de sal seria cortado por la union de las rocas de encima
y de abajo de la sal.

Posteriormente, Halbouty y Hardin {1936; en Malbouty op. cit.), apoya-
ron las ideas generales cxpresadas 21 la teorfa del flujo mecinico de
Nettleton pero puslieron mayor &nfasis al peso estitico de los sedimen-

tos sobreyacentes como fuerza motivante de la intrusién. Ellos recao-
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nocieronm que un {mpulso tectdnico no era prerequisits para la inicia-
cidn del crecimfento del demo salino ¥ que, cualquier irregularidad cn
los sedimentos sobreyacentes © en la sal, ¢ en los sedimentos bajo la
sal pueden {nfluenciar a la capa de sal pldstica, motivdndola en un mo
vimiento inicial hacja arriba. Eilos establecleron gue ¢l movimiento
inicial de la capa de sal madre no empezd sino hasta que se deposita-
ron sedimentos suficientes sobre ella, para ocasfonar una diferencia
apreciable en el peso sobre la capa de sal. El espesor y el peso de
los sedimentos sobre la capa madre de sal, constituye el factor mis
importante en el movimiento de la sal, entonces, el empuje que causa ~
este movimiento hacia arriba es el resultado de la diferencia de grave

dades especIficas de la sal y los sedimentoes.

Una vez que el movimiento inicial de la sal hacta arriba comtenza, el
stock de sal continda movifndose en etapas a través del tiempo geold-
gico, dependiendo del espesor y peso resultante de los sedimentos enci
ma y alrededor de la intrusién salina. El movimiento del niiclec de
sal llegard a ser mis lento, pero no necesariamente, conforme sSe acer-
ca @ la superficie. Generalmente, cuando tal equilibrio se alcanza
entre los sedimentos v la sal, una etapa de semiquietud si no de quie~
tud completa prevalece. La erosidn entonces predomina sobre el &rea
de la superficie del domo, mieantras que el depdsito predomina sobre
los flancos de la intrusién. Conforme mids sedimentos son depositades
sobre los flancos del firea del nicleo de sal, mayor peso habri sobre

las capas que estdn siendo sepultadas.

AsI, la presién diferencial entre la sal y los sedimentos es {ncremen-
tada reviviendo las fuerzas aszencionales y ocasfonando 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 través de los sedimentos hasta sus posiclones actua-

les.

El levantamfento de algunos domos no tuve el ritmo de la ripida deposi
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tacidn de sedimentos y los nilicleos de sal fueron enterrados bajo miles
de metros de sedimentos. Estos domos sen conocides come de “asenta-—--
miento profundo". Orros stocks saliros sc desarrollan bajo condicio-
nes que dan por resultado que se mantengan la intrusidn salina hasta
cerca de la superficie a través de su historia de crecimiento, de este
modo, sc permitid a la sal atravesar los sedimentos poco despuds de ter
minar la depositacidén. Estos domos salinos son comunmente conocidos

como de "tipo diapIrico™.

II.3 ORIGEN DEL CASQUETE ROCOSQ Y DEL AZUFRE

Se ha demoscrado que la acumulacidn residual de la anhidrita contendda
en la sal fue la que mortivd la formaciSn del casquete roceso gue cubre

la sal.

Esto sucede cuando el domo se encuentra en etapa de formacidn, al ascen
der la masa salina e ir creclendo, atraviesa sedimentos y hace contacto
con acuiferos que disuelven la sal, La anhidrita, en forma de crista-
les, queda como residuo que posteriormente serd compactada y recriscali
zada para formar el casquete de anhidrita que hidratada da origen al

yeso.
En el laboratorio Ralph E. Taylor, Hanna y Goldeman (1958) demostraron
que la anhidrita, en presencia de hidrocarburos, se reduce dando origen

a 1la caliza y al azufre.

Esta teoria es vdlida en el caso de la Cuenca Salina del Istmo vya que

en ella se tieme la presencia de hidrocarburos.
El azufre se origina con las reascciones quimicas siguientes:

CaS0y + CHy ——-w—-=mm—em »  CaS+ COz+ 2H,0

CaS + COz + Hp0 ———---—nv »  €aCOy + H3$
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3HyS + S0, ————————P 4 5+ 2H30 + 2 OH

Los experimentos con hidrocarburos mis pesados que el metano (Cllg)

han dado resultados positivos.

Las reacciones quimicas anteriores sc llevan a cabo a temperaturas
mayores de los 600°C., cosa que no puede suceder con los sedimentos.
En el afio de 1926 fueron descritus las bacterias AnaerSbicas (Sulfa-
to Reductores) en el agua de campos petroleros en Illinois y Califor
nia E.U.A.

Ralph E. Taylor, Hanna y Goldeman (1958), demostraron que estas bac-
terias queman hidrocarburos como fuente de energfa, pero utilizan
azufre en lugar de oxIgeno como captador de hidrégeno, esto es:

3 H2S 4+ SOy + Bacterias --~» 4 S+ 2H20+ 2 H
El aceite levantado a lo largo del domo alimentarid a las bacterias.
El bidxide de carbono, otro producto de la reaccidn quimica, redi--
suelve a la calcita (CaC03) produciendo cavernas en la formacidn.
CaC03 + K20 + COp ~——— Ca (HCO3)2
Los casquetes estériles (sin azufre) son debido posiblemente a gque

el dcido sulfhidrico escap8, y en ocasiones reaccfond con hiervo,

formando. marcasita v pirita.

TEORIAS SOBRE EL ORICEN DEL AZUFRE

El azufre se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terres
tre, ya sea en forma combinada en diversos minerales o nactivo en
depdsitos alrededor de las sulfateras asi como en capas scdimenta--
rias y en el casquete ruceso de los domes salinos,

Las teorlas fundamentales sobre el origen del azufre en el casquete
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de los domos salinos se dividen en dos grupos:
A) Teorfas Fisicoquimicas.
B) Teorias Bioquimicas y Fisicoquimicas combinadas.

Dentro de las teorias fisjcoquimicas, diversos autores opinan que el
azufre provicne de la reduccifn del sulfato de caleio, eov decir de
1a anhidrita, por medio de hidrocarburos circulantes que actuaren co
mo catalizadores, y opinan que esa reduccidn es posible en un ambicn
te saturado con hidrdgeno sulfurado.

otro de los razonamientos de las teorias fisicoquimicas del origen
del azufre, supone que la reduccidn del sulfato de calcio se lleva a
cabo dnicamente por la accidn reductora de aguas cargadas con dcido
carbfnico.

En resumen, se puede observar que existe bastantce conformidad en el
sentido de que se supone que el azufre proviene de la reduccién del
sulfato de calcio, es decir, la anhidrita, por medio de diferentes -

agentes fisicoquimicos.

Las ceorfas bioquimicas y fisicoquimicas combinadas se pueden consi-
derar como las miis actualizadas y las mfis aceptadas; segin investiga
ciones realizadas por Feely v Kulp (1957), sefialan que el azufre preo
viene de dos tipos de procesc que interactian mutuamente. Dichos au-
tores sefialan que la reduccifn del sulfaco de calcio se llevd a ecabo
primero, por la accisn de bacterias reductoras de sulfatos, bacterias
del género Desulfovidrio, que reducen el sulfato de calcico formando
hidrégeno sulfurado. Posteriormente suponen que se debe haber for-
mado un amblente con un exceso de hidrdgeno sulfurado por la accifin

bacteriana.

En ese ambiente saturado de hidrdgeno sulfurado, puede haber copti--
nuade la reduccién de sulfato de calcio con el hidr6geno sulfurado

como agente reductor que, al reaccionar con mas iones de sulfato, se
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reoxida para formar azufre elemental. Feely y Kulp (op. cit.) opinan
que la reduccidn inicia por la infiltracibn de petflec en las partes
marginales de un domo,

Conforme el petrSleo entraba al casquete fue oxidado por medioc de --
bacterias con la reduccisn simultdnea de sulfatc a sulfuro. Una re-
-oxidacifn subsecuente del sulfurc, como ya se dijo, dentro del cas-
quete, causd la precipitacin del azufre. Se requiri6 probablemente
un estancanliento de los gases de sulfuros en el casquete para permi-
tir 1la acumulacibn extensa de azufre, ya que las bacterlas reducto--
ras de sulfatos tienen una alta tolerancia para el hidrSgeno sulfura
do, tal estancamiento no impedirla de una vez su actividad. S5Sin
embargo, eventualmente una concentraciSn aumentada de sulfuros las
envenenarfa, entorpecerla su actividad y permitirfs la acumulacifn
del petrdleo, El fracturamiento de la cublerta sedimentaria encima
de los domos salinos permite un escape ripido haciz arriba del hidrd
geno sulfurade. En tales circunstanclas el azufre, previamente forma
do, se removerla probablemente en gran parte en forma de polisulfu-—-
ros. De esta manera un solo demo puede haber pasado por una acumula
cifn de azufre en su casquete durante perfodos de fracturamiente
fallamiento de las Tocas suprayacentes, causado por un levantaniento
de la sal o por un asentamiento del casquete, que sigue a la discluy-
c{én de 1a sal a lo largo de la masa salina. Las condicienes pueden
variar de lugar a lugar alrededor de las mArgenes de un domo y el
azufre, puede estarse acumulande en un flanco, mientras que se estd

removiendo del otro.
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1II1 GEOGRAFIA

I1%.1 LOCALTZACION

£1 Zrea de estudio se encuentra localizada dentro del municipio li-
bre de Texistepec, en la parte sureste del estado de Veracruz ( Ver
figura ITl.l ). Geogr&ficamente se encuentra comprendida entre los

paralelos:

17* so! 18° 00' Latitud Morte
94° 45" ———————  94*® 55' Longitud Oeste

111.2 VIAS DE ACCESO Y COMUNICACION

La principal via de comunicacidn es la carretera federal No. 180
(Veracruz-Acayucan-Coatzacoalcos), de la cual aproximadamente a la
witad del tramo Acayucan-Jaltipan (aproximadamente en el Km 241)
existe una desviaciSn hacia la poblacidn de Texistepec. El camino
es de terraceria, engravado v transitable todo el tiempo; el reco-

rrido para llegar a las instalaciones es de ocho kilémetros.

'El ferrocarril del sureste de Ferrocarriles Nacionales de México,
tiene una estacifn en el municipio de Texistepec, a un lado de las

instalacicnes de la empresa azufrera.

A escasos 50 kilSmetros se encuentra el aeropuerto de Canticas mu-

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

Para moverse dentro del &rca se cuenta con varios caminos principa
les de terraceria, engravados y transitables todo el tiempo. Para
trabajos especIficog se abren caminos secundarios que sélo funcio-
nan en tiempos de secas, siendo Gnicamente transitables por medio

de tractores en tiempo de aguas.
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El clima de la zona es tropical himedo con precipitaciones que ~
varian entre los 1800 y 2500 mm. al afio.

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 vepetacifn es exhuberante, en las Areas de terrenc sdlido es~
mis alca y de tipo selva tropical, encontrindose Erbiles grandes

como la ceiba (Eriodendrom anfractuocsum),maderas preciosas como=-

cedro (Thuja plicata) roble ( Quercus alba) y caoba ( Surietenia
mahoany), mientras que en las dreas bajas y pantan osas es de -~
poca altura y por lo general esthi conatitulda por pequeiios arbus

tos, siendo habitat muy toncurrido por aves meigratorias.

Iil.4, POBLACION Y CULTURA

El poblado de Texitepec estd constituido por 25000 habitantes de

acuardo con el censo levantado en 1980.

Cuenta con Centros educativos como jardines de nifios, primarias,
secundaria y una preparatoria., Teni&ndose centros sducativos de-

nivel superior en las cercanas ciudades de Minatielfin y Coatza -

coaleos.

La economfa dc la regidn estd promovida por diversas industrias-

en las que sSeencuentran :

Materias Primas Monterrey, Electrometaliirgica de Veracruz, Minsa,
Maseca, Purina, Azufrera Panamericana,S.A., ¥, en el municipio -

de Texistepec Compaiifa Exploradorn del Istmo, S.A..

La agricultura que tiene la regidn son cultivos de temporal, prin
cipalmente maiz, frijol, chile y arroz. La zona sSe caracteriza-

por ser mds ganadera que agricola.
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IV. CEOLOCIA GENERAL DE LA CUENCA SALINA

Iv.1 FISIOGRAFIA
a) Geomorfologla

El estade actual de las formas del relieve que se observan, no es
sencilla; estd controlada por procesos Internos, como son los movi-
mientos propios de la corteza terrestre y movimientos debidos a la
tectdnica propia de la sal en conjunto con proceses externos; de
tal manera que el resultado se ve expresado por medio de tres facte

res que son! estructura, proceso v etapa.

La estructura estf principalmente perturbada por levantamientos oca
sionados por la intrusidn salina. El relieve topogrdfico diffcilmen
te sobrepasa los 40 metros sobre el nivel del mar y las formas son

ouy bajas. Los lomerlos presentados corresponden a estructuras -

démicas.

El proteso que remodela el relieve en la zona de estudio es mis acu
mulative que denudatorio, esto debido a la topografia baja v a la

existencla de varias planicies de inundacién, las cuales se mani-~-
fiestan como zonas pantanosas ¥ que no sobrepasan los 20 metros so-

bre el nivel del mav.

En esta zona tal parece que existe un equilibrioc entre los procesos
internos y los procesos externos o, si acaso, existe una ligera pre
dominancia de los procesos externos, reflejdndose esto en las esca-

sas zonas de acumulacidn.
Provincias fisjogrdficas y geoldgicas.
Segin E. Raisz (1959), el drea queda incluida en la provincia fisio

griafica “Planicie Costera del Golfo', la cual se describe como una

inmensa llanura fluvial que ocupa todo el estado de Tabasco y parte



de Veracruz v Chiapas. (Ver figura No. IV.1).

De acuerdo con la nomenclatura de provincias geolSgicas establecida
por PetrSlens Mexicanos, corresponde a la provincfa de "Cuencas Ter
ciarias del Sureste". (ver figura No. IV.2).

b} La Red Fluvial

Como consecuencia del colapso de la parte central de los domos sa-
linos, se formarecn grandes fallas v fracturas, algunas de las cua-
les furon aprovechadas por corrientes de agua dando lugar a la for-

macibén de arroyos permanentes,

En el direa de estudic el principal rfo es llamade r¥o Chiquito il
cual se ramifican ¥ descargan varios arrovos, principalmente el

arroyo Apepecho el cual casi al desembocar al rio Chiquito cambia
de nombre al arrevo Minzapan, el arroyo Correa, el Tatagapa v al

Camahuapan.
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V.3 TECTONICA

Al finalizar el Paleozoico, como consecuencia de la Orogenia Apala-
chiana, sobrevino una emersidén, plegamiento y fallamiento de toda
la regidn. 5e supone que esta orogénesis se debiS a uno colisién
entre Africa-América del Sur y Am&rica del Norte durance el Pensi}
vAnico-Pérmico (Graham et. al. 1975; en Coney 1983). Este evento
cerrf un Proto-Atldntico y el Golfo de M&xico, aunque es debatible
como ocurrid exactamente esta clausura (Irving, 1977: En Coney, op.
cit.}.

Este evento de colisidn produjo la acresisSn de terrenos de aspecto
“Flysch", depdsitos de mar profundo, depssitos volcano - sedimenta
rios e intrusiones de aspecto arco contra América del Norte, gue
se supane ocurrieron por obduccidn (Graham ec. al. 1975; en Coney,
op. cit.). Se observa un amplio metamorfismo de bajo grado. Estes
terrenos constituyven el basamento de la parte este de México, y
son llamados terrenos Coahuila - Maya. (Ver figura IV.4a). En te-
dos estos sitios este basamento estd cubierto per un vasto conjun-
to de traslape, que es la transgresidén marina mesozoica del Golfo

de M8xico (Coney, op. cit.).

Sobrepuestos a estos rasges, se observan los resultados de eventos
al principio del Mesozecico. En la regibn entre América del Norte y
Africa - AmErica del Sur, se encuentra una zona de "rifc" incipien
te, debido a la separacifn de Africa, de América del Sur y América
del Norte. Esta separacidén se inicid debido a sistemas de fallas
en bloques, o sea "Horst v Graben", (Coney, op. cit.).

Como resultadc de una mayor separaci@n, entraron hasta México i

aguas saladas supuestamente desde el noreste (Mar de Tethys), a lo
large de la zona de "rift", con depbsito de sal y otras evaporitas
mezcladas con pateriales detritices, Esto implicé la generacibn de

condiciones favorables para la depositacidm de gruesos paquetes de
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evaporitas {Cucnca Sazlina del Istmo), incluyendo la Sal Louann de

los estados de Texas y Louisiana.

En el lado Pacifico sc formaren arcos magmiticos (Fig. IV.4b).

Los del norte fueron submarines 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 AmErica del Norte v América
del Sur, con su fosa del lado oeste. Actualmente, la Formacién To-
dos Santos representa con sus depSsitos volcano-sedimentaries tal

arco contineantal Jurfisico (Comey, op. cit.)}.

La interdigitacibn entre la sal y las capas rojas Indica que fue=-

ron contemporincos.

Durante el Jurisico Tardfo., debido a la apertura del Golfo de M&-
xice por alargamiento intra-continental, se permitid la entrada de
aguas oc8anicas dando las condiciones de depSsito de la caliza Chi~

nameca.

Es probable que durante el Juridsico Superior, los sedimentos depo
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 subidé junto con los sedimentos y Se mantuve asi
durante todo el Creticico Medio, ya que sedimentos de esta edad no
existen en esa parte media de la cuenca. Esto queda comprobado por
el depSsito discordante de los sedimentos Cretdcico Superior sobre
1a Caliza Chinameca en la regidn de Cerrc Peldn. Lo anterior permi
tirfa la formacifn de un geosinclinal que favorecid el depésito de
los sedimentos creticicos que ahora afloran en el frente de la Sie-
rra Madre (Formacidn Sierra Madre, Castillérn, Contreras, 1961).

En el Cretdcico Tardfo, Ia Reveolucién Laramidica comenzd a plegar
los sedimentos mesozoicos y la masa granitica y metambrfica del sur
de la cuenca, debe haberse levantado y movido hacia el norte. Co—

wenzaron a depositarse latitas y areniscas del Cretdcico Superior



{Formacién Mé&ndez), profundizindose el geosinclinal y hundiéndose

la cuenca salina en su totalidad.

Segiin estudios de paleoambientes efectuados en la columna estrati-
grifica terciaria (Salmeron Ureda, 1971-1975; en Sencibn, 1985),

se concluye que estas rocas fueron depositadas en un ambiente tec-
tonico muy inestable, debido a los frecuentes cambios de la profun
didad del fondo marino, ocasionando E5to, erosisn y ausencia de

depbsite en varias localidades, siendo estoé movimientos una impor
tante fase de la deformacidn salina. La inicfacidn de la deforma-
cifn salina se puede decir que fue a principios del terciario cuan
do los mares se hicieron mds profundos y fue cuando la carga de se

dimentos sobre la sal adquirié importancia.

A fines del Eoceno y principlos del Oligoceno la cuenca se elevd,
se plegd y sufrid fuertes erosiones, y después se inicif la &poca

de sumersién del Oligoceno.

Grandes espescres de sedimentos se depositaron en los mares profun
dos del Oligaceno v fue a fines de esa &poca cuando los wovimien-—
tos del anticlinorium de la Sierra Madre, iniciades durante el Cre
tcico, dieron lugar a la posible intrusidn de la sal dentro de

los sedimentos del Oligoceno.

En el Mioceno Inferior, los mares comenzaron a retirarse hacia el
norte y a hacerse menos profundos y asI las Formaciones Encanto,
Concepcidn Inferior y Superior, son de aguas progresivamente menos

profundas.

A fines del Mioceno y durante el Plioceno, la Revolucidn Cascadia-
na se manifiesta por un empuje del veste noroeste - este sureste,
que orientd las estructuras sobrepuestas en direccidn suroeste—

noreste al empujarlas sobre e¢1 macizo de San Andrés.

Una discordancia entre la Formacidn Concepcifn Superior y las for-
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maciones scbrevacentes, demuestran que en este tlempo se regiszrd
una emergenciz de parte de la cuenca. En el Plioceno y Reciente
las corrientes fluviales cubrieron parcialmente los sedimentos

mis antiguos con materfiales de aluvidn.



iv.2 ESTRATIGRAFIA

Dentro de la Cuenca Salina del Istmo se han identificado sedimentos
que van probablemente desde el P&rmico, hasta el Mioceno Superior.
Dep&sitos posteriores al Mioceno existen cubriende discordantemente
a todos los otros sedimentos, pero hasta la fecha no se ha heche ni
siquiera un estudio praeliminar de estos depSsitos., Cuando en una
zona se encuentran espesores grandes de gravas v arenas mur gruesas
generalmente se les sefala una edad pleistocénica, sin confirmacién
de ninguna especie, debido a la carencia completa de fésiles {(H.
Contreras y M. Castillén, 1960). Al resto de los depbsitos poste--~
riores a las gravas que se clasifican come Pleistocenc, se han cla-
sificado como aluvidn o reciente, dependiendo del caso de que se
trate. La tabla de la Figura IV.3 muestra claramente la divisi&n
estratigrifica de las rocas sedimentarias, aclarandoe que las divi--
sjones en algunos casos Son solamenté tentativas, ya sea parque no
exista fauna o porque no se ha hecho un estudio detallado, debido a
que la mayor parte de las exploraciones hechas en la regidn, han te
nido un aspecto totalmente comercial y no se ha dedicado tiempo su=-
ficiente para hacer una Ttevisidn seria de la columna a base de ma--

crofauna, exceptuando el caso de los sedimentos cretécicos.

En el presente caplitulo se hace una descripcidn generalizada, para
1la cual se toma como base una total recopilacidn a partir de diver-

808 trabajos.
PERMICO

En la parte sur de la Cuenca Salina del Istmo, ya dentro de la Sie-
rra Madre, aparece una zona extensa formada por rocas metamdrficas.
La roca mis comlin es esquisto miciceo (sericita, con eristales de

calcita y alpunos granates muy pequefios). Estas rocas metamdrficas
se encuentran completamente plegadas, se cstima que tienen un espe-

sor de 800 a 900 metros. Interestratificados, existen cuerpos de

31
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caliza carbonosa y ligeramente arenosa, de la cual se han sacade
abundantes muestras, pero no ha side posible indentificar ningilin
f6si1 (H. Contreras y M, Castilldn ep. cit.). Esta roca es muy
semejante a la del P&rmico Medio en el sureste de Chiapas, por lo

que tentativamente se le ha venido asignando esta edad.

TRIASICO - JURASICO

FormaciSn Todos Santos.- Esta formacifn estd compuesta de sedizmen
tos cldsticos de origen continental (areniscas y conglomerados
rojizos), nombrados Capas Todos Santes, tambign conocides como
"Leehos Rojos™, los que fueron estudiados primeramente por Carl
Sapper (1894; en Quezada M., 1975), en el departamento de Cuchu-—
matdn y posteriormente por Vinson (1962; en Quezada M., 1975), ern
la localidad de la Ventosa, ambas en la Repiblica de GCuatemala
{Quezada M., 1973).

Quezada M. (op. cit.) propone como seccidn representativa de esta
formaciSn la ubicada 10 Km al norceste de la cliudad de Matlas Ro-
mero Qaxaca, distingui@ndose tres "series" con caracteristicas

propias vy un espesor total de 1700 metres.

Ninguno de los autores consultados menciona haber encontrade evi-
dencias paleontoldgicas 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 dentro del Oxfordia-
no tempranc y menciona afin, que en otras dreas su depdsito pudo

haberse iniciado en &pocas mis antiguas.

En su parte superior, parece se haya cubierta por calizas y luti-
tas caledreas del Jurdsice Superior y Cretdcico Inferior. Las ca
lizas mds antiguas que se encuentran descansando arriba de estas
capas, pertenecen a la parte superior del Kimmeridgiano. De

acuerdo con sus relaciones estratigrificas se deduce que las ca_
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pag rojas pueden comprender deplsitos que se extienden desde la

parte superlor del Pérmice hasta la parte media del Jurisice Su-

perior (Kimmeridgiano).

JURASTICO - CRETACICO

Jurdsico Superior -~ Cretdcico Inferior. Formacién Chinameca.

Fué definida formalmente por Burkarot (1930; en Quezada M. 1975},
refiriéndose a ellas como calirzas de color pardo crema, que afla-
ran un kilémerro al oriente del poblado de Chinameca, Ver., en
las localidades del cerro de la Gravera y cerro de la Cal, ademis
de la conocida como EI Piedral, 1 km. al norte de la estacién

Higueras.

La unidad también aflora en los flancos del anticlinal Gerro Pe-
16n y en el anticlinal Jimbal.

Sencifn A. (1985), midié 701 m de esta unidad sobre el [lanco o=
riental del anticlinal de Cerro Peldn v 523 m en el anticlinal
Jimbal.

En cuante a8 su edad, en la base no fue posible determinarla (Sen-
cidn op. git.). ya que Esta se encuentra dolomitizada y toda evi-
dencila paleontoldgica ha sido destruida; sin embarge, se infiere,
por relaciones estratigrificas, una edad Kimmeridgiano, pudiendo
bajar hasta el Calloviano Medio en tanto que la parte superior
llega hasta el Cretdcico Tewmprano (Hauteriviano), con excepeidn
del Area de Cerro Pelén en donde los datos paleontolSgicos indi—
can que la Formacidn Chinameca continué su depSsite hasta el Al~

biano,

CRETACICO MED10

Formacidn Sierra Madre.
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La Formacidn Sierra Madre fue estudiada por primera vez por Boose,
1905 {en Queczada, 1975) y mis tarde por Thompson v Miller en 1944
(en Quezada op. cit.); siendo definida como dolomias grises y cali-
zas de plataforma con abundancia de miliSlidos y algunos rudistas v

que tiene amplia distribucién en la sierra de Chiapas.

Esta formacidn estd totalmente constitulda por calizas y dolomias
pardo claro, siendo las calizas de litogrificas a microcristalinas,
en coloraciones de pardo a grisi v recrlstalizadas de aspecto saca-
rolde las dolomias. Contienen microiauna de mili6lidos, la estrati-
ficacifn es delgada o media en capas de 20 a 80 centimetros con espe
sor total de 1485 metrog (Chirinos, 1973; en Sencidn op. cit.).

Dentro de la cuenca salipa, esta formaciSn s6lo se encuentra bordean
do la parte sureste, a2l frente de la sierra con un espesor aparente

de 200 a 300 metros solamente {Contreras y Castilldn op. cit.).

De acuerdo con fauna determinable se ha considerado que la Formacién
Sierra Madre fuc depositada durante el Albiano y parte del Cenomania
no.

CRETACICO SUPERIOR

Cretdcico Superior (no diferenciado)

Sedimentos de esta edad aparecen con un espesor de mAs de 800 metros
principalmente de lutitas y areniscas interestratificadas y cementa-
das. La macrofauna es escasa por lo general (una excepcidn es la
parte medis del estado de Chiapas, donde existen abundantes macrofd-
siles) pero la microfauna es abundante (Contreras y Castillén op.
cic.).

FORMACTION MENDEZ
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El nombre de Formacién Méndez ha sido utilizado por todos los ped-
loges desde los principios de I[a exploracidn petrolera inclusive

en la sierra de Chiapas. Este nombte fue dade por Jeffreys (1912,
en Lépez R., 1979) refiriéndose a unas margas rejas que descansan
sobre la Formacidn San Felipe, cuyos estrates estin expuestos 300

metros al este de la Estacidn Méndez, S. L. P..

Sedimentos de esta formacibn afloran en el ndcleo del anticlinal
cerrao Nanchital, anticlinal los Amates y en los anticlinales cerro
Peldn y Jimbal.

SenciSn (1985) midis 703 metros de espesor total en Cerro Pelén y
635 metros en el anticlinal Jimbal, estos {ltimos incompletos por
la existencia de una falla que corta la unidad. En el anticlinal
de Cerro Peldn, Sencidn (op. cit.) menciona que es predominantemen
te arcillosa, color gris verdosc y presenta ocasionalmente alter-
nancias con areniscas de grano fino, calclreas, bien cementadas,
con estratifficacién delgada a media. La Formacidn MEndez en su
contacto inferior es discordante sobre el Cretdcico Superior indi-
ferenciado ¥ en su contacto superior en algunas localidades es con
cordante y en otras discordante debajo de sedimentos terciarios.
Debido a la variabilidad de su dep8sito, la edad de la Formacidn
Méndez difiere ligeramente de una localidad a otra; analisis pa-—
leontoldgicos realizados en el trabajo de Sencifn A. (op. cit.)
reporcaron una edad Campaniano -~ Maestrichtianoe para la Formacién

Méndez.

PALEOCENUV

Formacifn Conglomerade Uzpanapa.

El conglomerado al que se le ha asignado el nombre de "Conglomera-
do Uzpanapa" se localiza en un tramo del curso del rio Uzpanapa, a
unos 3.5 Km al sur de la Numeracldn y en la brecha Guarumo (Bena-
vides G., 1956). Este mismo autor mencicna en sus informes que
1lega a descansar directamente sobre la Formacifn Mindez del Cretil



cico Superior, considerandola del Paleoceno.

La litologla consiste de guijarros bien redondeados de 1 a 10 cen-
timetros de difmetro derivados de rocas Igneas de tipo granlticoe
cuarzo en una matriz arenosa, siendo una caracteristica notalbe de
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 base del
Eoceno Inferfor. Benavides G, (1956) sdlo menciona que son del Eco-
ceno aunque posteviormente (en Lépez R. 1979) declara que pudierz
llegar a considerarse del Paleocenc - Eoceno Inferior. En ausencia
de mis datos se considera valedera esta datacidn (Ver tabla de lz
Figura No. 5).

EOCCEND

Formacidn Lutitas Nanchital.

Con el nombre de Lutitas Nanchital se define la unidad constitufda
en su mayor parte, por lutitas muv peco arenosas, alteradas en :u
parte inferior v con intercalaciones de areniscas de grano [ino,
Aunque es bien conocida en la literatura petrolera, tiene un use
mis bien local.

Fu& descrita por primera vez de una manera informal por Cascillo
(1955} como perteneciente al Eoceno Superior y sus caracteristizas
litolSgicas permiten diferenciarla ficilmente de las demiAs forma--
clones supra e infrayacentes. Ademis su contenido fauniIstico es ca
racteristico {Castillo, 1955 en LSpez R. 1979).

OLIGOCENO
Formacidn La Laja.

Esta formacifn aflora generalmente en las wirgenes de la Cuenca Sa-

lina del Istmo sobre sedimentos del Eoceno; Deminguez (1976), 1la
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describe como sigue: estd constituida por lutitas de calor gris, i
geramente arenosis, en parte bien estratificadas en capas delgadas
con algunas intercalaciones de areniscas. Sobre estos sedimentos,
se encuentra localmente, con caracterfsticas sobresalientes, un
cuerpoc de conglomerados y areniscas que alcanzan un espesor varia--
ble entre 500 y 600 metros, Este conglomerado, a diferencia del
Conglomerado Uzpanapa, estd formado por cantes de caliza y de roca
feneai la arenisca pasa de grano fine a grueso. Dentro del cuerpo
conglomeritico 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 Formacidn La Laja
varia entre 1,000 y 1,400 metros.

COSGLOMERADO NANCHITAL

Benavides (1956) se refiere al Conglomerado Nanchital como el ras-
ge geolSgico sobresaliente dentro del Oligocens en el drea de los -
domos las Limas y Cascajal v en 2l curso supervior del rio Uzpanapa.
Sencién (1985) describe al Conglomerade Nanchital de la siguiente
manera: "Estd constituldo por cantos de diferentes difdmetros de ro-
cas de origen igneo y sedimenzario, muy bien cementados en matriz
arcille - arenosa expuestos en capas delgadas y muy gruesas hasta
de 4 metros de espesor conteniendo zonas completamente masivas, se-
paradas por cuerpos lenticulares de lutita de color gris verdoso.
Alternan también con capas de areniscas de grano fino a medio, arci
llosas, muy compactas. Esporddicamente se encuentran bloques de ca
1liza cretdcida de pequefias y grandes dimensiones, probablemente de
la Formacidn Sierra Madre'. En las lutitas se encuentra fauna carag
teristica del Oligoceno Temprano por leo que su edad queda satisfac-
toriamente probada (Hinojosa G., 1961}, El espesor medio varia de
500 a 600 metros en la confluencia de los ries Nanchital y Uzpanapa
(Sencién, op. cit.); mientras que Benavides (1956) reporta 550 me-

tros aproximadamente para la regidn del Mirador.
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FORMACION DEPOSITO

La porcidn del Oligoceno conocida localmente c¢on el nombre de Forma-
¢i6n Depdsito, segfin Dominguez (1976), esti formada por lutitas de
color aris a pris azuloso, ligeramente arenosas, bien estratificadas,
con intercalaciones de ceniza volednica, cuyos espesores vatlan en-
tre 30 em y 5 merros y constituyen un rasgo distintivo de esca for-
maciSn, ademis presenta intercaladas algunas capas de areniscas.

Estos sedimentos contienen una microfauna caracteriIstica (DomiInguez,

op- cit.).

MIOCENGQ

Formacién Encanto.

Segiin DomInguez (1976) el paso del Oligoceno a la FormaciSn Encanto
del Mioceno no estd marcado claramente desde el punto de vista lito-
1l4gico dada la semejanza entre los depdsitos del Oligoceno Superior
y los del Encanto Basal. Sin embargce, los contactos del Encanto,
tanto el inferior comc el superior, se determinan con telaciva faci-
1i1dad por su contenido faunal. Consiste principalmente de una se-
cuencla alternada de arenas, areniscas de grano fino y lutitas areng
sas; su coleor es variable pero generalmente es gris azuloso o gris
amarillento; ocasionalmente se encuentran dentro de esta formacidn
algunos conglomerados; en otras ocaslones se presenta el Encanto co-
mo una secuencia de estratos formados por arenas de grano grueso a
fino parcialmente cementadas, ligeramente arcillosas, de coleor gris
azuladeo o gris claro, que con frecuencia contienen granos y crista-
les de ortoclasa ademdis de los de cuarzo, a veces la cementacifn cs
completa encontrindose entonces capas de avenlsca dura de color gris
azuloso cuando estdn himedas, que varlan en espesor entre 10 cm y

1 metro. Dentreo de la formacidén y cerca de suw cima se encuentra una
zona arenosa llamada arena Yucatecalt, formada por areniscas y are~

nas de grano medio a fino. El espesor de Encanto es variable pero
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puede tomitse como promedic de 500 a 800 metres,

FORMACTION CONCEPCION INFERIOR

De acuerdo con Dominguez (op. cir.), esta formacidn descansa sobre
la FormaciSn Encanto pudiEndose determinar muy bien su contacto tan
to por litologia como por micropaleontologia. Esti formada princi-
palimente de lutitas muy bien consolidadas, mal estratificadas, de
color gris claro, arul y azul oscuro, miciceas y generalmente muy
fosilfiferas conteniendo gaster8podes y pelecipodos junto con una
gran variedad de foraminiferos. La parte superior de 1a formacidn
es muy arenosa y semejante a la Concepcidn Superior basal, pero su
contenido de arena va disminuyendo desde ese contacto hacia la base
donde las lutitas son casi puras y muy micdceas. En algunas ocasio
nes aparecen en las fracturas depSsicos de reilenn. El espesor de
esta formacidn es muy variable, oscila entre 200 y 400 metros en

las diferentes localidades.

FORMACION CONCEPCION SUPERIOR

Litoldgicamente, esta formacifn tiene cierta semejanza con la Con-
cepeibn Inferior y consta de lutitas arenosas de color azul grisi-
ceo, compactas, cuyoes plancs de estratificacifn no existen o estin
muy mal definidos, en ocasiones se presentan concrecfones de are-
niscas de coler pardo cementadas con material calcdreo, concreclo-—
nes que aparecen también en la base de la Formacidn Filisola, lo
cual dificulta f1jar el contacto; su espesor es muy variable alecan
zando hasta 600 metros (Dominguez, 1976).

FORMACION FILISOLA
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Se trata de una formacién eminentemente arenesa que sobreyace con-
cordantemente sobre la Formacidn Concepcidn Superior, aunque el con
tacto es dificil de trazar exactamente por la transicidn gradual
que existe entre las dos formaciones (Dominguez, op. cit.).

La parte superlior de esta formacidn estd constitulda por arcillas
arenosds rojas que cuando se intemperizan se vuelven color ladrillo;
decbajo de estos lechos se encuentra material cuarcIfero. Los le-
chos fosiliferos alternan con areanilscas blancas de grano medio lige
ramente micdceas de color gris a pardo que no contienen f5siles;
mis abajo hay areniscas de grano medio a fino, miciceas que varian
de color azulado en la parte superior a grisdceo en la parte {infe-
rior. Finalmente, la parte basal esti formada por lechos lutfrices
compactos de color gris pardo y de areniscas pobremente cementadas.
En esta parte basal es comun encontrar concreciones lentciculares.
La estratificacién en general es pobre, el espesor varfa de 250 a

400 metros.

FORMACION PARAJE SoOLO

Esta formacidn estd ampliamente distribuida en la parte norte de la
Cuenca Salina del Istmo, cubre gran parte del drea entre los ries
weatzacoalcoes, Tonald v Uzpanapa. Estd formada de arenisca de gra-
no grueso a finp de color gris a gris pardusco. con arcillas de co-
lor azuloso poco carbonosas. La parte inferior tiene las sigulen~
tes caracter{sticas: arenisca compacta de grano grueso gris y gris
pardo, interestratificadas con arclllas, seguidas de un lecho fosi-
1ffero y despuds por areniscas de grano grueso laminadas por arci-
1lla vy materlal lignicico: los horizontes lignitices son bastante
constantes, La fauna que contiene corresponde a aguas peco profun-~
das; los foraminiferos son escasos y no se conece ninguna especie
caracteristica; el espesor varia de 300 a 600 metros pero ha llega-

do en algunos lugares a 1,400 petros., Descansa discordantemente so
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bre la Formacifn Filisola y estd cubierta algunas veces en discor-

dancia por la Formaci8n Agucguesquite (Dominguez, op. cit.).

FORMACION AGUEGUESQUITE

Nomalmente se encuentra sobre la Formacidn Paraje Solo y el contac
to entre las dos formaciones puede marcarse por la primera apari-
cifn de f&siles marinos debido a la transgresidn; el hibito marino
de esta regifn 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 (Domlnguez, 1976).

Su parte superior consiste de arcillas ligniticas de color grisdceo,
algunas veces tobiceas y con moldes f8silesi descansan sobre lechos
de arcilla arenosa que alternan con areniscas deleznable, fosili-
feras v con lechos ligniticos delpgados en cantidades subordinadas a
las arcillas. La parte media consiste de arenas compactas de grano
madio de color gris pardusce y azulado, ligerarente fosiliferas v
en ocasiones con conecreciones calecdreas. La parte inferior estd
formada por areniscas amarillentas con bandas de arcillas.

A veces en la parte inferior se encuentrs un conglomerado con abun~-
dancia de macroff§siles, su espesor varia entre 40 y 500 metros pero
s8lo se le encuentra en la parte norte de la Cuenca Salina del Ist-

mo (Dominguez, op. cit.}.

FORMACION CEDRAL

Esta formacidn generalmente descansa concordantemente sobre la For-
macidn Agueguesquite y esctd formada por arenas, arcillas y conglome
rados; se le supone de otigen deltalco o de sub-amblente semipalus-
tre (Dominguez, op. cit.}. En algunas dreas se distinguen dos par-

tes; una superior formada por cuerpos arcillesos alternando com are

nas que algunas veces presentan lechos de gravas de color gris y
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verde azulade, con lechos de avcillas abigarradas y otras capas de
lignitos de color gris pardo en las que se puede observar la estruc
tura vegetal, La parte inferior formada por usa secuencia de are-
nas con lechos de gravas pobremente estratificadas, carente de f6&-

siles; su espesor es de 500 a 600 metros.

FORMACION SALINA

Este depdsito corresponde a una gran masa salina constituida por el
mineral halita, de color blance y transparente, la cual puede presen
tar hacia su cima un casquete o ''cap rock"; é&ste se compone de su zo
na inferior a la superficie por: anhidrita, yeso y caliza. Esta
Gltima es donde en ocasiones, se encuentra la mineralizacidn de azu-
fre. La edad del depésite saline ha sido referida al Tridsico Tardle
- Jurisico Temprane de acuerdo con estudios palinoldgices, les cua-
les dataron Polen v Esporas contenidas en la sal (D. E. Flint, 1964).

El depSsite salino guarda relacidn con todos los dep3sitos superio=-
res ya que se comperta ¢ome un cuerpe intrusive que atraviesa toda
la secuencia. La sal tiene relacidn Intima con les lechos rojos; en
diversas partes de la cuenca se han encontrado interestratificados;
por tanto se plensa que el depSsito de ambos fue contemporineo.

En el pozo petrclere Sal Somera que se perford en la ribera del ric
Chiquito, cerca del poblade "La Lajilla" (Cruz Ambrosio, 1986}, se

atravesd la sal cortando un espesor de 3 543 metros, encontrande la
repeticidn de sedimentos terciarios que se hahfan identificado en 1la

cima de la sal (Oligoceno, Eoceno).

DEPOSITOS RECIENTES

Carlos Castillo Tejero (1951). los define como sedimentos muy varia-
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bles, presentidndose desde clidsticos de grano fino hasta gravas con
aspecto estratificado. En muchas ocasiones aparece como arcillz
de color gris azuloso presentando a veces bolsas de arena dentrc
de los cuerpos arcillosos; otras veces se presentan Ccomo arenas

de granos gruesos mezcladas con gravas.
Su espesor cs muy variable, a veces pasa de 200 metros.

No tiene ninguna estratificacidn concordante con los sedimentos =is

antiguos.

Cubre una gran parte del territorie norte de la Cuenca Salina del

Sureste de México.
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V.- GEOLOGIA DEL AREA TEXISTEPEC 4

V.l.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

ConstituyEndose como parte del limite noroccidencal _de la =--
Cuenca Salina del Istmo, la estructura de Texistepec estd da
bidamente definida en sus bordes norte y cccidental, no asfi -
en su porcidn sur y oriental al extenderse amplfamente y a ==~
poca profundidad hasta integrarse como parte de la gran masa-
salina que constituye la porecidn occidental de la citada Cuen
< Salina del Isctmo y en la que quedan inclufdos los domos AL
magres, Medias Aguas, Moralar, Encantada, etc,, Yy cuya super-—
ficie se estima en 1 370 kilBbmetros cuadrades.

Al NE s8e conecta con el domo de Jilctipan despu€s de un estre
chamiento definido por una depresitn local que se ha denomina
- do "Sinclinal Hornillas". Tambi&n se presenta otre depresin-
de menor amplitud en la porcidn central, al SW del poblado de
Texistepec.

En el plano 1 anexo se presenta la configuracidn de parte de-
esta masa salina y en &l se pueden observar las dos depresio-
nes que se comentan, asi como la posicidn aproximada del eje-
de la estructura. Estos rasgos estructurales se destacan pues
to que se han considerado como determinantes para la presen-—
cia y la limitacidn de la mineralizacifn; en efecto, el azu=-=
fre queda confinado entre las dos depresiones o sinclinales =
locales y aparentemente no Se extiendet en grado comercial ha-

cia alguna parte del estreche flanco norte,

La razdn por la que se piensa que estos dos sinclinales sean=-
en parte la causa de la presencia de azufre en el area, es -
que se supone se hayan constituido como trampas estratigrafi-
cas de los hidrocarburos Ttequeridos para la formacibn del -
cagquete calcireo asociado a las masas salinas,

Cabe sefialar que siendo pocos los pozos barrenados por la -
Compafiia Exploradoradora del Istmo, S.A., que alcanzaron la-
formacifn salina, la interpretacifn es en algunas partes ten-~

tativa, perc suficientemente ilustrativa de la morfologfa sa-
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lina, en ocasiones tan irregular que sin ninguna similicud -

con los tipicos domos salinos.

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

Dencro del casquete rocoso es sumamente complejo habla re de-
estratigraffa trindose de rocas sedigentarias de origea secun
dario, dado que su comportamieénto como estratos es sumamente-
caprichoso,

De acuerdo con los pozos perforados en e] drea y que a la fecha
son bastantes, se puede hacer una clara diferenciacifa licold

gica en tres miembros:

Caliza estfril.- Se le denomina esteril para subrayar la au--
sencia de azufre en ella, Su eéspesor &$ nmnuy variable v suede-
estar ausente en algunas partes. Es una caliza gris claro a -
oscuro, en genheral con impregnaciones de chapopote, el cual =~
en algunas Sreas es8 muy abundante, brechoide, con fracturas -

rellenas de calcita.

Caliza con azufre.—~ Se presenta fracturada, brechoide, Je as~
pecto dolomitico en partes y bandeada, De: manara general, --
la caliza brechoide es8 de color gris claro a gris obscuro, -
¢l azufre se presenta como matriz o en forma cristalina en ==

veslculas y cavidades de de la calira en colores brillantes.

La caliza bandeada muestra una alternancia entre delgadas ca-
pas de caliza gris claro a obscuro, calcitica, con delgadas -

capas de azufre.

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

la caliza bandeada es mAs permeable que la caliza brechoide.

Cabe sefialar que en la parte oriental del domo sSe presenta,—-—
en la base de la caliza mineralizada, un espesor de algunas -
veces hasta 3 metros de caliza brechoide con lentes de yeso,-

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

Yese y/o anhidrita.- Esta unidad en parte es una altermancia =
de yeso y anhidrita, predominando la anhidrita, Esta se presen-
ta compacta, gris claro a gris oscuro. EL yeso es blanco a gris
marmolado, en partes fracturado inténsamente y en algunas oca=
ciones se ha epnpcontrado una lutita negra rellenando dichas frac

turas.

V.3.- EFECTOS DE LAS CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DEL GASQUETE -
CALCAREO.

Para efectuar la explotacidn del azufre por medio del m&todo -

Frasch influyen de manera muy importante las siguientes carac--
teristicas litolfgicas del paquete calcireo: porosidad, permea
bilidad, espesor, la proporcidn da tal espesor mineralizado y-

la profundidad a }a que se eancuentra cmplazado.

Cuando la porosidad es apropiada permite el paso del agua tanto
para licuar el azufre como para que fluya ficilmente, después-—-~
de haber cumplido su cometido, hacia el frente de desfogue. Exis
tern 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 hacia otras partes del -
yacimiente que no son las convenientes. En casos en los que la-
formacidn estd muy compacta, el proceso de flujo de agua, se ve
menguado o hasta impedido totalmente, con lo cual se tienen que
tomar medidas tendientes a abrir pasoc a través de la caliza, ya
sea potr medio de la inyeccidn de Gcido sulflirico como de la ins
talacifn de explosives; con lo primero se disolveri y con lo se

gundo se fracturari,

El espesor del paquete calcireo influye de manera importante ==
sobre todo cuando se tienen espesores grandes con 8510 una peque
fia parte de mineralizacidn. Esto ocasiona que el calor se pier-
da en el mayor espesor de caliza estBril. Para tracar de resol-
ver este problema, e8 necesario invectar lode de manera conti -

nua hacia tal espacio.
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Con una irregularidad mayor a la que normalmente presenta la ca-
liza asociada a los domos salinos, el casquete calcfreo de la -
estructura salina de Texistepec est8 constituido errdticamente -
al sur y SE del eje de la misma estructura, siendo mis notoria -
la irregularidad en su parte somera la que Inclusive alcanza a -

aflorar en las proximidades de los pozos 35 y 40,

Esta irregularidad dec lan formacifin calclrea se cree sea debida -
en su mayor parte a fenbmenos de eresifn y disolucidn, puesto-=
que en ocasiones se han logrado definir francos canales rediae-
les o sea siguiendo el echado de la eStructura, ¥y otrs veces las
muestras de caliza recuperadas en los pozos, prefentan una poro-
sidad y permeabilidad excesiva, como ya se menciondS. Sin embargo,
en otras areas la caliza se presenta muy compacta, geéneralmente-

cuando yace a mayor profundidad.

Como consecuencia de lo anterier el relieve del casquete es tam=-
‘bifn irregular como se aprecia en la configuracidn del plano = =
No.2, presentindose la porcidn mds somera entre los pozes 35, 40,

42, 54 y 62,

En el plano No.3, en el que se configuraa las isopacas de caliza
Be destaca mejor la irregularidad del casquete calcdrec, presen=
tindoSe dispersos engrosamientos como verdaderos promontorios,=-
entre los que se localizan &reas irregulares y extensas que no -

contienen caliza.

Sin embargo, la formacifn caledrea aunque con muchas irregulari-
dades adelgazamientos y estrangylamientos parece ser que estd =-—
conectada entre 81 en la mayor parte del yacimiento, con excep~
cifn de la porcifn NE, la queda aislada segiin la informacidn de-
los pozos Hl1=-56, HL=-87, H1-57, H1-43 y H1~58.

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

han ¢ortade mids de 50 metros de caliza.
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VI.- MECANICA DE EXPLOTACION

VI.I METODO FRASCH

La explotaciBn del azufre se efectis por medlo del métodn Tr-oc

el cual consiste bAsicamente en sobrecalentar, en una plansz ~o-o-

tituida especialmente para eso, grondes voliimenas do o)

LI I

posteriormente introducida por medic de pozos, m

contiene el azufre con el abjeto de

ir o}
encuentre, ¢l cual una vez en estado 1igquidn n- Sesheads 5
perficie con ayuda de airn conmprimide. El agua que sirvid aome

vehiculo para llevar el rcaler al subsuelo, es desalojada posterior
mente de &ste por medio de pozos de desfogue una vez que ha cumpli

do su objetivo.

El m&todo Frasch es posible aplicarlo en virtud de las propiedades

ffsicas del azufre, como son:

a) Bajo punto de fusidn entre los 112° y 119° C., depen
diendo de su sistema de criscalizacién.
b} Peso especifico que varia entre 1.79 y 1.77 gr/cm3

entre los ranges de temperatura 135° y 160° C.

-

¢) Insolubilidad en el agua a cualquier temperatura.

d) Mala conduccidn de calor.

e) Baja viscosidad entre tas temperaturas 115° a 158°C.
mantenifndose &sta entre valores cercanos a los 10

centipoises.

A. Perforacifn

Las actividades referentes 2 la perforacidn de los pezos azufreres
se desarrollan en forma contInua y por tanto se labaran las veinci
cuatro horas del dia, desde la iniciacifn hasta la terminacién del
‘pozo.

Las cuadrillas encargadas de la perforacifn se componen del siguien

te personal:



Un perforador
Un ayudante de perforacidn (chango)
Tres ayudantes de perforacidn piso

A.1l Fases de la perforacidn de un pozo en desarrcllo.

El sistema utilizado para ia perforacifn es el de rotacifn. En es-
te trabajo se utilizan equipos de perforacién tipo torre (Foto 1)
y tipo mastil (Foto 2). Los de tipo torre son fabricados por el
departamento de perforacifn y se acondicionan con malacates wmarca
IDECO, el tipo mastil cs un equipo completo marca IDECO. los czla-
cates son tipo hydrair, mecinicos y con capacidad para perforar
hasta 3,000 m de profundidad.

a). Barrenacidn

Desde el inicic de la perforacifn y hasta la profundi-
dad donde se detecta la cima de la caliza (cima del casquete), se
perfora con batrena de 12 % pulgadas (311 mm) de diZmetro, tric&-

nica y con especificaciones para perforar en formacifn blanda.

b). Muestreo

Posteriormente, y previamente detectada la cima casque-—
te por un geblogo, se saca la barrena y es utilizada en su lugar
una corona de roles revestida de tungsteno, la cual tiene un dii-
metro de 7 7/8" ( 200 mm ). Dicha corona va unida a un muestrero
reed. Con dichos accesarios se procede a cortar niicleos de cuatro
metros en la caliza estéril y de dos metros en la caliza con azu-
fre hasta llegar al yeso o anhidrita donde termina la perforacidn
del pozo. Los niiclees cortados en este procese son utilizados
para evaluar el pozo con base en su contenido porcentual de azu-

fre.

c¢). Cementacién de la tuberia de revestimiento

50
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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 como objetivo
aislar el pozo de materiales deleznables que al derrumbarse lo pue-
den azolvar. Esto se consigue cementando la tuberfa buscando un fir
me apoyoc en la caliza compacta. La cementacidn sc cfectia de la si-

guiente manera:

En la base de la tuberia de revestimiento se coloca un
tubo conocido como zapata, este tubo es del misme difimetro. Dicha
zapata tienec dos agujeros aproximadamente un metre arriba de su par
te inferior. A este tubo =e¢ le pone un tapdn en su parte inferior.
Ya introducida toda la tuberia de revestimiento Incluida la zapata
dentro del pozo, se procede a introducir el cemento previamente
mezclado con agua formando una buena lechada dentro de ella. la in-
troduccidn de la lechada de cemento dentro de la tuberia se hace
utilizando 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 cementado
ra de l1la tuberIa de revestimiento. Se procede a Introducir dentro
de la tuberifa un tapdn de hule o de sacos rellenos parcialmente de
tierra o de cemento que sirven para separar la lechada de cemento
del lodo de perforacidn, que es invectado posteriormente a presidn
(200 libras/pulgados?) dentro de la misma tuberfa, misma que Fluird
al espacio anular existente entre la tuberfa y la pared del pozo a
travEs de los dos orificios de la zapata,

La inyeccién del lodo para desplazar el cemento se interrumpiri
cuando ¢l tapSn de hule o de sacos llegue al fondo de la tuberia, y
asto se reflejardi en un aumento de presfdn del lodo de perforacidn
que se estd inyectando., Dicho aumento de presidn se apreciard em el
mandmetro de la bomba de lodo, el cual aumentari de una lectura de
200 libraslpulg2 a 500 libraslpulg2 o mis.

Terminado este proceso s¢ espera a que el cemento tenga un tiempo
de fraguado de por lo menos doce horas.

Cementada la tuberla de revestimiento, se procede a equipar el pozo

ya sea a produccidn o a desfogue seplin sea le proyectado.
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A2 Descripcibn general del equipo y demds operaciones necesarias
durante la perforacién de pozos.
En el sistema rotatoric (figura No. VI.1) se perfora un agujero ha-
ciendo girar una barrena a la cual también se le aplica una fuerza
de compresién,
La barrena estd conectada y se hace girar por lo que se conoce como
sarta de perforacién la cual estd compuesta de tuberia de perfora-
cibn de alta calidad y de lastra-barrenas, que son tubos de acerc
de paredes muy gruesas, cuya funcién es proporcionar la carga de
compresifn a la barrena, permitiendo que la tuberia de perforacidn
mis ligera permanezca en tenslén.
A medida que se profundiza el pozo, se van agregando nuevos tramos
de tuberfa de perforacidn. Los cortes o pedazos de roca que arranca
1a barrena son llevados por el fluido de perforacifn (lodo), que
circula hacia abajo por el intevrior de la tuberfa de perforacién,
sale a través de los orificics o toberas de la barrena y regresa a
la superficie por el espacio anular, comprendido entre las paredes
del pozo y la tuberia de perforacifnm. En la superficie, el fluido
{lodo)} que sale del pozo se hate circular por un canal hacia dos
presas, la primera de asentamiento donde sc eliminan los fragmentos
de roca ¥ la segunda donde succiona el lodo la bomba, y se repite
el  ciclo bombeando a través del tubo vertical, de la manguera viaje
ra, (ver figura VI.1) y de la unidn giratoria, al interior de 1la
tuberia de perforacidm.

Cuando es necesario sacar la barremna, la tuberia de perforacidn se
saca en lingadas de dos tubos cada una; &stas son acomodadas en el
piso del equipo por los ayudantes de piso y en la parte superior,
hace la misma operacidn el ayudante de perforacién (chango).

La torre o el mastil, proporcionan el claro vertical para bajar o
subir la sarta de perforacién, al meterla o sacarla del pozo duran-—
te las aperaciones de perforacidn; debe tener la resisteacia yrla
altura suficientes para efectuar estas operaciones en una forma se—

gura y eficiente. La capacidad de las torres o mastiles son de aproxi
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madamente 300 toneladas.

La subestructura es, como su nombre implica, el soporte en el que
descansa la torre; debe resistir las cargas previstas, con un fac-
tor de seguridad conveniente; ser de altura suficiente para per-
mitir la ¢olocacidn de las vdlvulas de los pozos. El malacate, es
una de las partes principales del equipo de perforacifn, tiene las
sigulentes funciones: es el centro de control desde donde el perfigo
rador opera el equipe, conticne los embragues, cadenas, engranes,
aceleradores y otros mecanismos que permiten dirigir la potencia
del motor a 1la operacidn particular que se desarrolla, y contiene
un tambor que recoge o alimenta el cable de perforacidn, para su~
bir o bajar la polea viajera segiin la operacifn. La potencia nece-
saria para las maniobras la proporciona el motor que puede ser de

combustiSn interna o el&ctrico de corriente directa.

Las bombas de lodo (ver Foto No.3), empleadas para hacer circular
el fluido de perforacisn, son normalmente de pistones de doble ac-
cibn, tipo duplex (de dos pistones). Las bombas de pistén tienen

lzs sjguientes ventajas:

1) Capacidad para manejar fluidos gque contengan
alto por ciento de sélidos, algunos de ellos

abrasivos,

ii) Vdlvulas con dispositivos para permitir el paso

de reactivos para ledo, de tamafio determinado;

ii1) Sencillez de operacidn y de mantenimiento; las
camisas, los pistones y las vilvulas pueden ser

cambiados por el personal del equipo; y

iv) Amplia variacién de voldmencs y de la presidn
disponible.
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La flecha es slempre la conexién superior de la sarta de perfora-
¢i8n; comunmente es un tubo de seccifn cuadrada, pero puede ser
exagonal u octagonal; pasa por los bujes ajustados de la mesa ro-~
taria, que permiten que el movimiento giratorio de esta mesa se
transmita a toda la sarta de perforacifn, siendo esta su fuancibn

primordial (ver Foto No, 4).

B.! Pozos de produccifén

Los pozos de produccidn en la industria del azufre son los que
tienen como finalidad extraer el azufre a la superficie.

La finalidad de las actividades de explotacién es desarrollar un
drea de produccifn, con base en los trabajos de exploraciin que
han proporcionado la seguridad de que existe el azufre a determi-

nada profundidad.

La experiencia ha demostrado que la explotacién del azufre se de-
be efectuar con ¢l concurso de varios pozos alineados, formando
lo que se conoce como el frente de produccisn.

Al iniciar la explotacién de una &rea, siempre se debe proyectar
el primer frente de produccisn en la parte estructural mas alta
(tomando como referencia la cima de la anhidriza) y que este fren
te sea lo mis paralelo posible a las curvas estructurales que se
presentan en el firea. Lo anterior con el fin de que el agua, des
pués de haber cedido parte de su calor al fundir el azufre y como
consecuencia haya aumentado su peso especIfico, fluya flanco aba-
3jo de la estructura precalentado el azufre que en el futuro se
extraerd, ya que el frente de produccidn, con ese fin, se ird lle

vande flanco abajo y en forma paralela.

Para determinar la distancia entre los pozos de produccidn. no
cxiste una relacidn matemiitica precisa debido a que el comporta-
miento del casquete calcéreo como se dijo, es muy variable v las
caracteristicas geoldgicas camblan de una 4rea a otra; por consi-

gulente, para determinar la separacidn de los pozos de produccidn



58

se deben de tener en consideracibn los factores tales como el es-
pesor de azufre neto, la profundidad en que se encuentra emplazado

el casquete calcdreo, asi como su porosidad y permeabilidad.

De acuerdo con perforaciones hechas en dreas ya explotadas (ver
figuras V1.2, VI.3 y VI.4), se ha encontrado que en la parte media
entre pozos que fueron de produccidn quedan espesores considerables
de azufre. Ademds, se ha encontrado que tal espesor de azufre tienec
una relacin directa con el espesor original del azufre neto y una
relacifn inversa con la porosidad y permeabilidad de la caliza; es
decir, cuanto mayor es el espesor de azufre neto, mayor es gl es-
pesor de azufre que queda como residuo y éste disminuye cuando au-
menta la porosidad y permeabilidad de la calfza. Las figuras VI.2
y V1.3 muescran el resultado de la extraccifn del azufre en una zo-
na con poca permeabilidad: en cambie, la figura V1.4 muestra el te-
sultado de la extraccifn en una zona permeable. El orden de periora

cién de los pozos estd dado por la progresidén de las letras.

Por lo anterior, actualmente se trata de que los pozos queden al
minimo posible de separacifn con el fin de que el azufre que quede
como residuo se reduzca al miximo. Para esto, los factores que se

mencionaron se consideran de la manera sigulente:;

El espesor neto del azufre se considerard en razén inver
sa, 0 sea, a mayor espesor, menor distancia v a menor espesor, ma-
yor distancia.

La porosidad y permeabilidad en razdn inversa, o sea, a mayor poro-
sidad y permeabjlidad, mepor distancia v a menor porosidad y permea
bilidad, mayor distancia.

La profundidad se debe considerar en razfn inversa, o sea, a mayor

profundidad menor distancia y a menor profundidad, mayor distancia.
En este caso, cabe sefialar que la relacidn es debida a que 1la mayor
o menor profundidad indicarf un mayor o menor cspesor de las capas

que sobreyacen al paquete calcdreo y. por consaecuencia, se va a te-

fner un mayor o menor peso sobre 8l. 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 fener un mayor margen
de presiones sin riesgo de reventones o fugas de agua caliente ha-
cia la superficie, riesgo que aumenta si con un yacimiento de poca
profundidad, los pozos se acercan demasiado, ya que el nimero de
pozos serla mayor y, en consecuencia, la cantidad de agua caliente

seria grande aumentando tambifn la presidn del yacimiento.

De acuerdo con lo anterior, se han perforade pozos a una distancia
de cinco metros en dreas en donde se rebasan los diez metros de es
pesor de azufre neto y con profundidad mayor de trescientos me-—
tros. En &reas donde se tienen espesores de azufre neto menores
de dos metros, los pozos se han perforado con una separacién
mixima de treinta y cinco metros a cualquier profundidad del yaci-
miento, En &Zreas en donde el vacimiento tiene una profundidad de
menos de cincuenta metros, la separacidn de los pozos se restringe

a un minimo de veinticinco metros.

Proyectado y localizado el pozo, se procede a su perforacidn y ya
perforado y cementada la tuberfa de 8 5/8, se procede a equiparlo

de manera adecyada para que cumpla su funci8n productora.

Para el equipamiente del pozo, se jinstalan en el pozo tres colum-
nas de tuberfas de difcrente difmetro colocadas concéntricamente
una dentre de la atra. Las tuberlas utilizadas son las siguien-

res:

Tuberia de inyeccibn - 6 5/8" de didmetro
Tuberia de produccibn - 3 1/2" de didmetro
Tuberla de aire ~ 1" de difimetro

Come se dijo anteriormente, la tuberia de revestimiento es de un
didmetro de 8 5/8". Dentro de esta tuberla se introduce la tube-

rfa de 6 5/8" que lleva conectada en su parte inferior un tubo
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con ‘dos secclones de orificios (ver figura VI.5), las cuales se en-
cuentran Separadas por un anillo interfor que ademis reduce el did-
metro del tubo a tres y media pulgadas. Al tubo con las dos seccio-
nes de orificios se le llama "pichancha",

Las perforaciones supericres, normalmente miAs pequenas, permiten el
escape de agua caliente (160°C) a la formacisn. WNormalmente, la ba
se de la tuberia de 6 5/8", o sea la base de 1la pichancha (figura
No. VI.5), se debe ubicar en el contacto de la caliza con azufre y
el yeso; tomindose &ste a la profundiddd a la que se note la transi
c186n al yeso y no hasta donde se encuentre el cambio franco a &1.
Lo anterior, debido, a que, como se vio en el tema V.2, dicha parte
transicional presenta muy poca permeabilidad y porosidad.

La tuberfa de 3 1/2" se introduce casi hasta el fondo del pozo des-
cansando sobre el anille interior de la pichancha el cual va a ce-
rrar el espacio anular entre las dos tuberlas, teniéndose en conse-
cuencla, comunicaciSn entre la tuberfa de 3 1/2" y la seccidén infe-

rior de la pichancha.

Por Gltimo, dentro de la tuberia de producciSm se introduce la tu-
beria de 1" la cual se coloca normalmente 50 metros arriba de las

anteriores.

La tuberfa de 3 1/2", cuyo objetivo principal es el conducir el azu
fre hacia la superficie, al iniciar su funcionamiento en la etapa
conocida en la industria azufrera como etapa de calentamiento, es
por la cual se inicia la inyeccién de apua caliente de tal manera
que empieza a fundir azufre y vaya abriendo a la vez camjno para la
introduccidn posterior de mayor flujo de agua caliente.

Después de un tiempo regular de calentamiento, se inicia la intro-
duccidn de agua caliente por la lines de inyeccién o sea la de

6 5/8" y se cierra la introduccidn de agua por la linea de 3 1/2".
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En el laboratorio se ha ﬁcnprobndo que conforme transcurre el
tiempo, la zona en la que se funde el azufre tiende a tomar la for
ma de un cono Invertido, con su vértice colocade en el fondo del
pozo y que debido a que el azufre es mal conductor de calor, fuern
de los limites de este cono, la temperatura permanece abajo del pun
to de fusifn del metaloide, dando lugar a que las partes que limji-
tan con el cono hacia el exterior, tiendan a revestirse con un espe
sor de azufre resolidificado, de modo que, cuando la inyecciSn de
agua s8lo se hace por la linea de 6 5/8" el azufre furndido escurre
en contra corriente con el agua inyectada y se acumula en el fondo
del pozo, posteriormente se introduce en la parte inferior de la pi
chancha hasta acumularse una columna dentro de la tuberia de 3 1/2"
proporcional al azufre fundido en ¢l drea alrededor del pozo (figu-
ra Ko. VI.5) el cual depende, como se menciond anteriormente, del
tiempo y volumen de inyeccidn de agua caliente en la etapa de calen
tamiento. Después de cerrada la inyeccifn de agua por la linea de
3 1/2" 5 yd habifndoge acumulado la columna de azufre en la misma
iInea, se procede a inyvectar afre comprimido por la linea de una
pulgada pata que fluva el azufre por la tuberia de produccibn hasta
la superficie (figura No. VI.5).

Cabe sefalar que el espesor de azufre resolidificado formard un #n-
gulo de inclinacién con respecto a las paredes del pozo (ver figuras
Nos. VI.2, V1.3, VL.4 y VI.53), el cual cependeri de la permeabilidad
de la caliza contenedora del azufre. En una caliza de buena permea-
bilidad, el dngulo de inclinacifn serd grande, y en una caliza de
poca permeabilidad, el #ngule seri pequeiio.

En algunos casos, el bombeo de azufre no es posible inyectando agua
por la linea de 6 5/8", para la cual serd necesario hacerlo por la
tuberia de 8 5/8".

Esto es necesario cuando en la etapa de prueba de un pozo, &ste no

“sella'" o no deja de tirar agua por la descarga a la atmdsfera, por



lo cual, logicamente, no puede haber circulacidn de azufre a 1a
linea de produccldn; para é&sto, se debe cerrar el flujo de agua a
la lfnea de 6 5/8" para ver si de esta manera el pozo deja de cti-
rar agua y si es asi, se debe de proceder a prolongar 1la linea de
agua hacia la entrada de la tuberia de & 5/8".

La razdn por la cuval se origina este problema es porque algiin zo-
ple o unidn de la tuberia de 3 1/2" no estd bien apretada y, por
tanto, se permite el paso del agua hacia el interior de la tuberfa.
Otra causa es que se tenga algin tramo de la misma tuberia de -

3 1/2" con rotura o con un hueco.

Las tuberias de los pozos de produccidn (6 3/8", 3 1/2" y 1") que-
dan conectadas con el exterlor por las respectivas lineas que pro-
vienen de la estacidn de comntrol desde antes de la iniciacién 2

la produccidn del poze. La manera en que se encuentran conectadas
al exterior es mostrada por la figura No. V1.6, de la cual cabe
mencionar el funcionamiento general.

Cabezal de 1™ " Arbolito "

Esta es la conexibn entre el fondo del pozo y la linea de 1". Cemo

se aprecia en la figura, consta de tres vialvulas.

La vdlwvula con el niémero unc, tiene como objetivo dar paso al aire
hacia el pozo en el caso de que se encuentre en produccifn, en di-
cho caso la vdlvula nfimero dos tendrd que estar tambi&n abflerta ¥

la niimero tres cerrada.
Cuando un pozo va a inic¢iar a producir, es recomendable verificar
que la 1lfnea de aire no se encuentre obstruida, para esto, el proce

s0 es el siguiente:

a) Linea de aire en la superficie. Se abren las vil-——-
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vulas nimerc 1 y nimero 3 y se cierra la nimero 2.
En caso de estar libre la lInea, fluirid el aire, en
caso contraric no lo hard.

b) Linea de aire del fondo. Se abren las vilvulas Nos.

o~

2 y 3y se cierra la No. 1, §i la linea estd libre
fluird agua caliente por la descarga, si estd obs-

truida no lo hari.

Cabezal de 3 1/2" o Cruceta

La vAlvula de &ngulo, cuando se encuentra abierta comunica a la 11~
nea de 3 1/2" del pozo a la estacibn de control por medio de una 11~
nea superficfal de 4" (mejor conocida como 1Inea de 3"). El azufre
extraldo del pozo por tanto, serdi transportado por esta lfnea a la
estacibn de control, en donde lo reciben y posteriormente lo bombean
a los depfsitos de almacenamiento (tanques y vats segiin el estado fI

s5ico en el que se almacena).

Para mantener el azufre en estado 1fquido durante el transporte, di-
cha lfnea superficial tiene dentro tuberfa de | 1/4" llamada serpen-

tin o rripa por el cual circula el vapor.

El mache de 2" es un auxiliar conocide per "by pass", El use de &ste
es muy frecuente y se abre cuande hay que librar la circulacidn tan-
to de agua como de azufre per la linea superficial de 3" para darle
mantenimiento a Esta y al serpentin, al cual frecuentemente hay que
cambiar.

En este caso, el azufre deja de extraerse del pozo y sc aprovecha el
tiempo para Inyectarle agua caliente a través del mencionado "by
pass'", el cual da pasc al agua hacia el fondo del pozo sin necesidad

de utilizar la 1inea superficial de 3 1/2".

El "by pass" e3s normalmente usado en la etapa de calentamiento de los
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pozos, esto con el fin de que el pozo al que se vava a substituir

siga wtilizando la linea de produccidn hasta que el pozo nuevo tenga
un minimo de 96 horas de inyeccidn de agua caliente. La funcidn del
estopero de 3 a 1" es cerrar e] espacio, superficial existente entre

las tuberfas de 3" y 1",

Cabezal de 6 5/8"

vilvula macho de 4". Esta vilvula es la que permite el paso del agua
caiiente que proviene de la estacidn de control hacia el pozo par la
linea de inyeccidn. La vdlvula macho de 2" es un accesorio con la
cual, al inicio del calentamients de un pozo, se ayuda a lavarlo cir
culando por eila el agua que se inyecta por la lfnea de 3 1/2".
También, cuando en la estacifn de control no existe 1fnea de 6 5/8"
disponible para el pozo afectado, se puede hacer una prolongacidn de
otro pozo y conectarla al macho de 2”. La funcién del estoperc de 6

a 3" es cerrar el espacio superficlal entre las tuberfas de 6 v 3",

Cabezal de 8 5/8"

Es un accesoric muy Gtil cuando una drea se encuentra muy compresio-
nada, para esto se recomienda abrir la vilvula macho del cabezal con
clerta frecuencia, la cual depeanderd de sus condiciones partliculares.
En algunos casos los pozos no aceptan bombear con inyeccién de agua
por la 1fnea de 6 5/8", por lo cual se tiene que proceder a ipstalar
una lfnea de agua a la vidlvula macho de la tuberfa de 8 5/8", esto

para licuar azufre en forma permanente.

B.2 Pozos de desfogue
Estos pazos son de gran importancia ya que son el drene y controlan
las presiones indeseables dentro del yacimiento al haber wna satura-

cidn de agua.
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Estos pozos se perforan estructuralmente flanco abajo del [‘Jg[tcl
explotacidn, donde ¢l agun ha cedido por completo su calor a lu for
macibn, y ol enfriarse se va hacia la parte estructural wis baja ya

que aumenta su peso especIfico.

En muchas ocasjones el dremaje del agua a través de la caliza se di
ficulta por la existencia de fallas, fracturas, cavernas o un alto
grado de compacidad; pero cuando las condiciones geolSgicas lo per-
miten, los pozos de desfogue se localizan a la mayor distancia posi
ble del frente de produccifn a fin de lograr una mayor influencia
del c¢alor y que el agua al extraerse a la superficie salga lo mis
fria posible. La determinacidn de la distancia a la que se locali--
zan los pozos de desfogue estd restringida por ¢l hecho de que &s—-
tos, en 54 momento, son utilizados también ¢ome pozos de producciém.
Ademiis como la perforacién es continua, normalmente se tiene un buen
nimero de pozos perforados flanco abajo del frente de produccidn,
por lo cual, se va a rener la posibilidad de tener trabajando los
pozos de desfogue gue mis cenvengan. En algunos casos los pozos
mis cercanos. © sea los del frente sigufente al que se eacuentre en
produccién, se mantienen cerrades porgue el agua que Se extrae tie-
ne una temperatura elevada (mis de 90°C); entonces, se deberdn de
probar los pozos de los sipuientes frentes hasta donde se tenga per
forado y se probari hasta el frente donde llepa a haber un buen ni-
vel de agua para extraerla, considerdndose &ste bueno cuando estd a

wenos de 70 metros de srefundidad.

En alguncs casos, en los pozos de desfogue llega a haber un flujo
espontinec de agua, scbre tedo cuando el agua se encuentra arriba
de los 80° C, esto es por el bajo peso especIifco del agua a dicha
temperatura, pero notmalmente es necesario extraer el agua peor me-
dic de alre a presidn que se inyecta a través de upa tuberia de 1"
1a cual se encuentra dentro de una tuberia de 6 5/8" (figurz Yo,
VI.7). El agua es extralda por medio de 1la tuberfa de & 5/8". La

presisn de aire a la que normalmente trabajan los pozos de desfogue
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es de 7 Kg/CmZ.

El problema principal que se tiene en estos pozos es la cxcesiva co
rrosisn del agua de drene, por lo cual la tuberfa de 6 5/8" se re-

viste interiormente y la de 1" es de bronce. No obstante este, fre
cuentemente se desgastan y algunas veces hasta se degliellan las tu-

berfas cayéndose al fondo del pozo.

El agua extralda por los pozos de desfogue es trarsportada par me-
dio de tuberfa de asbesto y descargada a canales por los cuales es
conducida a través de unos cinco kildmetros a urna presa de almacena
miento (presa de aereacidn) donde es tratada para que después, de

manera estrictamente controlada, sea descargada al rfo.
Esta agua tiene el sigufente contenido:

Solucidén gases =- H3S
Solucién sdlidos -~ catt C1-
-- Mgt sg,”
K*

Nat

Una parte del &cide sulfhldrieo (H3S), se va a la atmSsfera y otra
reacciona oxidindose, segilin la siguiente ecuacidén:

2 HpS + Oy ZH0+ 25§
La aereacidn del agua a travEs de los 5 Kn, y la pérdida de veloci-
dad al 1legar a la presa originan que el azufre se precipite y se

empilece a depositar.

En el tiempe gque dura su etapn operativa, los pozos de desfogue pre
sentan una serie de problemas que, si no se atienden debidamente no
pueden cumplir su funcidn de extraccidn de agua. Dichos problemas

son debidos primcipalmente a la maturaleza corrvosiva del agua.
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t.os problemas que presentan los pozos se¢ mencionan enseguida junto

con las reacciones que pueden notarse en cada caso.

- Poca profundidad o poca sumergencia de las
tuberfas de 1" y de 6 5/8".

Mucha sumergencia de la tuberfa de 6 5/8".

Taponamientos de la lineca de 6 5/8".

Rotura de las lineas de 1" y de 6 5/8%,

En el primer caso mencionado, al abrir el paso del aire, &ste sola-
mente extraerd una Infima cantidad de agua y, despuds de é&sto, se
notard que en la descarga del pozo ''retorna” el aire (esto se --—-
comprueba poniendo la mano frente a la descarga y se sentird el so
plo de aire).

Una altermativa que se tiene cuando se presenta este caso de poca
profundidad de tuberfa de 1" es conectar la lfnea superficial de
aire a la tuberfa de 8 5/8" para tratar de impulsar el agua con el
aive a travfs de dicha tuberfa v desplazarla a través de la tube-
rfa de 6 5/8". Cuando se tieme un buen nivel de agua o una sumer-
gencia de la tuberfa de 6 5/8" apropiada, esta alternativa resultas
efectiva; cuando no se tiene el nivel de agua suficiente, se nota-
‘rd porque no se extraerd agua o s6lo se extrae una pequeiia cantidad
¥ luego "retorna" el aire. Si &sto Gltimo sucede, lo gue se tiene
que hacer es medir el nivel del agua y agregar la tuberfa necesaria

para alcanzarlo.

El segundo caso, de que se tenga mucha sumergencia de la tuberia de
6 5/B" se presenta en algunas ocaslones de manera alternante con el
case de que la tuberfa de 1" po alcanza un buen nivel de agua. Esto

es, en algunas ocasiones el alre por la linea de pulgada llega a
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abatir el nivel de agua ¥ ya no se logra la extraccidn, para esto,
como se vid en el caso anterlor, la alternativa es metetr afre por
12 1Inea de 8 5/8" y extraer el agua por la 1lfnea de 6 5/8", pero
llega a suceder que de un momento a otro aumenta considerablemente
el aporte de agua y aumenta como consecuencia tanto el nivel de aba
timiento como el volumen de agua a extraer; es por esto que se no-—
tard que por la descarga del pozo ya no saldrd agua pero tampoce
“retornarid" el aire. Entonces, lo que se tiene que hacer es cambiar
la entrada de aire a la !fnea de 1" y, por lo tanto de esta manera

podri extraerse el agua.

El taponamiento de la tuberfa de 6 5/8" es un casc muy frecuente ¥

se sabrd que se tiene este problema cuando se presente el mismo ca-
so antericor de que el pozo deja de tirar <gua sin que retorne aire,
sélo que al cambiarle el aire (hablando del caso de que el pozo ten
ga inyeccién de alre por la tuberfa de 8 5/8") a la lfnea de 1", su
cederd lo mismo, no tirard agua ni "retornari" el aire. El hecho de
que no fluya ni agua ni aire, es debido a que todo el espacio anu~

lar de la tuyberfa de 6 5/8 y de 1" se obstruye, va sea por chapopo-

te o por carbonatos precipitados.

En caso de que Se esté& con plena seguridad del taponamiento, ya sdlo
hay que revizar la tuberfa 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 tuberfa de 6 5/8" del pozo (fondo) la gue
se encuentra tapada. Para revisar y destapar o cambiar la tuber{a
del fondo de 6 5/8" se tiene que utilizar un equipo de reparacidn y

mantenimiento del departamento de perforacién.

La rotura tanto de la lfnea de 1" como de 6 5/8" origina que un po-

zo deje de extraer agua y se detecta de las siguientes maneras:

La votura de la tuberfa de 1" se nota cuando el pozo tiene aire por

dicha 1lfnea. Como ya se dijo, el pozo de un momento a otro dejard de
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tirar agua y también se notard el retorno del aire.

Como se ve, esto confunde con el caso de una baja de nivel, por lo
tanto, para eliminar esta confusién se cierra la vidlvula que da pa-
s0 de aire al pozo ¥ unos instantes después se vuelve a abrir v se
observa la descarga, y si el problema es una rotura de la linea de

1" se notard que el alre retorma muy rtidpido.

La rotura de la lfnea de 6 5/8" se detecta principalmente cuando se
tiene la inyeccidn de aire por la tuberfa de 8 5/8", y se notara
como en el caso anterior, retornard el aire muy rdpidamente. Cuan-
do se tiene la imyeccién de aire por la 1lfnea de una pulgada, 1a ro
tura de 1la lfnea de 6 5/8" se reflejard por una disminucidu conside
rable del flujo del agua extrafda. Cabe sefialar que en ambos casos
de rotura, el agua no logra salir a la superficie, porque, en donde
se tenga la rotura, habrd una fuga de aire, que saldrd de forma ho-
rizontal, con lo que impedird que el agua con ascenso vertical lo-

gre pasar.

En ambos casoe serd necesario weter un equipo de reparacifn y mante

nimiento para cambiar la tuberfa afectada.

Habiendo explicado lo referente a la perforacidn y equipamiento tan
to de los pozos de produccién como de los pozos de desfogue, es con
veniente hablar del reequipamiento de los pozos de desfogue a pozos

de produccidn.

Como se dijo, los pozos de desfogue se perforan flanco abajo de los
pozos de preduccidn, ya que, como se dijo oportunamente, uno de

los cbjetiveos de elles es el orientar la circulacidn del agua hacia
abajo de la estructura con el fin de precalentar las Areas de futu-
ra explotacidn. Entonces, se puede deducir que tales pozes de desfo
gue posteriormente serfin de produccidn, por esto, un pozo, cualquie

ra que sea el propSsito para el que se perfora originalmente, ya sea
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para produccidn o para deslogue, debe de tener azufre suficiente

para que sea

rentable la instalacifn de tuberfas en &€l. Aunque

existe la posibilidad de¢ que cn una fdrea haya algin lugar cstraté-

glco hacia el c¢ual, segin la configuracién de la cima Ade la anhidri

ta, puede fluir el agua frfa, y mo haya en &l azufre comercial; es-

to serfa la excepcidn para pensar en que un pozo se perfore y se e-

quipe a desfogue sin tener azufre en cantidad comercial.

Entonces, los pozos equipades a desfogue y que tengan azuire sufi--

ciente son, cuando el frente de produccidn llegue hasta donde se en

cuentran, equipados a produccida.

Para €sto, se tiene que instalar uno de los equipos de perforacién

y llevar a cabo las siguientes actividades:

l.— Sacar las tuberfas de desfogue, es decir, la tuberfa Te

vestida de 6 5/8" y la tuberfa de bronce de !".

Limpiar el interior del pozo con upa barrera tricdnica
de 7 7/8", ya que el pozo tienc cementada tuberfa de

8 5/8", para formacidn semidura. Esto se hace debido a
que el pozo normalmente queda azolvado después de haber
estado eirculando a través de el agua con alte grado de
561idos en suspensifn., gran parte de los cuales se depo
sitan en el fondo.

Con la barrena de 7 7/8" se limpia hasta el fondo del
pozo, en donde al llegar se circula lodo el tiempo sufi
ciente 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 desfogue se prepa-—
ra a basc de material qufmico, 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 casquete, que acn arcillosas, formando con

ellos un buen lodo de perforacién.
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£l material quimico utilizado es bentonita v barita,
los cuales se mezclan utilizando las cantidades que
convengan de cada uno de elles de acuerdo al area en
donde sc encuentre el pozo en el que se estd trabajan-
do. Vale la pena decir que el lode de perforacibém, al
fluir a través del sistema circulatorio, tiene una
gran variedad de funciones que dasempeinar. Debe arras-
trar todos los recortes de la barrena desde cl fondo
del pozo a la superficie y descargarlos en la presa de
asentamiento. La eliminac{én inmediata y continua del
material desprendido de la barrena evita su acumula-
cién en el pozo con la posibilidad de pegar la tuberfa
de perforacibn. El lodo de perforacidn debe absorber
el calor generado en la tuberfa de perforacidn ¥ la ba
trena por friceidn en el contacto con las parcdes y el
fondo del pozo. Para evitar derxrumbes, en la etapa de
perforacidn, debe depositar una capa fina de barro en
las paredes del pozo, ayudado por la accidn de aplana-
do de la tuberfa de pevforacidn. La capa de barro asi
formada lubrica la tuberfa de modo que gira con menos
friceidn y pérdida de potencia. El barrc depositade de
be cerrar los poros de las formaciones que producen
gas & alta presidn o agua caliente que podrlan ocasio—
nar dificultades o peligros y tawbi&én sellar las forma
ciones permeables o grietas a través de las cuales se
podria drenar y perder el lodo en cantidad suficiente
como para perder la circulacidn. El lodo de perfora--
cién debe de tener suficiente densidad para poder sumi
nistrar bastante presidn hidrostitica para evitar que
entren al pozo, gas de alta presidn, aceite o agua ca-
liente en cantidades que puedan provocar un reventdn
destructor.

Para cumplir satisfactoriamente con estos requisitos,

el lodo de perforacifn debe de ser de densidad y visco-



sidad apropiadas. Ademiis, no debe ser tan viscoso como
para originar una presi6n indebida em 1la bambas y la -
viscosidad deberd ser tal, que favorezca el asentatien—
to de los recortes de la barrena en la presa.
Normalmente, en la perforacidn vrutimaria, un fluido que
pesa unos 1120 Kg/n? (1.12 Kg/1) con una viscasidad de
10 a 15 centipoises, sera el indicado para circular los
recortes a la superficie ¥ conservar las paredes del po

zo en buenas condiciones.

Instalacidn de las tuberfas de produccidn de 6 5/8" de
3 1/2" y de 1". Es recomendable que no se deje pasar
mucho tiempo después de gue se haga la limpieza del po
zo para iniciar a weter la tuberfa de 6 5/8", ya que
el lodo puede asentarse en el fondo evitando que tal
tuberfa pueda bajar a su lugar correspondiente, cosa
que de suceder se tendrfa que volver a meter la barre-
na de 7 7/8" y velver a circular hasta el fondo del
pozo. Ya equipado completamente el pozo com sus tube-
rfas v vdlvulas, tiene que lavarse por "todas sus lf-
neas" con agua limpia. Lo anterlor se hace introducien
de agua mediante la bomba de lodo por la linea de 3"
y se va circulando hacia el exterior abriendo primero
la vilvvla de la 1fnea de 8 5/8", luego la de 6 3/8" y
al final de l1la de 1"; el lavade de cada una de las 11-
neas terminard cuando por ellas deje de salir lodo de
perforacién y en su lugar salga agua limpila que se
estd intreoduciendo.

Con el ffn de saber si le entra agua a la formacidn,
después de terminar de lavar todas las linecas del pozo
se continfa introduciendo agua con la misma bomba pero
con todas las vilvulas de las otras lineas cerradas ¥y
se verifica en el mandmetro la presifn a la cual le en-

tra el agua al pozo (presifn a la que ''toma agua™), la
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cual no debe rebasar las 400 libras porq deylo co,
rio debe volverse a repetir la operacidn de “\d:@;g 0‘!?

yeccidn de agua hasta que se reduzca al miximo dic @f‘"{
presidn. j‘li

Después de haber lavado el pozo y haberle inyectado a-
gua a presifn durante un tiempo minimo de 60 minutos,
@ste ya se encuentra en condiciones de que se le insta-
len las lineas superficiales hacia la estacidn de con-
trel e inicle su etapa de produccifn, lo cual puede ser
inmediatamente, si hay lugar o hasta que alguno de los
pozos gue se encuentrenen produccidn se agote.

En ocasiones, el reequipamiento de los pozos se difi-
culta debido a que no salen todos los trames © tubos
con los que originalmente se equipd el pozo a desfogue,
&sto debido a que el agua corrosiva desgasta la tuberia
principalmente los coples, o sea las conexiocnes con las
que se unen los tubos, adelgazindolos a tal grade de
que se caen los tubos al fondo del pozo.

Cuando la tuberfa de 1" es la que se cae, el problema
se resuelve fdcllmente sustituyendo la barrena tricdnica
de 7 7/8" por un tipo de barrena conocida come tima o
melino, la cual tilene una capa de carburo de tungstenc
y con la cual se muele o fragmenta el bronce para po-
der desalojarlo con el lodo de perforacién, Después de
haber molido el bronce y haber llegado hasta el fondo
con la rima, €sta se saca y se mete en su lugar la ba-
rrena tricdnica para volver a limpiar hasta el fondo del
pozo como normalmente se hace.

En caso de que la tuberIa que quede caida en el fondo -~
sea la de 6 5/8", el problema es mayer, ya que se tiene
que intentar extraerla o recuperarla y en caso de que
no se logre, entonces lo \iltimo que se tiene que hacer

para salvar el pozo es ver si queda espacio suficiente
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para desviar el pozo y en caso de que no, se tendrd
que abandonar y perforar otro a un lado de &1l.

Para recuperar o "pascar” la tuberfa de 6 5/8" cafda
en el fondo, primero se ticne que introducir una barre
na tricdnica de 7 7/8" con el fin de limpiar hasta la
profundidad donde haya quedado la parte superior de la
tuberfa ("“boca de pescado™).

Después, se utiliza la herramienta de pesca apropiada
para poder cxtraer o pescar la tuberfa; es recomenda-
ble utilizar la herramienta conocida “pescante" tipo
machuelo, el cual es de forma cdnica, alargado (de 2.5
metros) y ranurado sobre la mayor parte de su cuerpo
(figura VI.B).

El ohjetivo de este '""pescante”, es introducirse en el
interior de la tuberfa a pescar. con ayuda de rotacidn
hasta quedar conec¢tado con ella (figura No. VI.9).

flay ocasiones en las que la "pesca" se logra en los
primeros intentos, pero en otras ocasiones se deben
hacer muchos fntentos con la paciencia necesaria hasta
tener éxito.

Puede suceder que darante los intentos de "pesca’ se
note que el pescante no baja o no entra en la tuberfa
que se trata de recuperar, por lo cual los intentos
que se hagan serin infructuoses. El hecho de que el ma-
chuelo no entre, es debido a que en el interior de la
tuberfa, y muy posiblemente el exterior tambi&n, se en-
cuentren azolvados; por 1o cual es recomendable intro-
ducir una barrera tricdnica de difdmetro menor a 6 53/8"
con el fin de limpiar el interior de la tuberfa, no
85lo 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 menos
aflojar con las vibraciones de la barrena.

Ya habiendo limpiado el interior de la tuberia cafda,
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“pescarla" las ve-

se procede a intentar de nueva cuenta
ces que se consideren pertinentes para lograrlo.

En caso de que se hayan perdido muches dfas en los inten~
tos de pesca, se tiene gue ver a la profundidad a la que
se encuentra cementada la parte inferior de la tuberfa de
8 5/8" y la profundidad a la que se encuentra la "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.1D).

Habri casos en los que no exista el espacioc suficiente pa
ra desviar el pozo y pasar a un lado de la tuberfa calda,
por lo cual el pozo ya no sirve para ser equipado a pro==
duccifn entonces se tiene que abandonar y proceder a per—

forar un pozo vecino a una distancia de 4m o menos si 1i-

bra la subestructura del equipo de perforacidn.

C. Secuencia para iniclar la produccifn 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 pozo inicie a dar azufre. Este proceéso se cO

noce como "sacar a prueba el pozo'" y comsiste en los siguientes pasos:
a) Se ecierra la vilvula reguladora (fig. VII.l) que da pa-

so al agua hacia 1la lfnea de 3 1/2" del pozo. Se abre -

la vdlvula macho que comunica al pozo con la atmésfera.

b) Se abre la vdlvula de aguja que permite el paso del ai-

re hacia el pozo por la lInea de 1".

Con el primer paso, ademdis de cortar el Flujo del agua, Be estd dando
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lugar a que el agua que se encuentra en la linea sea descargads en la

atmbsfera.

Con el segundo paso, se va a crear una compresidn, la cual va a origi
narse debido a que, al interrumpir la inyeccidn de agua por la linea

de 3 1/2", se estd dejando espacio para que el azufre fundido con una

presién determinada busque su lihe;aclﬁn. pero a €sta se le opone la

presifn del aire, Al fin de todo, ambas van a liberarse en la ntm55€£

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 epcuentren en la lfpea de 3 1/2%

c)

d}

Eatando "retornando' el pozo, se cierra la vilvula de -
aguja del aire comprimido y se espera a que la descar-
ga a 13 atmdsfern de la lfnea deje de tirar agua y vapor
(se espera a que "selle el pozo').

Habiende sellado el pozo, se procede a romunicarle con
el tanque recolector de azufre. Esto se consigue cambian
do de posicifn 1la vAlvula de dos pases {fig. ViI.l).

Se verifica ¢l menfmetro de la lfuea de aire y se obser—
vard que a pesar de estar cerrado el aporte de aire com~
pricido, estd marcando una determinada cantidad que es -
la medida de la presifn existente en el interior del po-
za.

Esta presidn estd originada principalmente por el azu--
fre liquido existente en el interior del pozo por arri-
ba de la base de la tuberia de 1. Este azufre , como se
puede deducir, es el que se encuentra disponible para -
ser extraido y por tanto, si se conoce la presién que -

ejerce, automiticamente se sabe que si se aplica una -

presidn de aire comprimido igual en un medio sin roza-

miento, se podrd desplazar. Como en la tuberfa en la —
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cual se transporta el azufre hacia la superficie ejerce
una friccidn, seri necesaria una presidn un poco mayor
que 1a que marca el manSmetro (retrocarga) con la cual

el azufre logre ser extraldo.

Se da paso al aire comprimido por medio de la vilvula -~
respectiva. La ‘''preeifn de bombeo" o sea la presion de
aire comprimido con la cual el pozo bombeara de mancra
n3s eficiente, se determina pricticamente por medio de -
aproximaciones; se aumenta y disminuye la presién a la -
ver que se¢ observa el bombeo del pozo. Esto es, si el -
pozo hombea con mucha fuerza, predominando el retorno de
aire comprimido, se tiene que disminuir el flujo de aire
y. 8i per lo contrario, &1 pozo tarda mucho en extraer -
azufre o se nota que la cantidad extralda es muy poca, -
se tendrd que aumentar el filujo de aire.

Para que la presifin de ailre sea la presién ideal o pre--
sién de bombeo, se tiene que notar un muy buen flujo de
azufre hacia el tanque recolector.
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VII. INSTALACIONES DE LA MINA

Una vez que se ha determinado la potencialidad de un yacimiento, la
capacidad de la plants que se usari para Su explotacisn estf supedi
tada a dos factores fundamentales, A saber: la cantidad de azufre
que hay en 8l y el tiempo en el quc se proyectd extraerlo.

Una industria azufrera esti constitulda operativamente de las sgi-—
guientes instalaciones: planta de fuerza, estacidn de control, plan
ta de filtros e insralaclones apropladas para el almacenamiento del
azufre.

vIiI.1 PLANTA DE FUERZA

Los elementos fundamentales para el funcionamiento de los servicios
de una plapta son: agua, aire y combustible (gas). Los servicios de
mina son proporcionados por la planta de fuerza la cual tiene los si
guientes objerivos:

1.~ Producir agua sobrecalentada a 160°C de temperatura
capacidad mixima de 26 116 m3 diarios. Con esta canti
dad se puede satisfacer ¢l consumo de los pozos nece-
sarios para mantener buenos niveles de producciéin.
Desahogadamente se abastece a un promedio de 40 pozos.

2,- Producirt aire comprimido a una presidn de 42 Kg Icn?.
Esta presifn es necesaria para satisfacer las necesi-
dades actuales ya que cada pozo de produccibn consume
un promedio de 26 Kg ICmZ. y selamente con una produc
cifn de aire tal, se puede mantener a todes los pozos

produciendn eficientemente.

3.~ Producir 31.2 Ton/Hora de vapor, a 9.0 Kg /sz de pre
sifn. Con esta cantidad y presidn se satisfacen las

necesidades de vapor tanto en los serpentines de los
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pozos como en las lineas generales de transporte de
azufre, tanques recolectores y tanques de almacena--

miento.

L.~ Abastecer agua de servicio a 14 Kg./CmZ. Con esta pre
s18n se logra llevar el agua tanto a los equipos de
perforacibn como a las diferentes instalaciones de la
mina.

El proceso que se lleva a cabo en la planta de fuerza es el siguien
te: el agua es bombeada del rfo Chiquito a una presa de almacena-—-
miento. E1 agua se recibe con una dureza promedio de 123 p.p.m. v

los métodos que se utilizan para su tratamiento son:

Tratamicnto en frio.- E1 proceso consiste en que el agua asentada

en la presa pasa a un tanque de floculacién en el que se utiliza sul
fato de aluminio para acelerar el asentamiento de las partfculas en
suspensidn, de aqul el agua pasa a unos filcros de antracita, en
donde se termina de quitarle las citadas particulas, posteriormente
se lleva a los suavizadores en donde por medio de una zeolita arti-
€icial ( Na2Al28120g6H20 ) se absorben los iomes de calcio y magne-
sic principalmente, y finalmente se lleva a un aereador, en donde
por calentaziento se desprende cl oxIgeno y bidxido de carbono, la
zeolita es regenerable por circulacidn de una solucién de cloruro de

sodio cada 24 horas.

Tratamiento en caliente.- Los reactives quimicos utilizados en este
tratamiento som carbonato de sodio (NaCO3) y Cal (C,0) que se afa~
den al agua tralda de la presa de almacenamfento. La reaccidn se
efectiia en caljente (106°C ) dentro de los suavizadores de donde el
agua es mandada a los filtros de antracita para quitarles los s&-

lidos en suspensidn.

El agua tratada segurii dos camines: uno que alimentard a las calde
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ras para generar vapor y &l otro llevard el agua a los calentadores
en donde por contacto directo con el vapor de las calderas se cleva
su temperatura a 170° C, temperatura a la que se manda al campo.

vi1.2 ESTACION DE CONTROL

Los 2lementos necesarios para la extraccidn del azufre mediante el
método Frasch y que son generados por la planta de fuerza, son lle-
vados a las cercanlas de las dreas en explotacifin por medio de tu-
berfas y son concentrados en un departamento denominado Estacidn de

Control.

El agua caliente se transporta en tuberlas de 6 a 8 pulgadas de dij
wetro las cuales se aislan para evitar pérdidas de calor. El mate-

rial aislante consiste en fibra de vidrio primero y luego ldmina de
aluminfo. En tuberias semejantes pero de menor difmetro ( de 4 a 6

pulgadas )} es transportado el vapor.

El agua fria y el aire se transportan en tuberfas de 4 pulgadas de
diimetre sin ailslar. El difmetro de tuberias conductoras, dependeri
del volumen de los elementos a transportar ( agua sobrecalentada,
vaper, atre y agua fria ) y sobre todo de la distancia a la que van

a ser transportados.

Las caracteristicas filsicas de los elementos a1l ]llegar a la esta-=

cién de control son las siguientes:

a) Agua sobrecaleptada: 160° C y 10-14 Kg/sz de presién,
b} Vapor: 163-° v 7 Kg/sz de presida,
c) Alre: 42 Kg/Cm? de presidn.

Estos elementos son recibidos en la estaciSn de control con el fin

de discribuirlos a cada una de los pozos en forma conveniente y de
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acuerdo a las necesidades existentes en el drea de produccién. las
necesidades estdn rezidas principalmente por el niimero de pezos que
se tengan en produyceibn v dor el consumo individual de cada uno de

ellos.

Las lineas de tuberia que unen los pozos de produecifn con la esta-

cisn de control son las sizulentes:
- LiInea de 3 (linea de produccibn),

Esta linea de tuberia comunica a la linea de 3 % pulgadas del poze
con la estacidn de contrel. Esta tuberia aunque en la prictica se
le conoce como de 3 pulgadas realmente es una tuberia de 4 pulgadas
que internamente tiene una tuberfa de | % pulgadas llamada serpen-—
tin, en esta linea de 1% pulzadas se hace circular vapor. La linea
de 3 pulgadas en la estacifn de control se encuentra unida a la 11-

nea que trae el agua desde lz planta de fuerza.(Ver figura No.VII.1).

En la estaci8n de control ¥ antes de unirse la linea de 3 con la 1%
nea general de agua, se encusntra una vilvula que se le conoce como

vBlvula de deble accifn o Jde doble paso (Ver figura No. VIIL.}).

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-
leccién de azufre (t2nque colector), el cabezal de agua caljente o

1linea general de agua callente y la atmSsfera. Por consecuencia di-

cha linea tiene tres funciones, a saber:
1.- Inyeccifn de agua caliente.

2.~ Descargar la presifn del pozo a la atmSsfera.

3.~ Extraer y transportar el azufre.

1.- Inyeccidn de agua caliente.
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Como se pude apreciar el la figura No, VII.2, para llevar a cabo la
inyeccién de agua caliene por esta linea se comunica el pozo con el
cabezal de agua caliente. La cantidad de agua que se inyecta 25 re
gulada por medio de una valvula de compuerta y cuantificada par me-~
dic de manSmetros especiales. Medlante la inyeccidn de agua sobre-
calentada por esta linea, se liciia o funde el azufre que sc encuen-
tra en los alrededores del fondo del pozo. La Inveccifn por esta
lfnea se lleva a cabo durante un tiempo determinado, el cual depen-
de de la etapa en la que se encueéntre el pozo; siempre se debe bus-
car tener un buen volumen de azufre fundido, En este aspecto, la
referencia 'que se toma para saber cuando se ha fundido un volumen
conveniente, es el tiempo de inyecciSn de agua caliente al que son
sometidos los pozos de produccidn. Esto se ha deducido con base en
la observacisn prictica; a mayor tiempe y mayor cantidad de agua ca
liente inyectada se tenrdrd mayor volumen de azufre fundido. El1
tiempo de inyeccidn varYa de acuerdo a la etapa en la que se encuen
tre el pozo; en la etapa inicial o de calentamiento se requiere de
un nfnimo de 96 horas de inyeccidn con un minimo de 80 galenes por
minuto. En la etapa de produccidn de los pozos, cuando un pozo dé
muestras de no tener azufre fundidco en cantidad extraible, se nece-
sitard un minimo de ocho horas de inyeccifin con un minimo de 150 ga
lones por minuto. "Un pozo en producciSn necesitard inyeccifn de
agua caliente cuando con su presifn de bombeo disminuya considera-
blemente el azufre extralde y predomine el retorne de aire comprimi

do''.

2.- Descargar la presidn del pozo a la atmSsfera.

Cuando se considera que ha sido fundido un buen volumen de azufre

mediante la inyeccifn de agua caliente por la linea de tres, se tie
ne que proceder a ucilizar la funcidn productora de esta lfnea y ex
traer ¢l azufre 3 través de ella. Para poder cumplir con dicho co~
metide, primero hay que interrumpir el flujo de agua caliente a tra

vEs de ella y después desalojar toda el agua que quede en su inte-

“
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rier, primero se cierid completamente la vAlvula reguladora de la
lInea, con &sto se corta la entrada del agua calfente del cabezal
general a la linea. Posteriormente, se abre la vidlvula macho que
comunica el fondo del pozo con la atmSsfera (Ver figura No. VII.3),
asi, el agua que queda dentro de la lfnea es desalojada. Cabe se-
fialar que cuando se hace lo anterior, en la estacién de control se

pone aire comprimido al pozo por la linea de I".

Lo que sucede en esta etapa es que, al no haber inyeccifn de agua
caliente a presifin en el pozo, el azufre que se ha fundido tiende
a ir hacia el fondo del poze ejerciendo una presidn hacia el inte-
rior de la 1fnea de 3 Y pulgadas, dentro de la cual posteriormente
se introduce hasta donde la misma presidn del azufre fundido v la
presidn del yacimiento lo permitan. Cuanda se pone aire comprimi-
do al pozo se le opone esta presidn a la ejercida por el azufre
fundido y por el yacimiento, y como normalmente la presifn interna
es superfor a la del aire comprimido va a haber una liberacidn de
presiones hacia la atmbasfera. Debido a que las presiones con las
que se trabaja son grandes (el aire en esta etapa se introduce a
una presidn promedioc de 26 RgIsz). la liberacin de presiones se
presentatl en ruldosas explosiones. Cabe sefialar que esta libera-
cidn, en la industria azufrera se conoce como “retorno” del pozo.
El hecho de poner aire al pozo en esta etapa tiene como principal
objetivo el sopletear la lineca y limplarla de residuos de agua y
vapor. Una \.ru habiendo "retornado™ el pozo se corta el flujo de
aire comprimido y s5lo se espera a que deje de salir agua y vapor
de agua por la descarga, lo cual estari indicando que dentro del
interjor de la tuberfa de 3 X pulgadas ya_se ha introducido -el-

azufre.

3.- El extraer y transportar el azufre.

Como se dijo, el azufre se introducirid dentro de la tuberia de 3%
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pulgadas y alecanzarf un mivel por arriba de la base de la tuberfa
de | pulgada de aire comprimido. Ya habiendo sucedido Esto, en la
estacifn de contrcl se procederi a cambiar de pesicifn la vilvula
de dos pasos, de tal manera que quede comunicado el fondo del pozo
con el tanque donde se va a recoger el azufre ( Ver figura No. -—-
VIiI.4 ).

Ya hecho lo anterior, se abre la vilvula que permite la entrada al
flujo del aire comprimide por la llinea de 1 pulgada con lo cual
por el fenSmenc de aereacifn se impulsard el azufre hacla el exte-
rior y serd transportado a través de la linea superficial de 3 hag
ta la Estacifn de Control donde es recolectade como ya se dijo, en
un tanque conocido como tanque colector y al cual llegan las "1%--
neas de 3" de todos los pozos contrelados por la estacifn de con--
trol.

El ctransporte del azufre a través de la lInea superficial de 3 es
logrado gracias a que el azufre se mantiene liquido por la acciSn
del vapor que se hace circular por la linea de tuberla de 1 ¥ pul-
gada, conocida come serpentin y que se encuentra en el interior de
la 1fnea de 3",

= Linea de 6 (Lfnea de Inyeccifn de Agua).

La linea de 6 5/8" del pozo de produccibn se encuentra conectada
con la estaci8n de contrel por medio de una linea de 4", esta 1%--
nea en la vida diaria se conoce como 1Inea de 6 y se encuentra uni
da en la estacisn de control al cabezal general de agua caliente,
El flujo de agua caliente en esta 1linea se controla mediante una
vilvula de compuerta gue se concce como vilvula reguladora ( Ver
figura No. VII.5 }.

Normalmente, un poze de produccién debe de teper flujo de agua ca=-

liente por esta linea durante toda su vida productiva, con el fin
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de estar fundiende azufre en forma continua de tal mancra que
siempre exista azufre fundido en disponibilidad de ser extralde
{(Ver figura No. V1.5)Esta linea tiene una prolongacibn de tuberia
de 2" conocida como 'by ﬁass" que llega a una de las dos entradas
que tiene el cabezal de 3%, Esta lfnea se utiliza cuando existe
alguna rotura ya sea en la tuberfa de la 1inea superficial de 3" o
en la del serpentin, por lec cual se tiene que dejar vacla tanto de
agua como de azufre la linea de produccism, y su funcifn es la de
inyectar agua caliente directamente a la 1fnea de 3% pulgadas du--
rante el tierpo que dure la sustitucidn de la tuberfa dafiada, Ca-
be sefialar que la rotura del serpentIn es un problema muy frecuen—

te.

- Linea de una pulgada ( linea de aire ).

La l1inea de una pulgada del pozo de produccibn se comunica con la
astacifn de control mediante una linea superficial de una pulgada
tapbi8n. Esta 1lfnea se encuentra unida a la 1finea general de aire
de alta presién que viene de la planta de fuerza. El flujo de ai-
re hacia el pozo es controlado y regulado mediante una vdlvula de
precisidn o vilvula de aguja. La presifn con la que se trabaja es

registrada y controlada mediante manSmetros.

Este departamento de estacidn de control, se encarga directamente
del control de los pozas de produccibn. Como sc dijo, controla y
dispone del agua caliente, el vapet v 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 tilempo de la extraccidn del azufre, inyeccién
de agua caliente por la 1lfnea de 6 5/8". Esto porque, como ya se
dijo se funde azufre continuamente para abastecerlo a la 1Inea de
produccién y ademis porque de esa manera la lfnea de 3% se mantie-
ne caliente por la influencia del agua desde el anillo de la Ypi-—
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chancha" hasta la parte superior del pozo, y con esto el azufre que
se encuentra en el incerior de dicha linea no corre el riesgo de so
lidificarse.

Cabe sefialar que cada pozo va a extraer el azufre a la superficie
utilizando una determinada presidn de afre comprimido, que como ya
se dijo se llama presifn de bombeo, con poco menocs de dicha canti--
dad el azufre no logra subir y poco mis de esa cantidad el aire re-
tornard con una minima cantidad de azufre ( cuando sucede esto dl-
timo se dice quc el pozo “falla® o "sopla™ ). La mayorfa de las ve
ces el pozo sopla como consecuencia de no tener azufre fundide para
ser extraldo y por tanto se debe proceder a inyectar agua al pozo
por medio de la linea de 3%'" con el fin de que nuevamente Sea fundi
do un volumen grande de azufre.

El objetivo principal por tanto, &5 mantener a los pozos de produc-
cisn en bombeo constante bajo las mejores condiciones de inyeceidn
de agua caliente y aire comprimido.

En el desarrollo de las actividades de produccidn, la estacidn de
control se enfrenta a los siguientes problemas:

l.~ Congelamiento (t&rmino empleado en la industria para
sefialar la solidificacién del azufre) tanto del fondo

del pozo como en la 1Inea superficial de produccidn.
2.~ Rotura de la linea de aire del fondo del pozo.
3.- Serpeantin roto.

1.- Tanto en el congelamiento del fondo como en el superficial, su
efecto se refleja de manera particular en la estacifn 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 midximo para evitarse. Las cousas de que suceda
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eate problema son:

- Mantener un pozo sin inyectarle agua caliente ni ex-
traerle el azufre, caso que se presenta cuande la planta de fuerza
detiene sus funciones (paro de planta) de abastecimiento de agua ca
liente y aire comprimido, ya sea por problemas momentineos o por
programacifn snticipada para darle mantenimiento a sus instalacio--
nes. Cabe sefialar que dichos paros de planta s8lo en cascs extre-
mos rebasan las ocho horas, por lo cual cuando hay un paro de plan-
ta no necesariamente habri pozos congelados.

- Mantener bombeando por mucho tiempo un pozo sin invec

cibn de agua caliente (en seco o sin agua).

= Mantener bombeando por mucho tiempo (varios dfas) vao

poze que al hacerlo tiene inyeccidn de agua por el casing.

Cabe sefialar que en caso de que vaya a ver un paro de planta, en la

estacifn de control deben tomarse las siguientes medidas:

1.~ Inyectar agua caliente por la linea de 3%" a todos
los pozos de produccifn. Esto con el fin de que
cuando se corta el abastecimiento de agua, todag
las lIneas syperf{iciales de produccidn queden sin
residuos de azufre que puedan solidiffcarse y ta-——
par dichas 1lIneas. Por tanto, cuando se corta el
flujo de agua, se tendrd en el fondo de cada pozo
una determinada cantidad de azufre 1iquido el cual
l6gicamente se introducird en el interior de la tu
betfa de " y es el que, en caso de que el paro
de planta sea muy largo o se enfrie muy ripidc se
solidificard y formard un tapon ( Ver figura Yo,
VIL.6 ).
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2.- Ya cuando se corta el abastecimiento desde la plan-
ta de fuerza, se deben cerrar todas las vilvulas re
guladoras de las lineas a fin de mantener calieante
y. con algo de presiSn la linea general, con ésto
cuando vuelva a fluir agua caliente no se tendrfn
reaccicnes bruscas per cambio de temperatura. Las
vilvulas serdn abiertas cuando se reinicie el abas-
tecimiento de agua caliente, ¥y cuando la presién en

el cabezal general ha alcaazhdo unos 7 Kg /sz.

Es de wencionarse que, cuando se corta el flujo de agua por el para
de planta, dentro de la linea superficial de produccién quedarid es-
tancada agua caliente que con el tiempe que dure el paro se enfria-
rd, y si se comete el error de meter directamente agua caliente des
pués de reestablecido el flujo, el agua caliente desplazarf al agua
frfa acumulada en la linea y la llevari al fondo del pozo con lo

cual al instante se colidificari el azufre y formard un tapSn. Por
tanteo, se recomienda que después de haberse cortado el flujo de a--
gua caliente a la hera de iniciarse el paro de planta, se cierre la
vilvula de 3ngulo de todes los pozos, esto con el fin de que cuando
se reestablezca el flujo de agua caliente a las lIneas de produc~--
cifn pueda ser desplazada el agua frla hacia afuera de ellas a tra-
vés del orificio de 15 vilvula de 8ngulo, el cual se abre cuando se
cierra la vilvula. Ya desplazada el agua frla se procede a abrir

la vidlvala de ingulo de cada poro para que asi se introduzca el agua
caliente hasta el fondo del pozo. En caso de que el manSmetro no

registre flujo en algiin pozo, Esto indicari que el pozo estd conge-
lado, o sea que, el azufre del fondo se solidific&. Pero si el . po-
zo registra un flujo de agua normal, s6lo basta tener a los pozos

una hora con agua en la 1Inea de 3 % para poder hacerios bombear.

En los casos en los que el congelamiento suceda por las otras cau--
sas mencionadas, dicho conmgelamiento se coriginarid em pleno bombeo

del pozo, y por tanto en la estacifn de control se notard tanto una.
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disminucifn eonsiderable de la presifn utilizada, como una disminu-
eifn del azufre acarreado per dicheo aire. Esto es debido a que en
el fondo del pozo el azufre que fue fundido y que se encyentra den-
tro de la tuberia de 3" por falta de calor se empleza a solidificar
formando un tapén que impide el abastecimiento de mids azufre para
ser extraldo. Al acabarse el azufre arriba del tapsn formado, el
aire retornard con menor trabajo por el no acarreo de azufre, cosa

- que se reflejard en el mandmetro de la linea de aire, donde bajard
la cantidad registrada hasta en unes 5 Kg/Cm2.

Por lo antes expuesto, es muy recomendable estar observando frecuen
temente tanto el manfmetro come la descarga al tanque colector. En
la descarga se notard que el alre retorna travendo solamente peque-—
fias cantidades de azufre y cae el tangue en forma de lluvia.

En el caso de que se noten los sintomas antes descritos, debe proce
dersc a meter inmediatamente agua caliente con alta presifm a la 11
nea de 3%. y si no tenfa, tambifn en la de 6 5/8". Si el pozo se
encuentra congelade, el flujo en la lInea de 34" se cortarfi y el ma
németro marcari cero. Sucediendo lo anterior, ya sSlo hay que de-
jJar cargada la 1linea de 3%" con agua caliente e ir al pozo a abrir
las vilvulas de la linea de aire de tal wmanera que a través de ella
se circule el agua que tiene la linea de 3" con el fin de que ni
se enfrie el agua ni se llegue a taponar tambifn la lfnea de aire.

Se han presentado casos en los que todas las lineas principales se
han taponado (la de 3 %", la de 6 5/8" y la de 1"), esto en los po-
Zos que bombean tanto sin agua como con agua en la 1Inea 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 set asl se corre el riesge hasta de perder un pozo.

Un pozo congelado pasa a manos del departamento de perforacién, el
cyal se encarga de descongelarlo, o sea, de fundir y desalojar el

azufre que esti tapande la 1linea de 3%". Esto se logra medlante la
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utilizacién de un equipo chico de perforacién especial para el man-
tenimliento de los pozos. Con dicho equipo lo que se hace es agra-
gar los tramos necesarios de 1" para llegar a la parte superior el
tapfn de azufre, Ya conseguido &sto, se mete agua calience a alrz
presidn por la 1inea de 3 %" y por medic de la linea de 1" se ex-—
trae (circula) del fondo a la atmésfera, con &so, en un momento de~
terminado empezarid a ir fundiendo el azufre y por lo tanto el agua
mizma lo acarreari a travEs de la linea de 1" hacia afuera. Estc
es ayudado por el escarbamiento que se ird haciendo con la parte in
ferior de la tuberis de 1", la cual en todos los pozog tiene un cor
te diagonal para darle una forma de punta de lanza (el tramo de 1™
con ese corte se conoce como bisel).

Asl, conforme se vaya fundiendo el azufre que ferma el tapdn v se
vaya desalojando, se va a tener que ir agregande mds rtubos de 1"
hasta que 1a lInea llegue al fondo de la pichancha, com lo cual &l

pozo quedard descongelado.

En la mayor parte de los casos de congelamiento del fondo las li---
neas de 3%" y de 6 5/8" se pegan. Hay algunos casos en los que =22
azufre no llega a pegar dichas tuberfas, por 1o cual otra opcidt
para descongelar serfa la de levantar la tuberfa de 3%", de ral Zaz
ma que se pueda meter agua a alta presidn a la linea de & 5/8" v
extraerla por la de 34", hacia la atodsfera, de ral forma que lla-
garé el moumento en el que el azufre se fundird y seri desalojade
del pozo hacia la atwfsfera. Con este Gltimo recurse, los pozos
son rfpldamente descongelados (hasta en dos horas se han descongeia
do pozos), cosa que con la primera manera algunas veces se tardan
varios dfas o a veces hasta se pierden los pozos. Por tanto, cuan-
do suceda un congelamiento del fondo, lo primero que tiene que tra-
tar de hacerse es levantar la tuberia de 3 %" y en casoe de no poder

levantarse entonces ge debe tratar de descongelar de otra Eoma.

El congelamiento de la 1¥nea superficial de la linea de producci&n

no es otra cosa sino la solidificacidn del azufre en dicha 1fnea.
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Este congelamiento se origina por las siguientes causas:

a) Rotura de serpentin.
b} Enfriamiento del vapor del serpentin.
c¢) Enfriamiento del cabezal de 3 % o-~cruceta.

Cualquiera que sen la causa del congelamiente en la superficie,
en la estacibn de control se notardn dos cosas: el pozo dejari de
tirar azufre en la descarga (se "corta" el bombco del pozo) ¥ en
el manSmetro se registrard un aumento considerable de la presifn
del aire. Estas reacciones son debidas a que se ha formado un
"tapsn" de azufre sb6lido en alguna parte de la lInea, por lo cual
el azufre que viene acarreado por el aire ya no puede pasar y se
va acumulando para asi originar también una compresién del aire,

lo cual se notard en el mandmetro (Ver figura No. VII.7).

S1i la causa del congelamiento ha sido por una rotura de serpentin,
el enfriamiento y por tanto la solidificacibn del azufre es debi-
do a que &ste penetra dentrc de la lfnea de 1%" (serpentin) a tra
vEs de la rotura ocasionando que el vapor ya no circule a través
de ella. Como consecuencia, el vapor se ir4 condensando en toda
la 1inea afecrada, originando que el azufre que circule por ella
se solidifique y se forme el tapdn. En algunos casos se rotura
de serpentin, si Esta es pequeiia, el azufre que logre penetrar en
el gerpentin serd acarreado por la misma presiSn del vapor hacia
1a descarga de la trampa correspondiente y por tanto ser& notado
y s¢ debe entonces proceder a meter agua por la linea de produc--
cidn al pozo para asf evitar que se siga abriendo mds la rotura y

correr el riesgo de que se congele el pozo. {Ver figura No. VIL.7).

Tambi&n, cuando el serpentin tiene una rotura grande no s6le se co
rre el riesgo de tapar en una parte la lInea del serpentin sino,
por el mayor flujo de azufre dentro de ella, se puede 1r en direc-

cibn contraria al flujo del vapor y hasta penetrar en la linea ge-
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naral que distribuye el vapor e incluso el serpentin de otros po-
zos., Por &sto, después de la v@lvula que da vapor a cada unc de
los serpentines se instala una vilvula conocida como “check' que
permite el flujo en una sola direecidn, y si hay flujo contrario 3i
cha v3lvula se cierra. El caso de congelamiento superficial origi-
nado por rotura de serpentIn es el mis peligroso ya que ccasiona

que largos tramos de linea de produce1bn sean perdidos.

Una medida con la que se ha disminuido bastante el riesgo de conge-—
lamiento por rotura de serpentin, es la de revisarlo antes de que
un poze sea sacado a bombear. La manera en la que es revisado al
serpentin va a ser explicado cuando se hable de la rotura de ser—

pentin,

El congelamiento ocasionado por el solo enfrinmjento del vapor que
circula dentro del serpentin sc¢ origina porque dicha circulacidn no
se estd llevando a cabo por el mal funcionamiento de la “trampa" co
rrespondiente, la cual de manera automitica debe ir desechando el
vapor condensade. El mal funcionamlento es debido ya sea porque Ji-
cha trampa estd descompuesta 0 sSlo mal regulada. Por tanto, es re
comendable que, cuando se haya detectado el congelamiento, se haga
una revisifn a todas las trampas de que est@ constituida 1la 1linea
de produccidn, Dichas trampas se encontrarin normales si al rayar-
las con azufre lo funden. Si se encuentra alguna trampa fria, se
deduce que no ha estado funcionande normalmente y por tanto el ser-
pentIn debe de haberse llenado de agua fria o sea de vapor condensa
do, Por consecuencia, en el tramo de la linea de produccifn en el
que se encuentra dicho serpentIn con agua fria es en el que se ha
formado el tapén de azufre s8lido. Para &sto, se tiene que proce--
der a abrir la vilvula de la descarga del serpentin que se encuen-——
tra adelante de la trampa, con el fin de desplazar el agua fria ¥
llenar la l¥Inea con vapor con lo cual toda la 1fnea se calentari y
por lo tanto fundird el azufre. Despufs de hecho ésto, la trampa

se habrid calentado y entonces habri que cerrar 1la vilvula de descar



ga del serpentin hasta una posicién en la que la trampa trabaje
normalmente, o sea cuando la trampa tire automitlcamente agua pot

su descarga.

Come se dijo, con el procesc anterier se fundird el azufre y por

consiguiente el azufre que se encuentre rodeando el serpentin serd
fundido. Solamente que, como se puede apreciar en la Figura VII.S8,
hay una parte de la linea de produccifn, en los cambios de direc——
cibn de la lipea, que queda sin la influencia del vapor y por tan-
to todavia habrd que revisar si alguno de esos camblos de direc---
cibn {en té&rminos usados en la industria se habla de “tes" por ser
éstas las que se utilizan para tales cambios) se encuentra frio lo

que indicari que ahi se encuentta un tap8n de azufre sélido,

Cuando ya se detectS el congelamiento de alguna "“Te' se debe proce
der a descongelar o sea fundir el capSn de azufre, lo cual se lo—

gra de dos maneras (Ver figura Ne, VII.8).

La primera, consiste en meterle agua al pozo por su linea de 3k"
pero por medio del "by pass', con esto se estd asegurando el pozo
ya que va a tener agua caliente en el fondo y adem8s se dejard pa-
sar agua del pozo hacia 1a estacifn de control al dejar sin cerrar
Ia wvdlvula de Songulo. S6lo que el agua no llegard hasta la esta—
cifn de control sino solamente hasta donde se encuentre el tapén
de azufre. Teniendo el agua ya en estas condiciones, se tilene que
prender lumbre en el exterior de las "Tes" donde se encuentra el
tapSn; la lumbre normalmente se hace con yute, mojade con diesel,
que se compra especialmente para tal cosa, o también con una flama
alimentada con gas. Con &sto el azufre que forma el tapfn se fun-
dirid y serd ficilmente acarreado hacia el Relay por lo que se debe
de comunicar la linea de 34" con la atmbsfera para que sea descar-
gade en ella el azufre que estaba obstruyende la linea.

No se debe pensar en poner agua caliente en la 1¥nea de I4" de la

estacisn de control hacia el pozo porgque en la mayor parte de los
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casos el azufre es desplazado cuando todavia no es completamente
fundido, o sea cuande todavia existe un pedazo de tapén s8lido, el
cual al ser desplazado hacia ¢l pozo puede llegar a tapar la cruce-

ta que es de menor difmetro.

La segunda manera de resolver el problema de descongelar las "Tes™
de la linea consiste en meter agua tante en la iInea de 3%" de la
estacifn de control come a la misma linea por medie del "by pass",
con &sto estari llegando agua por ambos lados del tapén de azufre,
luego, hay que aflojar la abrazadera que mantiene unidas las dos
"Teg" en el cambic de direccidn, y por Gltimo prenderle lumbre. De
este modo, al empezar a fundirse el azufre por el calor de la
lumbre, serd desplazado hacia afuera de las "“Tes" entre la unida
de ellas ayudado por la presidn existente a ambos lados del tapSn.
Cuando ya no sale azufre y en su lugat sale agua caliente, gquiere
decir que el tapén se ha desplarado y por lo tanto se tiene que
apretar la abrazsdera de las ""Tes". Se tlene que cerrar el pase
del agua por el '"by pass” y asl asepurarse que la lfnea de produc--
cién estd descongelada, cosa que se deducird al ver en su mand--

metro correspondiente el registro de flujo a través de ella.

Cuande se da el case de conpgelamiento superficial por enfriamiento
de la cruceta, se formarid en &sta un tapbn de azufre. Los sintomas
del pozo son los miswos antes descritos y por tanto, cuando se ha-
yan norado, no solamente se tienen que checar las trampas sino que
tambi&n hay que verificar si no estd fria la cruceta. Esto se ha-
ce rayindola con un pedaza de azufre, si astid normalmente caliente
fundiri el azufre, y si no lo funde, entonces estd fria y como con-

sacuencia en esa partes es donde estd congelada la linea.

Una vez detectado el congelamiento, se tiene que meter agua calien-
te a alta pregidén a la linea y quemar la cruceta para fundir el azu

fre y que sea desplazado.
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El congelamiento de la cruceta es frecuente sobre todo en la etapa
de prucba de un porzo ya que en dicha etapa n¢ pasa nd agua 0l azu-
fre liquido que es lo que la mantlene caliente ya que en ella no

exigte influencia de vapor. Tambi&n es mds frecuente cuando el ¢li

ma es frio.

2.- Rotura de la 1Inea de aire en el fonde. Un pozo con este pro--
bLlema mostrari una disminucifn considerable de su bombeo; predomi-
nard el regreso de aire con una infima cantidad de azufre. Por con
sigulente, cuando se note un decalmiento brusco en el bombeo de un
pozo, lo que se tiene que hacer es observar si no existe una rotura
en 1a 1lInea de l". Para revisar la linea no es necesario hacerlo X
sicamente sino solamente en la estacifin de control de ila siguiente

maneras

Teniendo agua caliente el pozo a revisar en la linea de producciln
se abre la vilvula de aire hasta que el manfmetro marque una pre--
2i6n mayor de la que tenga el manSmetro del cabezal general de agua

caliente.

En caso de que exista la rctuta, el flujo de agua por la linea de

£

34" ge cortard, o sea, el ro correspondiente a dicha lfnea

registrari una disminucidn ya sea hasta cero o un poco menos, depen
diendo del tamafioc de la rotura, Una rotura grande originari que el

mandmetro registre un flujo nule. Con mis frecuencia se presenta la
rotura ea el primer tramo de la linea.

El hecho de que suceda el corte del flujo de agua en la lfnea de

34" cuando existe rotura es debido a que al pasar.el aire _comprimi-
do par la votura, saldrd a través de ella en forma perpendicular al
" flujo del agua, impidi&ndole asl el paso. Recuirdese ademfs que la

presibn del aire es mayor que la del agua.

En caso de que el flujo no se corte con el aive comprimido, indica
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que el pozo no tiene rotura de la linea de aire, con lo que se pue-
de pensar que el pozo pueda tener una rotura en el serpentin o sdlo

le falta calentamiento al pozo.

Cabe mencionar que en caso de que exista rotura de la linea de 1",
el departamento de perforacidn serd el encargado, por medio de sus
equipos chicos de mantenimiento, de cambiar el trame o los tramos

de Totura.

3.~ Serpentin roto. Como ya se menciond anteriormente, una rotura
de serpentin puede originar un congelamiento superficial y come con

secuencla la pérdida de lineas de produccidn.

El problemz de rotura de gerpentin es muy frecuente, sobre todo en
los pozos en log que es mis constante la alternancia de circulacidn
de agua y azufre a través de la linea de produccisn, Esto por la
alta corrosisn de tal combinacidn.

A manera de disminuir al mAxiro el riesgo de congelamiento origina-
do por rotura del serpentin, se tienen a personas especfficamente
encargadas de la revisifn de los serpentines antes de que salgan a

bombear. La forma en que prucban el serpent¥n es la siguiente:

Teniendo agua caliente el pozo a través de la 1fnea de produccién.
se clerra la vilvula que da paso al vapor, despu@s se abre toda la
vidlvula de descarga del serpentin que se va a probar con el fin de
sacar todo el vapor que se encuentre en la linea. En case de que
el serpentin se encuentre en buenas condiciones, va a llegar el =o-
mento en el que ya no saldrda absolutamente nada de vapor (sellard)
pero en el caso en el que el scrpentin se encuentra con rotura, des
pués de fluir el vapor, fluird agua callente que se introduce al

serpentin por medio de la rotura,

En caso de que exista rotura en el serpentin, debe de informarse al
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departamento de reparacidn de tuberias para que efectde el trabajo

de cambiar el tramo o los tramos de serpentin rotos.

Para poderse efectuar la reparacifn, se tiene que dejar vacia la
1lfnea de producecidn. Como el pozo no debe guedarse sin inyeccin
de agua caliente al fondo de &1, y como tal inyeccidn no es posi--
ble a t:a;rés de 1la linea superficial de produccién, se utiliza 1a
conexifn conocida como "by pass" para hacer tal cosa. (Ver figura
No. VII.9®).

El azufre que es recolectado en la estecidn de control, es pasado
por gravedad a un tanque de capacidad conocida que sirve para con-

tabilizar las toneladas de azufre extraidas.

De dicho tanque medidor, el azufre es enviado por medio de bombas
centrlfugas ya sea a la planta de filtracibée o directamente a2 los

depdsitos de almacenamiento, segdn sea el caso.

V1iI.2 PLANTA DE FILTROS

El azufre que es extraido por medio de los pozos, de acuerdo al
Area que correspondan viene contaminande de una wanera wayor o me-—
nor con hidrocarburos; por &sto, el Indice de calidad del azufre
lo da el contenido potcentual de impurezas de carbdn.

El promedio general en el azufre de la planta de Texdstepec es de
0.252 de carb8n que en la industria azufrera es wmayor que el azu~
fre comercial. Las calldades mis refinadas y mejor cotizadas son

las siguientes:

Calidad "A" - con un contenido de 0.18% de carbén.
Calidad "B" - con 0.08% de carbdn.
Calidad "C" — con .05 de carbén.
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El azufre de calidad A se conoce cowo de exportacibn y el de cali-

dad C come azufre brillante.

Para obtener una de estas calidades el azufre debe ser sometido a un
tratamiento llamado filtracién, el cval es llevado a cabo en la plap
ta de filtros.

Los elementos necesarilos para el proceso de filtrado son properciona

dos por la planta de fuerza (aguwa, aire comprimido y vapor).

El tratamiento que se le proporciona al azufre consiste bisicamente
en una filtracifn a presidn, resumiéndose en cuvatro etapas y se con-

sidera como un ciclo. Las etapas son:

1. Acondicionamiento de los filtros.
2. Acondicionamiento del azufre.

3. Filtracidn.

4. Limpieza.

El acondicionamiento de los filtros consiste cn preparar los elemen—
tos filtrantes (wallas), cada filtro tiene 23, para poder efectuar
1a filtracidn.

El acondicionamiento del azufre consiste en hacerlo reaccionar con
dcido sulfirice (1i3504), el cual hard que los hldrocarbutos presen-
tes en la mezcla queden en suspenside y puedan ser retenidos en las

mallas de los filtros.

La cantidad de icido sulfiirico depende de la calidad del azufre que

se desea obtener al final del proceso siendo estas cantidades cons-

tantes.

Calidad del azufre requeride Litros de dcido por ton. de §S.
A" (0.18% C.) 5.453
"B* (0.08% C.) 13.630

“c" (0.05% C.) 19.082
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Esta operacidn se realiza en los tanques reactores y tiene una du-
racifn aproximada de 10 minutos. La filtracifn del azufre es a
presién, los filtros primarios reciben el azufre de los tanques re
actores, lo filtran y lo envian a los tanques de paso en los cua-
les se adiciona cal con el propbsito de controlar el pH del fluide.
Posteriormente se bombea el azufre liquido a las filtros secunda--
rios de donde sale en direccifn a los Gltimos tanques del sistema,
finalmente el azufre es enviado a los patios almacfn (azufre s6-—
lido) o tanques de almacenamiento (azufre liquido) segun lo requie
ra el caso.

Como resultado del proceaoc de filtracidn del azufre quedan reteni-
dos en las mallas residucs de carbén, los cuales se acumulan en
las cercanlas de la planta de filtrado. En ocasiones, este carbén
se utiliza para revestir caminos de acceso a las dreas de produc-
cidn.

VII1.4 ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

El azufre que sale de los filtros se envia como ya se dijo, a los
patios de almacfn o depfaitos de enfriamiento y otra parte se alma
cena en forma liquida en tanques de almacenamiento. (Ver figura No.
VII.10).

Los depdsitos de azufre s§lido se hacen de un frea determinada, de
preferencia rectangular, se radea de limina de asbesto o de alumi-
nio y se busca que al ir en aumento el almacenamiento, se vaya for
mando una figura cuyo volumen sea fdcilmente calculado. La figura
que se tra.ta de formar es un prisma rectangular, De acuerdo con
8sto diariamente se mide el volumen del depfsito y por diferencia
con el volumen cbtenido el dla anterior se obtienc el volumen que
aumentd el depfsiro durante el dfa. Esto dard el azufre producido

en el dia que interesa y que fue almacenado en diche depssito.

Los depSsites de azufre lIquido son cilindricos, lo cual tambifn
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permite calcular diariamente el azufre almacenado, La produccidn de
azufre en un dia determinado es la suma del azufre almacenado en
ambos depbsitos. .

El acarreo del mineral para su venta se efectiia por tierra a ctravés
de carros tanque (pipas) y gbndolas de ferrocarril, y por rfa por
medio de unas embarcaciones acendicionadas con tanques para almace-
namiento de azufre l1Iquido, a dichas embarcaciones se les conoce

como chalanes.
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VIII. CONCLUSIONES

A. Generales

Se puede pensar que el origen de la Cuenca Salina del Istmo fue el
mismo y contemporineo de las demds cucencas del golfo de México: la
separacidn por alargamiento intracontinental debida a la separacibn
de Africa de Amé&rica del Sur y AmErica del Norte.

Las fallas y fracturas en las rocas sobreyacentes al domo se forma-
ron por la disminuciSn del volumen de la sal al disclverse por la
aceifn de las aguas subterrineas y concentrarse los residuos insolu

bles, y también por el diapiriswe de la sal.

Para explicar el origen del casquete calcdreo y del azufre se tiecne
1a i{dea comun tanto de las teorias biloquimicas y fisicoquimicas de
que provienen de la reduccién del sulfato de calcio por medio de di

ferentes agentes fisicoquimicos,

B. Locales

La mayor parte del depfsito yace a poca profundidad, presentindose
culminaciones peligrosamente scmeras patra la explotacién. Al no te-
nerse la cubierta lo suficlenteacate grucsa, debe tenetse un extre—
mo cuidado con la "presisn del domo", para prevenir posibles fugas

de agua caliente a la superficie.

El casquete calcdreo ¢5 sumamente irregular, principalmente en la
parte mis somera del depb6sito, presentando repetidos adelgazamien—-
tos o estrangulamientos que dificultan la libre circulacisn del
agua durante la explotacidn, independientemente de las comprobadas

variaciones de su porosidad y permeabilidad.

La formacifn con azufre se encuentra por 1o general constituyendo

la parte inferior del casquete calcdreo, el cual es escéril en la
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superior y cuyo espesor en ocasiones es demasiade grueso, por-

lo que se tiene que inyectar lodo para aislarlo.

El casquete de yeso y/o anhidrita se presenta, en la mayor — -
parte, franceo, sin zomas transicionales, ¢on un espesor bas —-—
tante regular y suficiente para servir de "sello"” inferior -~

al flujo de agua.

La saturacidn o presencia de hidrocarburos es irregular, exis-

tiende dreas con azufre limpio.
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