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RESUMEN 

En el presente trabajo se exponen los resultados del estudio realizado en el 
yacimiento de azufre que se encuentra en el Lote No. 14 de la Unidad Azufrera del 
poblado de Jáltipan de Morelos, Veracruz , en la Cuenca Salina del Sureste de 
México. 

El objetivo de este análisis es elaborar una metodología que resuelva la 
problemática de la extracción primaria del Domo de Jáltipan, así como definir su 
potencial minero. 

Los capitulas de fisiográfia, geología histórica y estructural y domos de la Cuenca 
Salina del Sureste de México están elaborados de una manera regional. 

La evaluación del yacimiento azufrero se hizo con base en los datos obtenidos en 
los pozos tanto de exploración como de producción y/o desfogue que actualmente 
están en operación, asi como también de pozos que fueron perforados con 
anterioridad. 

Los mapas y las secciones se elaboraron con información de registros (logs) de 
los pozos que se están perforando actualmente tanto con los equipos de Azufrera 
como con equipos de las contratistas PERFESA y PROTEXA y del Consejo de 
Recursos Minerales. En los mapas y secciones, también se incluyen los datos 
obtenidos en el campo como son: informes de cavernas, flujo de gas en algún 
pozo, pérdidas de circulación, aumentos de temperatura en los desfogues y salida 
de material obturante, etc. 

Del análisis de datos se puede concluir, que el remanente que queda en el Lote 
No. 14 es económicamente explotable, para la extracción del Azufre por medio del 
Metodo Frash. 

TESIS PROFESIONAL 
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INTRODUCCION 

En la parte sureste del Estado de Veracruz y al noroeste del estado de Tabasco. 
existe una provincia geológica llamada "Cuenca Salina del Sureste de México". En 
esta cuenca existen yacimientos de azufre, los cuales han sido explotados desde 
hace 34 años por Azufrera Panamericana S.A.(APSA) y la Compañía Exploradora 
del Istmo (CEDI). Actualmente se presenta el problema de que ya hay pocas 
reservas y el azufre que queda es más difícil y más costoso de obtener. 

Con una reserva total de 50 millones de toneladas en el yacimiento de Jáltipan, se 
inició la explotación en septiembre de 1954. A la fecha se han extraido 34.3 
millones de toneladas; del remanente, la más importante concentración se localiza 
en el extremo Sur del Lote 14. con 1.9 millones de toneladas "in situ" y medio 
millón más como reserva probable. 

Durante el segundo semestre de 1991 se puso en operac1on esta zona; pero por 
características geológicas y como consecuencia de la explotación en el área 
colindante hacia el Norte, se produjo un escape de calor flanco arriba del 
yacimiento lo que representó una baja eficiencia en la fusión del Azufre y 
consecuentemente, consumos excesivos de agu¡;i sobrecalentada y tonelajes muy 
bajos de producción. 

Para resolver estos problemas se realizó la geología del subsuelo a detalle para 
así poder detectar con gran exactitud la zona de escape. también se puso en 
funcionamiento la aplicación de obturantes para bloquear el escape en la antigua 
barrera de lodos utilizada por los anteriores dueños; además. se aumentó el 
desfogue y se colocó más cercano a los pozos de producción. Con estas acciones 
se está corrigiendo esta situación desfavorable. lo cual permitirá seguir 
mejorando los resultados y llegar a extraer 700 tons/dia por mes. Con lo cual se 
podrá tener una mejor eficiencia en el minado y establecer y conservar 
condiciones de fusión que nos permitan extraer como mínimo 600 toneladas al día. 
y así poder planificar mejor la mecánica de explotación de lotes que todavía tienen 
un remanente económicamente explotable. antes de entrar de lleno a nuevas 
zonas que quedan muy retiradas y las cuales aumentarían mucho el costo del 
metaloide. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

l. A Objetivo del trabajo 

El propósito de este estudio es determinar el potencial económico del Domo de 
Jáltipan Ver., así como caracterizar la geología del subsuelo actual. Para lo cual 
se realizaron cálculos de reservas, secciones y mapas con configuraciones tanto 
de calizas como del azufre neto, También se propone dar las bases para 
optimizar y bajar los costos de producción e insumos en la extraccion del azufre 
por el método Frash. 

l. B Método de trabajo 

La metodología para realizar el trabajo incluye las siguientes etapas: 

1) TRABAJO DE CAMPO.- El reconocimiento del Lote No. 14 se hizo por medio de 
caminamientos. Se mejoraron los mapas geológicos existentes y con los datos de 
los pozos, se realizó la interpretacion de la geología del subsuelo. 

2) DIBUJO DE LAS SECCIONES.- Se construyeron las secciones geológicas del 
Lote para integrarlas a este trabajo; la geología del subsuelo se interpretó con los 
datos obtenidos en los pozos. 

3) TOPOGRAFIA.- La topografía de las secciones fué obtenida de mapas 
anteriores, y por medio de datos de los nuevos pozos perforados, tanto por APSA 
como por las contratistas PERFESA y PROTEXA. 

9 
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l.C Localización 

El yacimiento se localiza en la parte sureste del Estado de Veracruz, en las 
inmediaciones del poblado de .Jáltipan de Morelos. (Figura 1.1) 

Se encuentra al Noroeste de este poblado; las coordenadas geográficas son: 
18º00'30" y 18°01'00" de latitud Norte y 94º43' y 94º44' 1" de longitud Oeste, con 
una superficie de 300 hectáreas. 

En la Hoja Acayucan E15-C14, de INEGl, el yacimiento se localiza en la porción 
Sureste, en el municipio de .Jáltipan de Morelos. (Figura 1.2). 

l. O Vías de comunicación. 

Las carreteras existentes que comunican a la región son: Costera del Golfo tramo 
Veracruz-Coatzacoalcos; Coatzacoalcos-Salina Cruz (carretera transistmica), y la 
estación de ferrocarril pertenecientes al sistema de F.N.M. por donde pasan las 
siguientes corridas de trenes: Meridiano que cubre las rutas de México-Merida, 
pasando por Coatzacoalcos; Mixto-Diario, entre Coatzacoalcos y Salina Cruz y 
varias corridas locales de carga. 

A 40 Km, está el Aeropuerto Minatitlán-Coatzacoalcos, que cuenta con vuelos 
diarios a la ciudad de México, D.F. 

Para desplazarse dentró del área de estudio, existen varios caminos de terraceria 
perfectamente engravados y transitables todo el año; para trabajos especificas se 
abren caminos secundarios que sólo funcionan en tiempo de secas, y que 
unicamente son transitables por tractores en tiempo de lluvias. 

Además, existen ríos navegables en todo el año, como el Río Coatzacoalcos, Río 
Chiquito, Río Coachapa y otros, lo que permite desplazarse para la exploración de 
ciertas zonas. 

La población cercana al yacimiento es .Jáltipan de Morelos, Estado de Veracruz. 
Esta población cuenta con alrededor de 38,630 habitantes. 

TESIS PROFESIONAL 10 
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La población tiene agua potable y alcantarillado, asi como correo, telegráfos y 
teléfono de larga distancia. 

La economía de la población está basada en las industrias cercanas a ella. 
Además de su ganadería, avicultura y cultivo en sus alrededores. El comercio 
representa una actividad económica secundaria. 

La principales industrias que existen cercanas a esta población son: Azufrera 
Panamericana, S.A. ; Cía. Electrometalurgia Veracruzana, S.A., Productora de 
Carborundum; Materias Primas de Monterrey, S.A.; Productora de Arena Sílica; 
Harina de Veracruz, S.A. de C.V.; Purina, S.A.; Y Maíz industrializado Conapo, S.A. 
y El complejo petroquímico de Cosoleacaque en la ciudad de Minatitlán. 

TESIS PROFESIONAL 
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CAPITULO 11 

11 FISIOGRAFIA 

11.A Provincia Fisiográfica del Area. 

El área se ubica en la Planicie Costera del Golfo, en la zona corresponde a la Sub 
Provincia del Istmo (Raíz, 1959). Figura 11.1 

Esta provincia fisiográfica, donde está emplazado el yacimiento se encuentra 
limitada por la Plataforma de Yucatán y por el Golfo de México, al Este. 

En el área de estudio y en los alrededores existe una serie de anticlinales y 
sinclinales abiertos, lo que da lugar así, a una topografía de lomas y depresiones 
suaves, con una elevación promedio de 40 m. s.n.m. 

La topografía tiene esta característica por los domos salinos en el subsuelo y 
también debido a que el área se encuentra muy cerca de las estribaciones del 
Macizo de los Tuxtlas. 

La provincia geológica corresponde con la Cuenca Salina del Sureste de México 
(Figura 11.2) 

11.B Geomorfología. 

La zona donde se encuentra el yacimiento, es de relieve plano, con diferentes 
áreas de lomeríos bajos dispuestos irregularmente. Las elevaciones mayores en la 
Cuenca Salina del Sureste de México, se encuentran en su parte sur; las 
principales elevaciones son el Cerro Pelón, el Cerro La Encantada, el Cerro del 
Manatí, el Cerro Jimbal, el Cerro Cabeza de Perro y el Cen·o de Salinas. 
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El cerro más alto es el Cerro Jimbal con una elevación aproximadamente de 600 
m, sobre el nivel del mar, mientras que los demás cerros no pasan de una 
elevación mayor a los 150 m. sobre el nivel del mar. 

En la zona se presentan áreas de lomeríos bajos, atribuidas a la actividad 
tectónica reciente, quizá causada por los movimientos producidos por los domos 
salinos. Este es el caso de los lomeríos en las inmediaciones de Sn. Cristobal y 
Salinas, en la zona de Texistepec y en la zona de Jáltipan. 

Debido a las condiciones topográficas de la zona y a las altas precipitaciones 
pluviales que caracterizan a la región, durante la temporada de lluvias se 
producen desbordamientos de consideración en las partes adyacentes al curso 
de los ríos principales, convirtiendo estas zonas en pantanosas e insalubres. 

11.C Hidrología. 

Dado que en la zona en general tiene un relieve de lomerios, el tipo de drenaje que 
prevalece en la zona de estudio es dendrítico. 

En la región, los dos principales ríos que drenan al Golfo de México son; 
Coatzacoalcos y Uzpanapa que son cursos de agua de régimen permanente y 
navegable todo en el año (Figura 11.3). 

Existe un arroyo de nombre Chacalapa en las inmediaciones del yacimiento y es 
de régimen permanente. Este arroyo es el que abastece de agua a las presas de la 
empresa azufrera. Su gasto es suficiente para cubrir las necesidades en la 
explotación del domo de Jáltipan. 

rESIS PROFESIONAL 
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CAPITULO 111 

111 GEOLOGIA REGIONAL 

111.A ESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA SALINA DEL ISTMO 

En la Cuenca Salina del Sureste de México se encuentran sedimentos y rocas 
sedimentarias cuyas edades varían desde el Triásico hasta el Reciente. Estas 
rocas se presentan distribuidas en forma irregular en toda la zona, debido quizá a 
las condiciones que prevalecieron al depositarse dichos sedimentos en las 
distintas épocas, las que en algunos casos fueron erosionadas y en otros no hubo 
depositación de sedimentos. (Tabla Estratigráfica 111.1) 

La cuenca o parte de ella ha estado en ocasiones en fase de levantamiento, como 
parece haber sucedido en el Cretácico, pues se estima que la ausencia de rocas 
pertenecientes a este período, sobre todo en la parte central de la cuenca, hacen 
suponer lo antes mencionado. Sin embargo, es posible pensar en pequeños 
depositos locales, ya que algunos geólogos han considerado a la parte superior de 
la Caliza Chinameca como perteneciente al Jurásico Superior-Cretácico Inferior 

A continuación se hace la descripción en forma ascendente, del Triásico al 
Reciente de las formaciones que se encuentran en la cuenca. 
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111.A SISTEMA TRIASICO-.JURASICO INFERIOR 

111.A.1 TRIASICO .JURASICO INFERIOR 

FORMACION SALINA 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

La sal constituida por halita esencialmente, con algunas impurezas, es una roca 
monomineral que se origina en ambientes marinos o lagunares de poco fondo, de 
aridez extrema; donde la evaporación sobrepasa a la aportación de agua lo que 
provoca la sobresaturación de la solución salina y la precipitación de las sales 
contenidas en el agua de mar. 

En el boletín no. 64 publicado por el C.R.N.N.R., se define "La sal se precipita con 
textura bandeada con capas alternadas de espesores que varian desde unos 2 ó 3 
cm a unos 20 cm; aunque en algunas partes se presenta diseminada. Debido a su 
carácter intrusivo que adopta durante la deformación, es muy raro encontrar las 
capas horizontales, por lo que casi siempre se presentan con echados variables, 
dependiendo esto del grado de esfuerzos a que estuvo sujeta. 

En general, la sal está bien consolidada y sólo ocasionalmente es cavernosa, 
alojando a veces hidrocarburos (gas), como sucedió en Almagres (Pozo Almagres 
Núm. 1, perforado por el C.R.N.N.R. en 1960). 

La sal, cuando es pura, es de color blanco, pero se encuentra con colores 
anaranjado, rosado, violeta y morado debido a diversas impurezas; los 
hidrocarburos son los causantes de un color gris oscuro o negro. 

Las principales localidades de la Cuenca Salina donde esta formación aflora son: 
Cerro Pelón y el Cerro Jimbal, por el Río playas; la Encantada, el Cerro Manatí al 
noroeste de Sarabia, Oax. (sobre la vía del ferrocarril transistmico); Sta. Maria 
Chimalapa y el alto Río Uzpanapa. También se le ha encontrado en algunos de los 
pozos perforados en busca de petróleo y en varios de los que se han perforado en 
busca de azufre . 
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b) DISTRIBUCION 

En la zona esta formación no aflora, únicamente se ha localizado en pozos 
realizados con fines petroleros, de exploración y explotación de azufre y sales de 
potásio, en una gran extensión de la Cuenca Salina del Sureste, y en la Plataforma 
Continental desde Coatzacoalcos hasta Campeche. 

e) LITOLOGIA Y ESPESOR APROXIMADO 

Se encuentra constituida por halita de color blanco, transparente ó translúcida, 
con delgadas intercalaciones de anhidrita. Se presentan con textura bandeada, 
con capas alternadas de espesores que varían de unos 2 o 3 cm a 20 cm Debido a 
su caráter "intrusivo" es muy raro encontrarla en la superficie porque es muy 
soluble y desaparece con la presencia de agua. 

En general la sal está bien consolidada y sólo ocasionalmente es cavernosa, 
alojando a veces hidrocarburos (gas) como sucedio en el pozo Almagres Núm. 1, 
que sufrió un reventón y se incendió. 

d) RELACIONES ESTRATIGRAFICAS 

Los lechos rojos se encuentran sobreyaciendo a la formación Salina y en otras 
zonas la Caliza Chinameca sobreyace a la formación Salina. Es probable que los 
lechos rojos y la Caliza Chinameca estén en discordancia con la formación Salina, 
no es posible saber la naturalezas de las rocas, probablemente en el contacto 
ínferior se tiene un basamento volcánico, debido a que nunca se ha podido 
atravesar la formación Salina. 

e) EDAD Y CORRELACION 

La formación Salina tiene una edad aproximada del Triásico Superior-Jurásico 
Medio. Aunque en el trabajo recepcional de Miguel Angel D Argence, establece 
que la formación Salina se depositó en el .Jurásico Inferior, por estar la sal 
subyaciendo a la Caliza Chinameca, que tiene abundantes fósiles del .Jurásico 
Superior. Se conoce que tiene un gran espesor, 3540 metros cortados en el pozo 
de sal Somera uno, de exploración de Pémex, cerca de .Jaltipán, Ver. 
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111.B SISTEMA .JURASICO 

111.B.1 .JURASICO MEDIO 

FORMACION LECHOS O CAPAS ROJAS-ALMAGRE 

a) OEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

Los lechos rojos están constituidos por lutitas de color ócre-rojizas, mezcladas en 
ocasiones con yeso. Se encontró por primera vez en la estructura Chinameca­
Higueras, en donde subyace a la caliza Chinameca (Pozo Tonalapa Núm. 1). En el 
poblado de Almagres, Ver., existe un yacimiento de mineral de hierro que 
probablemente pertenezca a esta formación, sin embargo esto no ha sido 
comprobado, pues existen contradicciones en las publicacioes al respecto. 

Su localidad tipo es en la estructura Chinameca-Higueras cerca de la población de 
Chinameca, Ver. 

b) DISTRIBUCION 

En la superficie, se observó especialmente en la localidad de Almagres, y al NW 
de el Cerro .Juile, en donde se está formando un suelo lateritico encima de un 
afloramiento de yeso, perteneciente al casquete o "cap-rock" de un domo salino; 
a profundidad se tienen reportes en pozos que al encontrar "almagre" en la cima 
de un domo salino; dicho domo no presenta caliza con azufre sino que únicamente 
tiene yeso o anhidrita como casquete. 

c) LITOLOGIA Y ESPESOR 

Esta formación está constituida por lutitas de color rojo, hematíticas, mezcladas 
en ocasiones con yeso. 

Su espesor oscila desde unos cuantos centímetros hasta varios metros, sobr•a> 
todo en la parte central de la cuE!nca donde alcanza hasta 10 metros de potencia. 
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d} RELACIONES ESTRATIGRAFICAS. 

Subyace a la caliza Chinameca y en algunos lugares se encuentra descansando 
sobre la roca de cubierta (cap-rock) o aún dentro de este cuerpo. El suelo 
laterítico o "almagre" como se le ha llamado, no representa necesariamente un 
suelo antiguo, producto de la intemperización de la caliza Chinameca durante el 
Cretácico Medio, sino que se considera una roca de cuyo origen es de ambiente 
continental. 

e) EDAD Y CORRELACION 

Debido a sus relaciones estratigráficas los Lechos rojos se consideran de edad 
Jurásico Medio. La edad se apoya con la obtenida para la Formación Todos 
Santos, obtenida por el Método Palinoestratigráfico (Dueñas 1991) quien 
determinó la Cronoestratigrafía, infiriendose una Edad Relativa del intervalo 
Botoviense-Calloviense con base en la asociación de 14 palinomorfos (Ver Tablas 
111.2 y 111.3), hasta ahora considerados como los más caracteristicos en Europa, 
America y el Sahara. Asimismo con base en la presencia del Dinoflagelado 
Pareodinia spp. las características del tipo y tamaño de la materia orgánica se 
considera un medio de depósito probablemente lacustre. 

Por estar bajo la caliza Chinameca, con numerosos fósiles de edad .Jurásico 
Superior, los Lechos rojos se correlacionan con las capas rojas de los deposites 
de Comalcalco en el área de Reforma-Macuspana, Tabasco y con la Formación 
Todos Santos en Matias Romero, Oaxaca. 
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PALINOMORFOS ENCONTRADOS EN EL PROVECTO MATIAS 
ROMERO C-3034 

• ARAUCARIAPOLLENITES CF. LAFFITEI. TEC. USUAL X 500. HE-34. 

• CEREBROPOLLENITES MESOZOICUS TEC. USUAL XSOO. HE-34 

• INAPERTUROPOLLENITES CF. TRILOBATUS TEC. USUAL X 500. 
HE-34 

• CLASSOPOLLIS CLASSOIDES TEC. USUAL X 1000. HE-34 

• PERINOPOLLENITES ELATOIDES. TEC. USUAL X 1000 HE-34 

• ZONAPOLLENITES DAMPIERL TEC. USUAL X 500 HE-34 

• ISCHYTOSPORITES GRANULOSUS. TEC. USUAL X 1000. HE-34 

• TRILLITES SP. TEC. USUAL X 500. HE-34 

• TODISPORITES MAYOR. TEC. USUAL X 1000. HE-34 

• TODISPORITES MINOR. TEC. USUAL X 1000. HE-34 

• ISCHVOSPORITES MARBURGENSIS. TEC. USUAL X 1000. HE-34 

• LEPTOLEPIDITES VERRACATUS. TEC. USUAL X 1000. HE-34 

• PAREOOINIA SPP. TEC. USUAL X 500. HE-34 

Tabla 111.2 
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l.B.2 .JURASICO SUPERIOR 

FORMACION CALIZA CHINAMECA 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

En el año de 1930, Burckhardt denominó Caliza Chinameca a las calizas de color 
crema que afloran a un kilométro, al Este del poblado de Chinameca Ver., en las 
localidades de Cerro de la Grava y Cerro la Cal. 

b) OISTRIBUCION 

En la zona de Chinameca, aflora en los cerros de "La Cal" y de "El Piedral", 
presentándose en algunas partes en forma brechoide; otras localidades se 
encuentran en Cerro Pelón, Jimbal y Dagamal. Se considera que estos 
sedimentos han llegado a su actual posición a causa del ascenso de la sal. 

e) LITOLOGIA Y ESPESOR 

La caliza Chinameca en su parte inferior está formada por estratos gruesos. 
potentes y compactos de caliza gris oscura a gris crema; presenta también 
bandas delgadas de pedernal negro, material bituminoso y arenas. 

Las calizas de la parte superior se presentan en estratos delgados, compactos, 
bien estratificados, de un color gris a gris negruzco. Su espesor difícilmente 
alcanza los 60 m , aunque algunos geólogos consideran que éste alcanza 400 m. 

d) RELACIONES ESTRATIGRAFICAS 

La Caliza Chinameca sobreyace a los Lechos Rojos y a la Formación Salina y 
subyace a lutitas y arenas del Paleoceno y Eoceno 

TESIS PHOFESIONAL 
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e) EDAD Y CORRELACION 

Se le ha asignado la edad de Jurásico Superior por la presencia de Amonoideos. 
En una práctica escolar que hicieron los estudiantes de geológia de la UNAM 
(1986), en los afloramientos localizados en las cercanías del poblado de 
Chinameca, recolectaron muestras de amonitas de la formación, las cuales al ser 
estudiadas fueron determinadas como del género Kossmatia purisima, las cuales 
Indican una edad Jurásico Superior, Tithoniano. 

También se presentan fósiles como ldoceras, Waagenic, Halobie, Berriasella, 
Neocomites, Caprinos. 

Se correlaciona con las formaciones Pimienta y Sn. Andrés del Jurásico Superior 
en el área de Poza Rica, Veracruz. 

TESIS PROFESIONAL 
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111.C.1 CRETACICO MEDIO 

FORMACION CALIZA SIERRA MADRE 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

De acuerdo a el trabajo sobre geología petrolera de México de Benavídes (1956), 
'"El Cretácico Medio o Caliza Sierra Madre, nombre con el que se le conoce en la 
parte Sur del Istmo y en general en el Sureste de México no aflora y se da por 
seguro que no existe dentro de la Cuenca Salina del Sureste de México". 

Unicamente se le ha observado en el frente de la sierra de Chiapas, y en algunas 
porciones de los márgenes Sur y Sureste de la Cuenca. 

El hecho de que no se encuentren estas calizas dentro de la Cuenca Salina, es 
atribuible a los fenómenos tectónicos que se han desarrollado en ella y que 
impidieron la depositación de esa parte del Cretásico. Bosse (1905). le asignó el 
rango de Formación Caliza Sierra Madre, a un cuerpo constituido por calizas y 
dolomías, en la margen Sur de la Cuenca Salina del Sureste de México. 

b) DISTRIBUCION 

La Caliza Sierra Madre aflora u:-iicamente hacia la parte Sur y Sureste de la 
Cuenca Salina del Sureste de México. 

c) LITOLOGIA Y ESPESOR 

Según Benavides (1956), '"Está formada en lo general por una monótona 
secuencia de calizas de color gris y blanco, duras en bancos de 80 cm a un metro 
de espesor, que alternan con capas delgadas. En algunas zonas dentro de la 
caliza se encuentran rudístas, especialmente Radiolites'" 

Se distinguen dos miembros, el inferior (Caliza Maltrata) formada de estratos 
delgados de calizas grises a negras con nódulos y lentes de pedernal; alternados 
con series de lutitas y rudistas en su part•O? superior (Caliza Escamela). 

De acuerdo a Benavides(1956) , "Las secciones estratigráficas medidas a través 
del Cretácico Medio a lo largo de los principales ríos de la parte norte del Istmo de 
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Tehuantepec (El Coatzacoalcos y el Uzpanapa) dan al conjunto un espesor de 
entre 1500 y 1900 metros. 

d) RELACIONES ESTRATIGRAFICAS 

La caliza Sierra Madre se encuentra en discordancia con la Caliza Chinameca y la 
sobreyace la Formación Méndez. 

e) EDAD Y CORELACION 

Por posición estratigráfica, se considera que la edad de la Caliza Sierra Madre es 
del Cretácico Medio. De acuerdo a Benavides (1956). '"Estas calizas son 
correlativas con las de la parte central de Chiapas y del sur de Tabasco, del 
Albiano-Cenomaniano••. Se correlacionan con la Formación Abra de la Plataforma 
Valles- San Luis y con la Formación Tamaulipas Superior del frente de la Sierra 
Madre Oriental. 
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111.C.2 CRETASICO SUPERIOR 

FORMACION MENDEZ 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

Jefreys (1912). nombró Formación Mendéz a unas margas rojas que descansan 
sobre las Calizas de la Formación San Felipe, cuyos estratos están expuestos 300 
metros al este de la población Mendéz, sobre la vía del ferrocarril San Luis Potosí­
Tampico. En la cuenca Salina del Sureste de México se encuentra el Cerro Pelón a 
40 Km al Sur de Coatzacoalcos, Veracruz. 

b) DISTRIBUCION 

La Formación Mendéz aflora en las márgenes Sur y Sureste de la Cuenca Salina, y 
puede ser observada en el área del Cerro Pelón. 

c) LITOLOGIA Y ESPESOR 

Esta formación se compone de margas de colores gris y gris pardo, finamente 
arenosas en algunas partes, bien estratificadas en capas delgadas con algunas 
intercalaciones de areniscas con matriz arcillosa; son de grano fino, de color gris 
a gris pardo estratificadas en capas de 2 a 40 centímetros de potencia. 

El espesor de la Formación Méndez varía de 600 a 900 metros. 

d) RELACIONES ESTRATIGRAFICAS 

La Formación Méndez en la parte Sur y Sureste de la cuenca descansa sobre la 
caliza Sierra Madre. En el área del Cerro Pelón, la formación ha sido observada en 
discordancia sobre la Caliza Chinameca, del Jurásico-Superior-Cretácico Inferior; 
localmente, se encuentra interestratíficada una zona de brecha calcárea de 15 a 
20 metros de espesor. 
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e) EDAD Y CORRELACION 

La edad de la formación es Cretácico Superior y se correlaciona con la Formación 
Mexcala del Estado de Guerrero. 
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111.D SISTEMA TERCIARIO 

111.D.1 EOCENO INFERIOR 

CONGLOMERADO UZPANAPA 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

Fué descrita inicialmente por Gibson (1936), en la reg1on de lxtlán, Veracruz; 
descansa sobre calizas cretácicas Benavides (1956). describe al Conglomerado 
Uzpanapa como un conglomerado constituido principalmente por cantos rodados 
de roca ígnea y arenisca, donde son sumamente escasos los cantos de caliza. 
Dentro del conglomerado se presentan aisladamente algunas intercalaciones 
lutíticas. Su localidad tipo es a lo largo del el Río Uzpanapa, Ver. 

b) DISTRIBUCION 

Se encuentra aflorando en la áreas cercanas a los ríos Chalchijapa, Uzpanapa y 
Coachapa. También se encuentra en otras zonas dentro de la cuenca, en 
Ranchoapan, al poniente de Hidalgotitlán. 

También se han encontrado sedimentos del Eoceno hacia las márgenes de la 
cuenca salina, en el curso superior de los ríos Coatzacoalcos, Chalchijapa, 
Uzpanapa, Coachapa, Pedregal y Río Playas, y al noroeste del Cerro Pelón. 

c) LITOLOGIA Y ESPESOR 

De acuerdo a Benavides (1956), "Los sedimentos de esta edad están 
constituidos por lechos delgados de lutitas duras, bien estratificadas, de color gris 
oscuro a gris azul, algunas veces con vetillas de calcita y que alternan con 
estratos delgados de areniscas y de conglomerados. Generalmente carecen de 
macrofauna, pero contienen en cambio una abundante microfauna bien 
conservada, con numerosas especies, predominando las formas pelágicas. 

En algunas localidades, como en los rios Uzpanapa y Chalchijapa, la parte basal 
del Eoceno e:stá formada por el llamado .. Conglomerado Uzpanapa .. , que 
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descansa directamente sobre la Formación Méndez del Cretácico Superior. El 
conglomerado de referencia tiene un espesor variable entre 150 y 200 metros y 
está constituido prlncipalemte por cantos rodados de roca lgnea y arenisca, los 
cantos de calizas son escasos. Dentro del conglomerado se presentan 
aisladamente algunas intercalaciones lutiticas. El espesor expuesto, del 
conglomerado Uzpanapa, varia de 500 a 900 metros. En los pozos, generalmente 
se encuentra un espesor muy reducido, salvo en el caso del pozo Sayula No.5 
(situado en la parte Suroccidental de la Cuenca Salina) donde se perforaron 1600 
metros de sedimentos del Eoceno que, corregido por que el echado es muy 
fuerte, dan un espesor real de 100 metros, aproximadamente. 

d) RELACIONES ESTRATIGRAFICAS 

Estas rocas descansan discordantemente sobre la Formación Méndez del 
Cretácico Superior. La sobreyace la Formación la Laja del Oligoceno Inferior. 

e) EDAD Y CORRELACION 

La edad de estos sedimentos es del Eoceno; carecen de macrofauna, pero 
contienen en cambio una abundante microfauna bien conservada, con numerosas 
especies con el predominio de las formas pelágicas. El conglomerado Uzpanapa 
se correlaciona con las Lutitas Candelarias de la parte Sur del Estado de Tabasco. 
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111.D.2 EOCENO SUPERIOR 

FORMACION LUTITAS NANCHITAL 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

Castillo (1955), describe a estos sedimentos como del Eoceno Superior. Se 
considera como localidad tipo al Cerro Nanchital, aunque también se encuentra en 
el cerro Pelón situado a 40 Km al Sur de Coatzacoalcos, Ver., cerca de la 
población de Nanchital, Ver. 

b) DISTRIBUCION 

Esta formación se encuentra mejor expusta hacia las margenes de la cuenca 
salina. Está aflorando al poniente de Hidalgotitlán y en Ranchoapan, Ver., así como 
en el curso superior de los ríos Coatzacoalcos, Chalchijapa, Uzpanapa, Pedregal y 
Playas; y en la región de Tigres-Changos, al Noroeste del Cerro Pelón. 

c) LITOLOGIA Y ESPESOR 

Está formada por lutitas arenosas, alternadas en su parte inferior con bandas de 
areniscas de grano fino. Su color varía de pardo a gris verdoso y generalmente 
son plásticas. Los colores son más oscuros en la parte superior en donde la 
dureza es mayor. 

La parte inferior es arenosa y contiene areniscas arcósicas, en estratos que varían 
de 1 O a 30 cm de espesor. En las arenas se han encontrado concreciones 
calcáreas y en las lutitas restos de plantas fósiles. Muchas veces los 
afloramientos aparecen fracturados y afallados, entonces los planos de 
estratificación estan rellenos de calcita. En algunas muestras que provienen de 
planos de fallamiento se conservan en forma visible, estrías y otros indicadores 
cinematicos que señalan la dirección del desplazamiento. 

Está formación se considera de aguas profundas y su espesor va de 300 a 1100 
metros, en el Cerro Pelón. Presenta gran contenido faunístico no identificado. 
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d) RELACIONES ESTRATIGRAFICAS 

Las Lutitas Nanchital sobreyacen al Conglomerado Uzpanapa y la sobreyace la 
Formación La Laja. 

e) EDAD Y CORRELACION 

La edad de la Formación Lutitas Nanchital es del 
correlaciona con la Formación Chinal de Comalcalco 
Macuspana. 

TESIS PROFESIONAL 

Eoceno Superior. Se 
y del área Reforma-
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111.D.3 OLIGOCENO 

FORMACION LA LAJA 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

Fue descrita originalmente por Gibson (1935). en la Región Salina del Sureste de 
México, quien la dividió en dos series denominadas en orden estratigráfico 
ascendente: series la Laja y series Depósito. Castillo (1955), la eleva a rango de 
Formación y divide en Laja inferior y Laja S1Jperior; La primera corresponde al 
Oligoceno medio y la segunda al Oligoceno inferior; son difíciles de diferenciar. Su 
localidad tipo se encuentra en las márgenes de la cuenca salina, sobre el Rio 
Uzpanapa a 60 Km al Sur-Sureste de Coatzacoalcos, Ver. 

b) DISTRIBUCION 

Generalmente aflora en las márgenes de la Cuenca Salina sobre sedimentos del 
Eoceno, también se encuentra en las porciones Sur y poniente de la Cuenca. 

c) LITOLOGIA Y ESPESOR 

Son lutitas arenosas de colores gris. azul y verde, presentan estratificación en 
capas delgadas, aunque en ocasiones se encuentran alternancias de areniscas 
de grano fino a medio depositadas en forma lenticular sin ser esto muy notable. 

Se divide paleontológicamente en Laja Superior y Laja Inferior. La Laja Superior 
consta de areniscas y tobas, donde predominan las lutitas tobáceas. 

El mejor criterio para diferenciar a la Laja supericr es la ausencia completa de 
fauna y la aparición de fauna no característica en la Laja Inferior. 

La Laja Inferior se compone de lutitas tobáceas y algunos estratos de areniscas; 
localmente se encuentran sobrepuestos cuerpos conglomeráticos constituidos 
principalmente por fragmentos de calizas y roca ígnea proveniente del macizo 
granitíco de Chiapas como ocurre en el Cerro Nanchítal localizado cerca del río y 
poblado del mismo nombre, donde recibe el nombre local de Conglomerado 
Nanchital. 
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El espesor de esta formación varía de 1000 a 1400 m, incluyendo el 
"Conglomerado Nanchital", que debe alcanzar los 600 metros localmente. 

d) RELACIONES ESTRATIGRAFICAS 

Está formación sobreyace a las rocas 
Formación Depósito del Mioceno Medio. 

e) EDAD Y CORRELACION 

del Eoceno, y es subyacida por la 

Esta Formación es del Oligoceno Inferior con base en su relación estratigráfica 
con las formaciones Lutitas Nanchital y Depósito. Además la edad se corrobora 
por los siguientes fósiles determinados: Haplophragmoides Coronatus, Cibicides 
Tuxpamensis Cole, Cyclamina Cancellafa Brady, etc; Según (Castillo T. 1955). Se 
correlaciona con las Lutitas y Calizas Misopá de la región Sur de Tabasco. 

TESIS PROFESIC'NAL 
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111.4 MIOCENO MEDIO 

FORMACION DEPOSITO 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

Fue descrita inicialmente por Gibson (1936), en la reg1on Salina del Sureste de 
México, quien originalmente la llamó serie Depósito. Castillo (1955), la elevó a 
rango de formación. Presenta intercaladas algunas capas de areniscas. Estas 
rocas contienen microfuana característica del Mioceno. 

b) DISTRIBUCION 

Ampliamente distribuida desde el Norte de la Cuenca de Veracruz, hasta la región 
de la Cuenca Salina del Sureste; se encuentra aflorando en el municipio de 
Minatlitlán, Ver. , en las localidades de Romero Rubio, Soledad, parte media de la 
cuenca del Río Coachapa y el .Juile. 

c) LITOLOGIA Y ESPESOR 

Constituida por lutitas bien consolidadas de color gris claro a oscuro en algunas 
localidades y gris azul en otras. La parte superior de esta formación es fosilífera y 
bastante arenosa. Esta considerada como una de las mejores formaciones 
generadoras de hidrocarburos; la potencia máxima de esta Formación es de 400 
metros. 

d) RELACIONES ESTRATIGRAFICAS 

La Formación Depósito está cubierta por la Formación Encanto del Mioceno 
Superior, excepto en algunas localidades donde el Oligoceno está cubierto 
discordantemente por la Formación Concepción Superior, que ya corresponde al 
Plioceno. Estas rocas sobreyacen al Conglomerado Nanchital. 

TESIS PROFE.'SIONAL 
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e) EDAD Y CORELACION 

Su edad es del Mioceno Medio, y¡;¡ que contiene la siguiente microfuana 
característica: Rectuvigerina aff striata (Schuager). Gyroidina eff leavis 
{d'Orbighyl. Cibicides pseudoqerianus (Cushrnan). Nodosarella paucistrana 
Gelloway y Murrey .{Según Benavides 1956, en Quezada y Sarmiento 1987). 
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111.D.5 MIOCENO SUPERIOR 

FORMACION ENCANTO 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

Consiste principalmente de series alternadas de areniscas de grano fino y lutitas 
arenosas. Su color es variable, pero generalmente es gris azuloso o gris 
amarillento. Ocasionalmente se encuentran dentro de esta formación algunos 
conglomerados. En otros sitios se presenta como una serie de estratos formados 
por arenisca de grano grueso a fino medianamente cementada, ligeramente 
arcillosa, de color gris azulado o gris claro; con frecuencia contiene granos y 
fragmentos de cristales de ortoclasa y cuarzo. En algunos niveles la cementación 
es completa, encontrándose entonces en capas de areniscas dura de color gris 
azul oso cuando están húmedos, que varían en espesor entre 1 O cm y 1 metro. 
Estas areniscas están estratificadas con capas arcillosas duras, de fractura 
concoidea, el espesor de las mismas es de 5 a 30 cm . A causa de la circulación 
de aguas subterráneas es común encontrar pequeños depósitos de limonita en 
las zonas de contacto entre las arenas y las arcillas. Las mismas areniscas, 
cuando estan expuestas a la erosión, presentan un color pardo rojizo muy 
peculiar. 

La estratificación de las capas Encanto es buena en general. La formación toma su 
nombre del Anticlinal del Encanto, ubicado en el municipio de Minatitlán, Ver. 
(Gibson 1936). 

b) DISTRIBUCION 

Son localidades de la Formación Encanto las siguientes: Filisola, Romero Rubio, 
Soledad, parte media de la cuenca del Ria Coachapa, El .Juile, Moralor, Achotal, 
etc. 

c) LITOLOGIA Y ESPESOR 

Está constituida por lentes alternados de areniscas de grano fino, medio a grueso 
de origen marino de color gris crema y azul. Su espesor es variable según laso 

TE.SIS PROFESIONAL 
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localidades donde se mida. Puede tomarse como promedio 
algunos pozos se reportan espesores más reducidos. 

d} RELACIONES ESTRATIGRAFICAS 

750 metros. En 

El paso del Oligoceno a la Formación Encanto del Mioceno, no se marca de 
manera clara desde el punto de vista litológico, dada la semejanza entre los 
depósitos del Oligoceno Superior y los del Encanto basal. Sin embargo, el 
contacto se asigna dado el contenido faunistico. Se considera que la Formación 
Encanto es de carácter esencialmente marino, neritico interno. 

e) EDAD Y CORRELACION 

Contiene abundante microfauna, de edad Mioceno Superior: Hopkinsina 
notohispida Finlay. Uvigerina laviculata Coryel y Rivera, Nonion affinis CReuss). 
Chilostemella mexicana Nutall .( Según Gibson 1936, en Quezada y Sarmiento 
1987}. Esta Formación se correlaciona con la Formación Amate del área de 
Reforma-Macuspana, y con la Formación Tuxpan de la Cuenca Tampico Misantla. 

T"ESIS PROFESIONAL 
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111.D.6 PLIOCENO TEMPRANO 

FORMACION CONCEPCION INFERIOR 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

Benavides (1956), describe a la Formación Concepción Inferior como un cuerpo 
de lutitas bien consolidadas de color gris claro a oscuro en algunas localidades y 
gris azul en otras. La parte superior de esta Formación es fosilífera y bastante 
arenosa por lo que está considerada como una de las mejores formaciones 
generadoras de hidrocarburos. 

b) DISTRIBUCION 

En la Cuenca de Veracruz se le ha identificado en la mayoría de los pozos 
perforados; en la Cuenca del Sureste, aflora hacia el poniente y porción media; 
también aflora en los frentes norte y noroeste de la Sierra de Chiapas. Las 
principales localidades de la Formación Concepción Inferior son: Filisola, Oriente 
de Romero Rubio, Soledad, parte media de la Cuenca del Río Coachapa, 
Moloacán, lxhuatlán, Juile, Minatitlán, Jáltipan, Moralar y Sayula; todos ellos en el 
estado de Veracruz. 

c) LITOLOGIA Y ESPESOR 

Benavides (1956), la describe como: "Está formada principalmente por lutitas 
bien consolidadas, mal estratificadas, de color gris, azul claro y azul obscuro, 
micacíferas, generalmente muy fosilíferas que contienen gasterópodos y 
pelecípodos junto con una gran variedad de foraminíferos bentónicos." 

La parte superior de la formación es arenosa y semejante a la Formación 
Concepción Superior basal; pero con contenido de arena que va disminuyendo 
desde este contacto hacia la base, donde las lutitas son muy puras y micáceas. En 
algunas ocasiones aparecen fracturas, y acumulaciones de yeso como relleno. 

La formación se intemperiza en algunas partes de manera característica. pues se 
lamina en planos que no siempre son paralelo:; a los de estratificación. 
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Las lutitas de la Formación Concepción Inferior son, como ya se dijo, ricas en 
restos orgánicos, razón por la cual se considera que son probablemente rocas 
generadoras de aceite en el Plioceno en la región del Istmo. 

La potencia de la formación es muy variable, oscila entre 150 y 200 metros, en las 
diferentes localidades. 

d) RELACIONES ESTRATIGRAFICAS 

Descansa normalmente sobre la Formación Encanto; su contacto se puede 
determinar muy bien tanto paleontológicamente como por litología. La sobreyace 
la Formación Concepción Superior, concordantemente. 

e) EDAD Y CORRELACION 

La edad de esta formación es del Plioceno Temprano, edad que se asigna con 
base en los siguientes foraminiferos: Marginulinopsis marginulinoides. 
Marginulinopsis mesinae y Amphicorina hirsuta; además de la presencia de 
Globorotalia marqaritae y Marginulina marginulinoides, Lagenodosaria hirsuta. asi 
como abundantes moluscos: Conus sp, Natica sp, Lanrena sp, Pecten sp. y Venus 
sp. (Según Benavides 1956, en Quezada y Sarmiento 1987). 

Su ambiente de depósito varia de neritico externo a batial, y se correlaciona 
lateralmente con la Formación Amate Inferior (Salas y Lopez, 1951) de la porción 
oriental de la Cuenca del Sureste, que tiene un espesor promedio de 800 metros y 
se caracteriza por la asociación faunística de: Marginulina marqinulinoides, 
Lagenodosaria hirsuta, Textularina nipeensis y Globigerina rohri . 

En la Cuenca del Sureste, los cuerpos arenosos de la Formación Concepción 
Inferior en los Distritos de Agua Dulce y las Choapas, Veracruz., así como los de la 
Formación Amate Inferior, en el Distrito de Cd. Pemex, Tabasco., son importantes 
productores de aceite y gas en la (figura 111.2) se ilustran las diferentes litofacies 
para esta edad. 
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111.D. 7 PLIOCENO MEDIO 

FORMACION CONCEPCION SUPERIOR 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

Gibson (1936), fue el primero en usar el término: Concepción Superior, para 
designar a un paquete de arcillas apizarradas muy arenosas mal consolidadas y 
con abundancia de moluscos. Está formación fué estudiada por primera vez en la 
región de Concepción, Ver. (de donde toma su nombre), sobre la margen derecha 
del Río Uzpanapa, a unos 24 Kilometros , al Sureste de Minatitlán, Veracruz. 

b) DISTRIBUCION 

Se le encuentra en la parte central y también en la parte Sur y Suroccidental de la 
Cuenca Salina. Al Poniente de .Jesús Carranza. Localidades típicas de la 
Formación son Filisola, Cuitlaxoyo, Soconusco, Achatar, Romero Rubio. 
Acayucán, Río Coachapa e lxhuatlán, todas ellas en el estado de Veracruz. 

c) LITOLOGIA Y ESPESOR 

Consiste de lutitas arcillosas y arenosas de colores gris azul, gris amarillento y 
areniscas de colores crema y pardo. Las lutitas se encuentran compactas y los 
planos de estratificación no se observan ya que están mal definidos. Se presentan 
concreciones de areniscas, de colores pardo amarillento, cementadas con 
material calcáreo hacia la cima. 

El espesor de la Formación Concepción Superior es muy variable, oscila 
comúnmente entre 120 y 400 metros, y en la región del Río Nanchital se reportan 
de 500 a 600 metros de potencia. 
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d) RELACIONES ESTRATIGRAFICAS 

Sus contactos inferior y superior son concordantes, sobre la Formación 
Concepción Inferior que la subyace, y bajo la Formación Paraje Solo, en la 
Cuenca de Veracruz y Filisola en la Cuenca del Sureste, respectivamente. En la 
parte central de la Cuenca Salina se encuentra descansando sobre la Formación 
Concepción Inferior, sobre la Formación Encanto y aún sobre depósitos más 
antiguos como los del Oligoceno y del Eoceno, y al Poniente de .Jesús Carranza, 
sobreyace en discordancia a capas del Cretácico Superior y del Cretácico Medio. 

Su contacto con la Formación Filisola, que la cubre, es concordante y dificil de 
marcar debido a la transición gradual que existe entre las lutitas de la Formación 
Concepción Superior y las arenas de la Formación Filisola por la ausencia de 
Microfauna característica. 

e) EDAD Y CORRELACION 

La edad que se le asigna a esta formación es del Plioceno Medio. Los fósiles 
característicos de la Formación Concepción Superior son los siguientes: 
Globorotalia margaritae, Globoaernoides conglobatus y ~loborotalia 
crassaformis, además de Robulus rotalutus, Cibicides filisolaensis Nuttull, Bolivia 
Subaenariensis var. mexicana Cushman. ( Según Gibson 1936 , en Quezada y 
Sarmiento 1987). Esta formación se correlaciona con la Formación Amate 
Superior de la región de Comalcalco y área de Reforma-Macuspana. 

De acuerdo al contenido fosilifero y características litológicas, el ambiente de 
depósito es nerítico medio, con variaciones a nerítico interno hacia la cima. 

Los cuerpos arenosos de las Formaciones Concepción Superior y Amate Superior, 
son importantes productores de aceite y gas en la Cuenca del Sureste. 

47 



U.N.A.M. Facultad de /ngenleria 

111.D.8 POST-PLIOCENO MEDIO 

FORMACION FILISOLA 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

De acuerdo a Benavides (1956), la Formación Filisola se caracteriza porque en la 
parte superior se compone de lutitas arenosas de color rojo, que cuando se 
intemperizan se vuelven rojizas, debajo de estos lechos se encuentran areniscas 
cuarcíferas en matriz arcillosa de color azul grisáceo a pardo; con cuarzo lechoso 
abundante y fragmentos de fósiles marinos mal conservados. Los lechos 
fosílíferos alternan con estratos de areniscas de grano medio, ligeramente 
micáceas, que varían en color pardo en la superficie o gris azulado. 

La parte basal está formada por lutitas compactas de color gris a pardo y por 
capas de arenisca pobremente cementada. En esta parte, es común encontrar 
concreciones lenticulares. En las capas de transición entre esta formación y la 
Concepción Superior se observan lentes calcáreos bien desarrollados. La 
estratificación no se observa claramente. 

En la Formación Filisola se encuentran ejemplares de Ostrea, Maetra, Pecten y 
Solarium. Su localidad tipo es en la región de Filisola, Veracruz. 

b) DISTRIBUCION 

Se presenta mejor desarrollada entre los rios Coachapa y Uzpanapa y tambien en 
el área de lxhuatlán-Moloacán, al Sureste de Coatzacoalcos, Ver. Aflora en el 
extremo Sureste de la Cuenca de Veracruz y en toda la porción Central de la 
Cuenca del Sureste. Localmente también se reporta en algunas áreas del frente 
Norte de la Sierra de Chiapas. En el subsuelo, se le localiza prácticamente en 
todos los pozos perforados en la parte media y Norte de la Cuenca del Sureste. 

Otras localidades donde aflora son: al oriente de Romero Rubio, Moloacán, 
Capocán, Cuichapa y Cabritos-Tecuanapa. También aflora en Jáltipan, Oteapan y 
Chinameca. 

TESIS PROFE.:'>IONAL 
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c) LITOLOGIA Y ESPESOR 

Está constituida principalmente por lutitas arenosas, areniscas cuarciferas y 
lentes de areniscas de grano medio poco consolidados, su color es variable, el 
mas común es gris pardo, coloración que se debe a la presencia de óxidos de 
hierro. 

También contiene areniscas cuarcíferas con clastos angulares y subangulares de 
grano fino a medio; depositadas en forma lenticular; en algunos horizontes se 
encuentran partes contaminadas con lateritas y por tal motivo adquieren un color 
pardusco. 

El espesor de la formación varia entre 250 y 600 metros, en algunos de los pozos 
es mayor. 

d) RELACIONES ESTRATIGRAFICAS. 

Normalmente se encuentra sobre la Formación Concepción Superior, sucontacto 
es concordante, aunque difícil de trazar exactamente por la transición gradual 
que existe entre las dos formaciones. La sobreyace la Formación Paraje Solo. 

e) EDAD Y CORRELACION. 

No contiene fósiles indices y la edad Post-Plioceno Medio reportada se debe a su 
posición estratigrafica con respecto a la Formación Concepción Superior. Entre 

la macrofauna identificada están presentes Ostrea sp, Mactra sp, Pecten sp, 
Solarium sp y plerotomia sp. ( Según Benavides 1956, en Quezada y Sarmiento 
1987). 

Por la litología y los macrofósiles, se considera que el depósito de la Formación 
Filisola se llevó a cabo en un ambiente costero de alta energía y de rapida 
subsidencia. 

La Formación Filisola es productora de aceite en la porción media occidental de la 
Cuenca del Sureste, así como en el área Oriental de esta misma cuenca. 

En la porción Oriental de la Cuenca del Sureste, el equivalente de esta formación 
corresponde con la Unidad Encajonado (Gibson, 1936). 

TESIS PROFESIONAL 
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111.E SISTEMA CUATERNARIO 

111.E.1 PLIOCENO SUPERIOR-PLEISTOCENO INFERIOR 

FORMACION PARA.JE SOLO 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

Su localidad tipo es en Paraje Solo Benavides(1956), describe: ""En la localidad de 
donde toma su nombre la formación, que se encuentra a unos 25 Km al SE de 
Coatzacoalcos, se distinguen dos partes, una superior formada por areniscas de 
grano grueso a fino, de color gris azuloso, mas o menos carbonosos y otra inferior, 
cuyas características se describen más adelante". 

En la localidad tipo se presentan lechos de lignitos de más de 50 cm de espesor, 
en ocasiones se observan hojas fósiles y restos de vegetales carbonizados. A esta 
parte superior se le llama serie lígnitica de Paraje Solo. 

En la parte inferior de la serie lignitica hay lechos fosiliferos con gasterópodos, 
pelecípodos y gran cantidad de ceniza volcánica. El fósil más común es la ostrea. 

La parte inferior la forman areniscas compactas de grano grueso gris y gris 
pardo, interestratificadas con arcillas, seguidas de un lecho fosilífero y después 
por areniscas de grano grueso, laminadas con arcilla y material lignítico. 

Los horizontes ligniticos son constantes; las arenas ligníticas representan 
depósitos estuarinos de textura relativamente uniforme y de amplia distribución ... 

TESIS PROFESIONAL 
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b) DISTRIBUCION. 

Las localidades típicas de la formación son: Paraje Solo, Acalopa, Moloacán, 
lxhuatlán, Gavilán, Punta Gorda, Tonaká y otros lugares en la zona costera. 

c) LITOLOGIA Y ESPESOR. 

Son areniscas bien consolidadas, generalmente de grano grueso de colo;es gris 
claro, gris oscuro y pardo. Estas areniscas se encuentran interestratificadas con 
láminas de arcillas de color gris azuloso, ceniza volcánica y material lignitico. 

El espesor de la Formación Paraje Solo varía de 300 a 600 metros. Solamente en 
uno de los pozos de la Cuenca Salina, en Arroyo Prieto No. 1, se apreció un 
espesor considerablemente más alto, del orden de los 1400 metros. 

d) RELACIONES ESTRATIGRAFICAS. 

Ambos contactos se consideran transicionales, sobre la Formación Concepción 
Superior en la Cuenca de Veracruz y sobre la Formación Filisola en la Cuenca del 
Sureste; en tanto que el Superior es con la Formación Agueguexquite en la Cuenca 
del Sureste. Localmente en esta última cuenca, se observa en discordancia bajo 
los conglomerados de la Formación Acalapa. En la Cuenca de Veracruz, la parte 
superior de esta Formación está erosionada y cubierta por arenas y gravillas 
recientes. 

Generalmente se le observa descansando sobre la Formación Filisola y está 
cubierta, en discordancia, algunas veces, por la Formación Agueguexquite. 

e) EDAD Y CORRELACION. 

La edad de la Formación Paraje Solo, se considera Plioceno Superior-Pleistoceno 
Inferior, de acuerdo al orden depositacional con respecto a las unidades 
Concepcion Superior y Filisola. Los foraminíferos son escasos y sólo se han 
diferenciado formas de Elphidium incertum, Rotalia beccari y Eponides antillarum. 
además abundan los pelecípodos: Ostrea sp, Corbula sp, Arca sp, Pecten sp, y los 
gasterópodos: Turritela sp, Melania sp, Nerítica sp, y Fulger sp.( Según Salas y 
Lopez 1951, en Quezada y Sarmiento 1987). 
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Por su litología, contenido fosilífero y posición estratigráfica, se interpreta que el 
depósito de esta Formación está relacionado a facies deltáicas. Esta unidad se 
correlaciona con la Formación Zargazal (Salas y Lopez 1951, en Quezada 
Sarmiento 1987 ), del área oriental de la Cuenca del Sureste. 
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111.E.2 PLEISTOCENO MEDIO 

FORMACION AGUEGUEXQUITE 

a) OEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

La Formación Agueguexquite consiste, en su parte superior, de arcillas ligníticas 
de color azul grisaceo, algunas veces tobáceas, con moldes de fósiles. 
Inicialmente fue estudiada por Gibson (1936) y después por Castillo (1955). 

La parte media se compone de areniscas compactas de grano fino a medio, de 
color gris pardusco a gris azulado, ligeramente fosilíferas y en ocasiones con 
concreciones calcáreas. Algunas veces se presentan arenas y arcillas 
interestratificadas. 

La parte inferior está formada de areniscas fosilíferas suaves, de color pardo, 
intercalada con lutitas arenosas bien laminadas y arenas amarillentas, con 
bandas de arcillas arenosas; generalmente contienen abundantes foraminíferos. 
A veces, en la parte inferior se encuentra un paquete de conglomerados con 
abundancia de macrofósiles, como Pecten, Ostreo. etc. 

b) DISTRIBUCION. 

Aflora en la porción centro Oriental de la Cuenca del Sureste. Localidades típicas 
de esta formación son: Santa Rosa, Gavilán, Pajaritos, Palomita, Punta Gorda, 
Tonalá, etc., casi todas se encuentran en la parte Norte de la Cuenca del Istmo. 
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c) LITOLOGIA Y ESPESOR. 

Se pueden distunguir tres horizontes: parte superior formada por arcillas 
ligníticas de color gris azuloso, parte media constituida por areniscas bien 
consolidadas de grano medio a fino de color pardusco y en la parte inferior son 
areniscas, arcillas arenosas y arenas de color pardo amarillento. El espesor se ha 
calculado en 500 m. De acuerdo con su macrofauna y litología, se inerpreta que 
esta formación se depositó en condiciones de mares poco profundos, abiertos y 
con pocas variaciones de temperatura y salinidad. 

d) RELACIONES ESTRATIGRAFICAS. 

Normalmente se encuentra sobre la Formación Paraje Solo. El contacto entre las 
formaciones puede marcarse por la primera aparición de fósiles marinos (debido 
probablemente a una transgresión). El ambiente marino de esta formación se 
manifiesta en su microfauna; los moluscos, en muy buen estado de conservación, 
indican condiciones de mar poco profundo, abierto y con pocos variaciones de 
salinidad y temperatura. 

La sobreyace en contacto concordante la Formación Cedral o bien está 
erosionada o es discordante bajo la formación Acalapa o con gravas, arenas y 
arcillas continentales del reciente. 

e) EDAD Y CORELACION. 

Su edad, Pleistoceno Medio, es inferida con base en el orden de depósito con 
respecto a las formaciones subyacientes, y por los foraminíferos identificados: 
Anadara strebla, Elphidium sagrai, Elphidium crispum, Cibicides dohrtyi, 
Discorbis floridensis, Siphogenerina raphanus y los pelecípodos Pecten sp, y 
Ostrea sp. ( Según Salas y Lopez 1951, en Quezada y Sarmiento 1987). Su 
ambiente de depósito parece ser continuación de la Formación Paraje Solo, o sea, 
relacionado con facies deltáicas. 
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111.E.3 PLEISTOCENO SUPERIOR 

FORMACION CEDRAL 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

Está formada en términos generales, por areniscas, lutitas y conglomerados. Se le 
supone de origen deltáico, o de medio ambiente palustre. En algunas regiones se 
han podido distinguir dos partes; una superior formada por cuerpos arcillosos 
alternados con arenas, que algunas veces presentan lechos de grava de color gris 
y verde azulado, con lechos de arcillas abigarrada y otras capas de lignita de color 
pardo en las que puede notarse la estructura vegetal, y una parte inferior que está 
formada por series de arenas con lechos de gravas pobremente estratificadas. 
Fué estudiada inicialmente por Gibson (1956) y después por Castillo (1955). 

b) DISTRIBUCION. 

El área típica de su afloramiento se encuentra en la parte central Norte de la 
Cuenca Salina del Sureste de México, entre los campos petroleros de Acalapa y El 
Plan. 

c) LITOLOGIA Y ESPESOR. 

Está constituida por arcillas, arenas, gravas y conglomerados de colores pardo, 
gris y verde azulase. En algunas partes se han observado dos miembros. Uno 
superior formado por cuerpos arcillosos alternados con arenas, algunas veces 
presentan estratos de gravas de color gris a verde azulado y otras capas de !ignita 
color pardo. La parte inferior está formada de series de arenas con estratos de 
gravas. Tienen poco contenido de fósiles. El espesor de la formación varia de 500 
a 600 metros. 
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d) RELACIONES ESTRATIGRAFICAS. 

Generalmente descansa en forma concordante sobre la Formación 
Agueguexquite; en tanto que el contacto superior está erosionado y cubierto por 
los suelos y gravillas del reciente, o bien se halla localmente cubierto en 
discordancia por los conglomerados de la Formación Acalapa. 

e) EDAD Y CORRELACION. 

Su edad por posición estratigrafica en función del orden de depósito sobre la 
Formación Agueguexquite, corresponde al Pleistoceno Superior. El ambiente de 
depósito de esta Formación corresponde a facies palustres relacionadas a 
sistemas deltáicos. 

En el área Oriental de la Cuenca del Sureste. la Formación Belén (Lesser 1951, en 
Quezada y Sarmiento 1987) es contemporánea al depósito de esta unidad. 
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FORMACION ACALAPA 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

El Pleistoceno de la parte Norte del Istmo de Tehuantepec está representado por 
areniscas de color gris a verde azuloso con restos de plantas y lignitos, y por un 
cuerpo de conglomerado, que es el miembro estratigráfico más notable en lo que 
se conoce como serie Acalapa. 

El conglomerado, que también se llama Conglomerado Acalapa se encuentra 
interestratificado en la parte inferior de la serie. Está constituido por guijarros en 
matriz arenosa. Dadas las circunstancias de que su distrubución es local y que a 
veces se presenta entre sedimentos pertenecientes a las formaciones del Mioceno 
Superior, su origen se interpreta asociado a depósitos fluviales. 

b) DISTRIBUCION 

Se encuentra en la parte Norte del Istmo de Tehuantepec; sus afloramientos 
principales se presentan en la región de Acalapa (a unos 25 Km al Sureste de 
Coatzacoalcos, Ver.), de donde toma su nombre y en donde forma algunas 
prominencias como son los cerros de Acalapa, Agata y Xoteapa. 

c) LITOLOGIA Y ESPESOR. 

Consiste de conglomerados de fragmentos redondeados de rocas ígneas 
intrusivas y de cuarzo, principalmente, con intercalaciones lenticulares de gravas 
y arcillas arenosas de color gris verdoso. Su espesor es muy irregular, ya que 
aflora aisladamente en forma de pequeños monticulos, estimándose un promedio 
de 20 a 30 metros. 

d) RELACIONES ESTRATIGRAFICAS. 

Su contacto inferior es discordante sobre la Formación Cedral y sobre las 
Formaciones Paraje Solo y Agueguexquite. 
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e) EDAD Y CORRELACION. 

De acuerdo a su posición estratigráfica y características litológicas, se considera 
de edad Pleistoceno Superior. El ambiente de depósito corresponde a depositas 
continentales fluviales contemporaneos al vulcanismo del Volcán de los Tuxtlas, 
que se localiza al Oeste de la Ciudad de Coatzacoalcos, Ver. 
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111.F HOLOCENO 

GRAVILLAS, ARENAS Y ARCILLAS SIN NOMBRE FORMACIONAL 

a) DEFINICION Y LOCALIDAD TIPO 

Estos depósitos no han sido bien definidos puesto que se les ha prestado poca 
atención a las acumulaciones recientes. 

Probablemente existen diferentes terrazas de esa edad cuyo conocimiento 
resultaría de interés para la historia geomorfológica del Istmo. 

b) DISTRIBUCION. 

Estos sedimentos se encuentran distribuidos en gran parte de la porción Norte 
de la Cuenca Salina del Sureste de México. 

c) LITOLOGIA Y ESPESOR. 

Su constitución es variada se presentan desde clastos de grano fino, hasta 
gravas. En parte hay arcillas de color gris azuloso dentro de las que se encuentran 
bloques o cuerpos de arena. Otras veces se tienen arenas de grano grueso 
entremezcladas con gravas y arcilla. 

Ocasionalmente se han usado de manera local los nombres de Gravas de Sabana, 
Gravas de Loma y Depósitos de Arroyo, para los materiales que corresponden al 
Pleistoceno. 

El primero corresponde a las gravas y arenas rojizas y blancas que forman la 
parte más conspicua del Pleistoceno del Istmo. El nombre es apropiado ya que las 
dunas y los depósitos de costa comunmente están cubiertas por vegetación de 
sabana. 

El nombre de Gravas de Loma se ha aplicado a los depósitos más proximos a la 
sierra. 
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Los depósitos fluviales, formados por arcillas suaves de color gris obscuro o 
negro, con restos de plantas y de árboles turbificados; arenas blancas y 
amarillentas con concreciones de limonita, generalmente se encuentran en el 
fondo de los valles de la parte norte del Istmo. 

El espesor de los depósitos Holocénicos varia de uno a dos metros, hasta 40 
metros. 
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111.B GEOLOGIA HISTORICA 

Durante la mayor parte del Pérmico, el área de la Cuenca Salina pertenecía a un 
elemento positivo, al final de ese período comenzó el depósito de capas rojas 
continentales; condición que continúo hasta el principio del Jurásico. 
Posteriormente ocurrió una transgresión y depósito de evaporitas, en un mar 
cerrado. Debido a la existencia de algunas someras imperfeciones que se 
mantenían comunicadas con el mar abierto se recibieron aportaciones 
intermitentes de sedimentos Pérmicos; la ayuda del clima de tipo desértico que 
prevalecía permitió la concentración de las aguas marinas y la precipitación de la 
sal. 

El proceso de precipitación de las sales debe haberse llevado a cabo, en algunas 
ocasiones completamente, cosa que se comprueba por la presencia de sales 
potásicas y otras que deben haberse interrumpido antes de terminar, pues la 
disposición de las sales dentro de los domos salinos es irregular y esta presencia 
hace pensar que los ciclos de depósito fueron numerosos y no siempre completos. 
El hundimiento gradual de la Cuenca se iba alternando con la carga de sedimentos 
evaporíticos; estas condiciones de depósito de sal persisten durante el Triásico y 
Jurásico. 

Burckhardt (1930), señaló que las aguas marinas cubrieron la región de Veracruz 
a principios del Júrasico Inferior, continuan durante el Jurásico Medio. Esta 

transgresión termina en el Calloviano, a principios del Júrasico Superior. lmlay 
(1943), señala que la transgresión del Júrasico Superior ocurrió cuando se 
depositaron grandes espesores de evaporitas. 

Gibson (1956). opina que se llevaron a cabo dos ciclos de evaporación en la 
Cuenca Salina; el primero, durante el Pérmico, donde se considera que fueron 
favorables las condiciones para la formación de este tipo de depósito y el segundo 
como resultado de la evaporación de los mares residuales post-Pérmicos. 

La edad de la sal no ha sido precisada en forma definitiva, aunque algunos 
autores le han asignado una edad Permo -Triásica (Salas, 1957). Benavides(1956), 
piensa que durante el Cretácico Inferior el mar avanzó hacia el Sur, hasta alcanzar 
la margen Norte del actual Macizo de Chiapas y durante el Cretácico Medio, el mar 
llegó a cubrir dicho Macizo. 

Durante el Cretácico Medio , el área que actualmente ocupa la Cuenca Salina 
sufrió un levantamiento y un cambio de clima de desértico a húmedo (Alvarez 1950 
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y Benavides 1956); prueba evidente de ello es la discordancia que aparece en las 
inmediaciones del Cerro Pelón, Ver., donde sobreyacen a la caliza Chinameca del 
Júrasico Superior - Cretácico Inferior, las lutitas de la formación Méndez del 
Cretácico Superior. 

Tanto los depósitos del Cretácico Superior representados por las margas de la 
formación Méndez, como las correspondientes al Terciario Inferior, formados en 
su base por lutitas y sobre ella grandes espesores de conglomerados, son 
manifestaciones evidentes de cambios de ambiente en el depósito de estos 
sedimentos. 

En el Terciario Inferior (dentro de la Orogenia Laramide) con los movimientos del 
Macizo de Chiapas y Oaxaca se produjo el plegamiento de la Cuenca 
Sedimentaria, que afectó los sedimentos del Triásico-Jurásico-Cretácico y dió 
como resultado fallas y plegamientos de la Cuenca Salina. Dichos movimientos 
provocaron el desplazamiento de la sal hacia los anticlinales y a través de las 
fallas transversales. 

Como barreras naturales pudieron haber fungido el Macizo de San Andrés Tuxtla 
y posiblemente el supuesto Macizo paralelo a la actual Costa del Golfo que detuvo 
Jos movimientos del Macizo de Chiapas hacia el Norte, y produjo el plegamiento de 
las capas y posiblemente la Formación Salina (Paleozoica), que actuó como base 
lubricante para el plegamiento de las capas superiores. 

Al principiar el Terciario, los mares se hicieron más profundos y es cuando la 
carga de sedimentos sobre la sal adquirió importancia y pudo ser motivo de la 
iniciación de la deformación por la sal. La transgresión cubrió con sedimentos más 
jóvenes a las rocas Cretacicas con el depósito casi continuo de series del 
Paleoceno y Eoceno. 

El mar del Eoceno debió haber sido más extenso pues cubre parcialmente las 
calizas del Cretacico por encima del Macizo de Chiapas, en este periodo se 
depositaron las lutitas Nanchital. 

El congloonerado Uzpanapa, presente en algunas partes de la Cuenca Salina. 
puede considerarse como producto de algunos levantamientos locales de origen 
ígneo, en las partes marginales de la Cuenca. 

Hasta el Oligoceno Inferior, las condiciones que prevalecieron fueron más bien de 
sumersión, con el depósito de las lutitas de la Formación La Laja. Sin embargo, 
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hubo movimientos de ascenso y descenso (transgresión y regresión). según se 
comprueba con varios horizontes de areniscas y conglomerados presentes en el 
Oligoceno. 

Durante el Oligoceno Superior, el mar cubrió toda la porc1on Norte del Istmo, 
transgresión que se efectuó durante el Mioceno Inferior; a finales de esta época 
hubo un movimiento Orogénico de grandes proporciones, manifestado muy 
claramente por una discordancia en la base de la Formación Concepción Superior 
que pasa a areniscas marinas de la Formación Filisola y después a depósitos de 
aguas salobres de la Formación Paraje Solo. 

A fines del Mioceno y durante el Plioceno, La Revolución Cascadiana se manifiesta 
por un empuje WNW-ESE, que orientó las estructuras sobrepuestas a la sal en 
dirección SW-NE, al empujarlas sobre el Macizo San andrés. 

De esta manera se produjo un período de sumersión al Sureste de Coatzacoalcos. 
Asi finalizá el primer ciclo de sedimentación y dió principio al segundo con el 
depósito de las lutitas de la Formación Agueguexquite, a las que cubrieron 
sedimentos marinos de la misma Formación y terminó con el depósito de la 
Formación Cedral. 

Se conocen exclusivamente depósitos de tipo continental tanto del Plioceno como 
del Pleistoceno, lo que demuestra que desde entonces hasta el presente la 
Cuenca Salina del Istmo está en condiciones de emersión. Por lo tanto se puede 
concluir que el Istmo de Tehuantepec a nivel regional sufrió los efectos de la 
Revolución Laramidica, así como una típica tectónica salina, que conjuntamente 
provocaron las condiciones de deformación que se observan en dicha Cuenca. 
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111.C RELACIONES ESTRATIGRAFICAS CON OTRAS CUENCAS 

En el área de la Cuenca de Veracruz, afloran principalmente sedimentos 
Terciarios y recientes; sin embargo, las formaciones sedimentarias más antiguas 
están cubiertas por piroclástos y por rocas más recientes, probablemente de 
origen fluvial. En términos generales puede decirse que el Terciario se caracterizó 
por movimientos epirogénicos que dieron lugar a la formación de sedimentos en 
ambientes desde litorales hasta neritico externo y batial inferior y posiblemente 
abisal; estos se encuentran formados, en su mayor parte, de arcillas, más o 
menos arenosas, y ocasionalmente de conglomerados, cuya presencia en el área 
se debe a una transgresión durante el Mioceno. Cabe señalar que aunque la 
mayoría de los geológos estan de acuerdo que los conjuntos faunísticos 
determinados en las muestras estudiadas, indican que en el área en cuestion un 
mar regresivo imperó desde el Oligoceno Medio al reciente. Existe en el Terciario 
una semejanza estratigráfica de la cuenca de Veracruz con la cuenca Salina del 
Istmo, por presentar características litológicas y sedimentarias parecidas. 

Hacia el Sur también alcanza una notable extensión costa afuera al abarcar gran 
parte de la Sonda de Campeche, la cual, actualmente esta bajo las aguas del Golfo 
de México. 

El mecanismo de formación de las evaporitas en el área de Jáltipan es muy similar 
al mecanismo que ocurre en el Golfo de Karabugaz del Mar Caspio, en donde la 
salinidad del Mar Caspio es menor que la del Golfo, aún cuando está en una 
cuenca cerrada completamente, con la aportación de agua dulce del Río Volga y 
otros tributarios. La explicación de este fenómeno consiste en que el Golfo de 
Karabugaz está separado del Mar Caspio por una o varias barras sumergidas y 
que existen condiciones muy áridas, poca precipitación fluvial y sobre todo una 
batimetría muy baja, lo que da lugar a una evaporación muy alta y forma un 
movimiento descendente de aguas de mayor concentración y rnayor peso 
específico. De esta manera se aumenta la salinidad en la parte del Golfo y deposita 
en el fondo sal y anhidrita. Tal mecanismo es totalmente factible, pero a mayor 
escala , en la Cuenca Salina del Istmo, solo que Ja barra que obstruía la entrada a 
la Cuenca Salina desapareció a fines del .Jurásico y con invasión de agua de mar, 
de menor salinidad dió lugar al depósito de la caliza Chinameca. 
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La Cuenca de Veracruz, la Cuenca Salina del Istmo y la Sonda de Campeche 
aunque son muy semejantes, ya sea por presentar características litológicas y 
sedimentarias parecidas no aseguran la presencia de azufre en la cuenca, debido 
principalmente a que podemos tener la presencia de almagre (Fe02) el cual actúa 
como un agente inhibidor de las bacterias anaerobicas productoras del Azufre y 
no deja que se forme azufre en el casquete del domo. Encontrando solamente 
caliza esteril sin contenido comercial de azufre. 
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CAPITULO IV 

IV GEOLOGIA LOCAL 

IV.A ESTRATIGRAFIA. 

En la región se han identificado rocas sedimentarias cuya edad varía desde 
probablemente el Pérmico, hasta el Pleistoceno (Figura No. IV.1). Depósitos 
posteriores al Pleistoceno cubren discordantemente a todos los otros sedimentos. 
Los afloramientos más antiguos se encuentran hacía la margen Sur de la Cuenca 
en la Sierra Madre, y las expresiones de las rocas más recientes hacia la Planicie 
Costera. Estas últimas, hasta donde se conoce, son exclusivamente de origen 
clasticas y están constituidos por gravas, areniscas, lutitas, bancos de 
conglomerados parcialmente consolidados, y material arcilloso en forma 
predominante; probablemente el terreno fué una plataforma continental, o bien 
una llanura de inundación que posteriormente se elevó y erosionó. En el Pérmico 
que aflora hacia el Sur del Istmo de Tehuantepec, en una zona extensa formada 
por rocas sedimentarias y metamórficas, la roca más común es un esquisto 
micáceo (sericita), con cristales de calcita y algunos granates muy pequeños. 
Estas rocas metamórficas están completamente plegadas y no se conoce su 
espesor. Existen calizas carbonosas y ligeramente arenosas estratificadas de las 
cuales no se han encontrado fósiles. 

Triásico-Jurásico Inferior. Arriba de las rocas metamórficas, aparece una 
secuencia con un espesor que varia de 600 a 3540 metros, formada por una 
secuencia de Sal (Halita), con impurezas. De color blanco, transparente ó 
translucida con delgadas intercalaciones de anhidrita, que en conjunto se les ha 
llamado formación Salina. 

Jurásico-Cretácico Inferior. En la región de Chinameca, se encontró en la 
estructura Chinameca-Higueras una formación constituida por arcillas de color 
rojo, hematíticas, mezcladas con yeso en ocasiones (Lechos Rojos). En la parte 
superior del Río Playas, en la estructura del Cerro Pelón aparecen calizas con 
fauna determinable, donde se han obtenido diversas amonites. En Chinameca. el 
espesor que se puede observar es muy reducido ya que se trata de una pequeña 
colina; en el C:erro Pelón aparecen unos 300 metros, de caliz¿1s gris a Hris negra 
cuya estratificación varia de delgada a gruesa y en la porción Sur de la twtructura 
aparecen unos 500 metros, de lutitas arenosas con macrofauna. estratificadas en 
capas muy delgadas. En la parte Sur de la cuenca no se observan estas c:alizas, en 
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especial entre la sierra y el Río Coatzacoalcos, y no se sabe si existen al Oriente. 

Cretácico Medio. Caliza Sierra Madre, son calizas de color gris y blanco 
alternadas con series de lutitas y rudistas que se encuentran en la cima de la 
Caliza Chinameca. El espesor de la caliza es muy grande, ya que varía entre los 
1500 y 2000m., en particular en la zona del Río Uzpanapa. En el sureste de la 
Cuenca Salina aparentemente la caliza tiene un espesor de unos 200 a 300m. 

Cretácico Superior. Rocas de edad Turoniano a Maestrichtiano aparecen con un 
espesor de mas de 800 m, en el frente de la Sierra Madre. Consisten de Jutitas, 
margas y calizas interestratificadas (Formación Méndez). La macrofuana es 
escasa. 

Paleoceno. Este se presenta claramente en todo el frente de la Sierra Madre. Las 
rocas son concordantes sobre las del Cretacico Superior el tipo de roca que la 
forman son lutitas principalemnte con cuerpos de areniscas. El espesor del 
Paleoceno, en el borde de la Cuenca Salina, es de aproximadamente unos 600m, 
en promedio, aunque en el extremo sureste aumente considerablemente. 

Eoceno. Se presenta en todo el frente de la sierra y los sedimentos que la 
constituyen son lutitas y areniscas calcáreas en general bien cementadas. Las 
formaciones identificadas en la Cuenca Salina son: Lutita Nanchital y 
Conglomerado Uzpanapa. El espesor es muy variable de uno a otro extremo de la 
Cuenca. Se han encontrado sedimentos del Eoceno arriba de Jutitas del Cretacico 
Superior, así como, en la cima de los domos salinos o directamente sobre la sal. 

Oligoceno. Formación La Laja (lutitas arenosas de color gris). Aparece en toda la 
Cuenca Salina con espesores muy grandes. En la porción occidental tiene mas de 
200 m, expuestos en los flancos de algunos domos y hacia el oriente aumenta 
hasta tener casi 5000 m, en la región del Río Pedregal; en esta parte de la Sierra 
Madre aparece un conglomerado con sus limites muy bien definidos al cual se le 
denomina Conglomerado Nanchital y que se haya casi en la base del Oligoceno. 

Mioceno. Es la parte de la columna en la que se encuentra las arenas productoras 
de petróleo. Se divide en dos formaciones (Depósito y Encanto) y representan en 
su totalidad un ambiente marino, son lutitas y areniscas bien consolidadas. 

Plioceno. Formación Filisola y parte de la Formación Paraje Solo. Son areniscas 
bien consolidadas las cuales estan relacionadas a facies deltaicas y zonas de 
ambiente costero de alta energía y rapida subsidencia. 
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Pleistoceno. Formación Agueguexquite, Cedral, Acalapa. Los depósitos de esta 
edad se encuentran en discordancia sobre sedimentos más antiguos y cubren 
gran parte de la porción Norte de la Cuenca Salina del Istmo. En Chinameca, está 
represantado por gravas y arenas redondeadas de color blanco, gris y pardo 
amarillento; en otras partes esta formado por clástos de grano fino y arcillas de 
color gris azuloso. Presenta espesor que van de 2 a 5 m., aunque ocasionalmente 
llega a 40 m. Su ambiente de depósito corresponde a facies palustres 
relacionadas a sistemas deltáicos. 

La mayoría de los contactos son discordantes debido a las intrusiones de los 
domos salinos y por los eventos de hundimiento y levantamiento que sufrieron las 
formaciones, debido a procesos tectónicos. También existen contactos 
concordantes como el de las lutitas sobre las rocas del Cretácico. 

Holoceno. Gravas, arenas y arcillas sin nombre formacional, con espesores hasta 
de 40 metros, generalmente se encuentran en el fondo de los valles, de la parte 
Norte del Istmo . 

TESIS PROFESIONAL 
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IV.B GEOLOGIA ESTRUCTURAL. 

Los estudios geofísicos, especialmente los sismológicos y gravimétricos, han 
contribuido en forma eficaz al conocimiento de las estructuras en la Cuenca Salina 
y sus relaciones con las rocas adyacentes. Pero la informacion más valiosas la han 
aportado las perforaciones llevadas a cabo en búsqueda de hidrocarburos o 
azufre, lo que lleva a tener un mejor conocimiento de la geología del subsuelo. 

El domo de Jáltipan, es una estructura formada por el diapirismo de la sal, que 
aparentemente se inició después de la sedimentación de la formación más vieja 
que lo cubre. si se supone que el depósito de sal, como algunos autores enuncian, 
es Triásico-Jurásico y los sedimentos suprayacientes al casquete, son de edad 
Mioceno-Pleistoceno, se debe suponer que durante el resto del Mesozoico y a 
principios del Cenozoico, la sal se estuvo depositando y también en esta etapa 
comenzó la subsidencia del fondo marino, que cubrió gradualmente de 
sedimentos elásticos a las evaporitas. Durante el Eoceno se depositó una gran 
cantidad de sedimentos terrígenos. 

Según las perforaciones cercanas al domo de .Jáltipan y la geologia superficial que 
indica la ausencia del Eoceno, y el contacto de la cima del casquete con roca 
sedimentaria, la edad del domo Salino se interpreta sea del Oligoceno; en vista de 
que la geología superficial señala espesores más o menos uniformes en las 
formaciones superficiales superyacientes al casquete, se debe asumir que la 
relación domo-formación sedimentaria, es discordante y que esta se debe a 
erosión o a no depósito; es posible sugerir que el casquete sí estuvo expuesto a 
erosión, lo que se comprueba por la irregularidad del domo en su parte culminante 
y por la presencia de brechas de yeso y/o caliza en matriz arcillosa, en los canales 
de esta parte culminante, así como la presencia de arena de clastos calcareos que 
es un producto del intemperismo de la caliza del casquete. 

Se sabe que los domos salinos, por su origen y formación dan lugar a la formación 
de fallas y fracturas de las formaciones sedimentarias que penetran y subyacen, 

debido principalmente a las siguientes dos causas: 

1) La disminución del volumen de la sal al disolverse por la acc1on de las aguas 
subterránea~; y concentrarse los residuos insolubles. Este fenómeno puede 
producir un colapso local de la cubierta sedimentaria del domo. 
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2) El diapirismo de la sal, que aunque aprovecha zonas de debilidad de las rocas 
suprayacientes, no deja de obrar como intrusivo, produciendo una fuerza de 
empuje, que a su vez genera una gran tensión sobre las capas sedimentarias y que 
en ocasiones llega a fracturarla y a formar fallas normales. 

La presencia de estas fallas en el domo de Jáltipan se han detectado por geología 
superficial, y la geología del subsuelo ha mostrado evidencia de las mismas, por 
la presencia de milonitas o relices planchados(en los nucleos obtenidos en la 
perforacion de pozos). Se sabe que salvo casos muy notables, las fallas dentro del 
casquete son difíciles de determinar, porque siendo el casquete de carácter 
plástico enmascara las fallas resultantes de estos movimientos de la sal. 

Geomorfológicamente se pueden reconocer las fallas, mediante formas 
topográficas predominantes, a manera de alineaciones anormales de lomeríos, 
zanjas que cortan terrenos de diferentes materiales, desniveles topográficos por 
corrientes de agua que aprovechan las fracturas; este último caso sirve para 
demostrar lo dicho en el caso particular de Jáltipan, pues con base en la tendencia 
del Arroyo Chacalapa, se puede observar su posición casi en el centro del domo. 
Finalmente se puede comprobar la existencia de fallas, que no se pueden definir 
pero que sí son evidentes sus efectos. 

Se consideran dos causas fundamentales en la tectonica de la Cuenca Salina del 
Sureste de México la cual contribuye en la Geología Estructural: a) La Orogenia 
Laramídica y b) La Tectonica Salina. 

Los elementos del basamento que intervinieron en la tectónica de esta zona son, 
entre otros: El macizo de Chiapas y Oaxaca, en el Sur; el macizo de San Andrés 
Tuxtla, en el NW; y el probable bloque de basamento en el Golfo de México. Los 
movimientos del macizo de Chiapas y Oaxaca hacia el Norte, durante el 
Terciario, deben de haber plegado los sedimentos del Triásico-Jurásico y del 
Cretácico, formando los anticlinales normales y amplios, y las fallas 
transversales dentro y fuera de la cuenca. Estos movimientos orogénicos 
favorecieron los movimientos de la sal. 

Los factores responsables que dieron lugar a la formación de la Cuenca Salina del 
Istmo, fueron para empezar dos periodos de intensa actividad tectónica, que 
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permitieron a la vez la depositación de la sal y las demás formaciones 
sedimentarias, dichos períodos son: 

1.- La gran orogenia de los apalaches a fines del Paleozoico, que dió princ1p10 a 
mediados del Pensilvánico, hace aproximadamente 1 ,250 millones de años y que 
continuó a través del Pérmico. Dicha orogenia dio lugar a una faja del mismo 
nombre que se extendía desde la parte Norte de Groenlandia, Nueva Escocia, 
Nueva Inglaterra, Montes Apalaches, Montes Ouchita entre Kansas y Oklahoma, 
Montes Orbukle del sur de Oklahoma, Montes Maratón del poniente de Texas y 
continua a lo largo de México, hasta la parte Sur del Istmo de Tehuantepec en 
donde se desvia hacia el Sureste con rumbo de las Antillas. 

Esta gran faja orogénica dio lugar hacia el oriente a una gran cuenca sedimentaria 
en la actual planicie costera del Atlántico y del Golfo. 

El clima desértico de la época, las condiciones de la estabilidad tectónica 
posteriores a la orogenia de los Apalaches y la formación de archipiélagos y 
golfos en los bordes de las depresiones fueron los factores determinantes para la 
depositación química de grandes espesores de sal, anhidritas y otras evaporitas 
procedentes de las sales disueltas en el agua de mar, las cuales fueron 
depositadas casi en forma continua por la concentración de la salinidad del agua 
del mar al entrar a la cuenca cerrada, cuya conexión con el mar era únicamente a 
través de canales angostos y poco profundos que impedían la circulación libre del 
agua (ver. Figura No. IV.2) (Ulrich Hungsberg, 1958). 

Las condicones estructurales f;:ivorccieron para la form;:ición de calizas (Sierra 
Madre y Chinameca), en las partes poco profundas y en ocasiones sobre la sal. 

2.-A fines del Cretácico la Orogenia !...aramide incrementó y modificó el tectonismo 
de la cuenca, la que empezó a recibir gran volumen de n,ateriales elásticos 
(arenas y arcillas), terminando la depositación de la sal. 

3.- La mayor aportación de sedimentos que recibió la cuenca, fué durante el 
Terciario, debido a una gran subsidencia ocurrida principalmente en la parte 
oriental con la que se cubrieron por completo las masas salinas. 
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1\At: DOMOS DE LA CUENCA SALINA DEL SURESTE DE 
MEXICO. 

MECANICA DE LA FORMACION DE LOS DOMOS. 

Es necesario distinguir entre domos y anticlinales salinos, ya que éstos 
encuentran una explicación en esfuerzos tangenciales semejantes a los que 
originan las demás estructuras anticlinales. 

De la descripción de las estructuras salinas se infiere que son de tipo dón1ico 
diapirico ya que dicho diapiro lo constituye el núcleo de sal que se encuentra en 
ellos. 

Las estructuras salinas se han estudiado desde el siglo pasado en Estados 
Unidos, Alemania, Persia, etc.; se han formulado varias teorías acerca de su 
formación, a medida que ha progresado el conocimiento de sus características. 
En un principio se pensó que eran de origen volcánico; a principios del actual 
siglo, se creía que se debían únicamente a depositaciones de sales en solución y 
ahora las explicaciones más acertadas consideran que se debe al escurrimiento 
de sal o bien, debido a movimientos tectónicos. 

Actualmente las estructuras de tipo dómico-diapirico, se explican por 
escurrimiento de la sal bajo la acción de esfuerzos verticales, con base en una de 
las dos teorías siguientes: 1 .- La de crecimiento descendente y 2.- La de 
crecimiento ascendente íntrusivo. 

Ambas parten de la existencia de un depósito salino en el que la sal, bajo la 
influencia de presiones originadas por diferencias de densidad entre ellas y los 
sedimentos suprayacentes, así como de la temperatura, la presencia de fluidos y 
el trancurso del tiempo, se comporta plásticamente y escurre para el 
restablecimiento de las condiciones de equilibrio. 

Las estructuras producidas de acuerdo con ambas teorías son semejantes y no se 
excluyen mutuamente, sino que es probable que en ciertas condiciones predomine 
la primera y en otras la segunda; especialmente como la relación fricción fuerza, 
es mayor en los domos pequeños que en los grandes, es probable que la primera 
teoría se aplique mejor a la formación de l'os domos salinos pequeños. 
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La primera teoría propuesta por Donald C. Barton (1933-1936) en Murray (1966), 
explica la mecánica de la formación de los domos salinos de la costa del golfo 
(Figura Nº. IV.3). Esta teoría sostiene que la sal se deposita originalmente en 
forma horizontal, pero después, ya sea por ligeros esfuerzos tangenciales o por 
erosión, se forman pequeñas elevaciones que serán el punto de partida del domo; 
la cuenca de depositación comienza a hundirse más aprisa que cuando se 
precipita la sal y de la misma manera recibe sedimentos que van cubriéndola; la 
acumulación de dichos sedimentos es un poco mas notoria en los flancos, pues la 
sal tiende a sostenerse alto como si flotase; toma sucesivamente los perfiles 
iniciados en las etapas 1, 11, 111 y IV de la Figura IV.3; la sal del lecho madre va 
alimentando al domo por abajo, con movimiento horizontal, en tanto que los 
sedimentos van aumentando de la diferencia de la carga sobre el domo y sus 
alrededores por hundimiento del basamento. 

La alimentación del domo termina cuando el espesor del lecho madre se aproxima 
a cero, cuando alcanza el equilibrio isostático entre la columna de la sal y la de 
sedimentos o bien cuando cesa el hundimiento de la cuenca. 

Para que se inicie, dado que la sal tiene una densidad de 2.2 y la de los sedimentos 
varia de 1. 7 a 2.0 en la superficie y de 2.4 a 2.8 en la profundidad (subsuelo), es 
necesario una cierta cubierta de sal. 

El aspecto más venta1oso de esta teoria, es que exige fuerzas mucho menores 
para vencer la fricción entra la sal y los sedimentos. 

La segunda teoría propuesta por L.L. Nettleton en {1934-1936) en Murray (1966), 
está sujeta a análisis experimentales por numerosos investigadores. Dicha teoria 
sostiene que la fuerza creadora del domo se deriva de la diferencia de densidad 
entre la sal y los sedimentos, la cual impulsa a la primera capa a plegarse e 
intrusionar los sedimentos que la cubren, elevándose sobre el lecho madre 
después que éste alcanza una profundidad suficiente para que dicha fuerza pueda 
vencer la resistencia que le opone la cubierta sedimentaria. 

Es necesario también que la superficie original del lecho madre presente algunas 
elevaciones. La forma final del domo dependerá de la configuración inicial de la 
sal, del espesor del lecho madre, de la resistencia de las rocas suprayacentes y de 
la viscosidad de la sal. 

Nettleton (1936), en Murray (1966) presenta 3 ejemplos hipotéticos, para mostrar 
como se pueden originar estructuras colun1nares, intermedias y amplias. 
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La diferencia fundamental entre las dos teorías es, que en la primera, la distancia 
AB, se mantiene constante y el domo crece de arriba a abajo, en tanto que en la 
segunda teoría la distancia AB disminuye al desarrollarse el domo y el crecimiento 
es de abajo hacia arriba. A es un nivel de referencia, que puede ser el nivel del 
mar, (Figura No. IV.3). 

Si se toman en cuenta los carácteres de los domos de dicha cuenca, existe 
inclinación para aceptar como dominante la segunda de las teorías, sin excluir la 
posibilidad de que la primera teoría halla influido en parte. La intrusión no debió 
haber sido instantánea, sino progresiva, que se inició en el momento que hubo la 
suficiente carga de sedimentos sobre la sal. 

Los domos de la parte central de la cuenca encuentran fácil explicación con estas 
teorías; inclusive, su distribución se puede comparar con la obtenida en algunos 
experimentos en modelos a escala hechos con asfalto y lodo de arcilla, barita y 
agua. 

De acuerdo con estos experimentos y las dimensiones de los domos de Zanapa, El 
Plan, La Venta, etc., Contreras y Castillón (1960), dedujeron un espesor del lecho 
madre de 2000 m, en común acuerdo con algunas estimaciones hechas por otros 
geólogos , atribuyendo al domo de Zanapa un papel de domo principal y a los 
demás que lo rodean un papel secundario. Sin embargo, el espesor debe variar en 
las diferentes partes de la cuenca, pues el hecho de que los domos sean más 
abundantes y grandes en Veracruz que en Tabasco, puede deberse no sólo a que 
la menor profundidad los hace más notables, sino también a que su fuente de 
alimentación sea mayor, es decir, a que el espesor del lecho madre de la sal, sea 
en Tabasco más delgado. 

La orientación de los domos de esta región y sus formas, dejan ver que se 
originaron por esfuerzos exclusivamente verticales, pues aunque hubo esfuerzos 
tangenciales, estos son de menor tamaño. 

Las grandes masas de sal de occidente, son más difíciles de explicar por su 
tamaño, pero siguen teniendo carácter intrusivo con esfuerzos tangenciales NW­
SE, poco intensos, contra el macizo de San Andrés. 

En resumen, estos sedimentos obedecieron fundamentalmente al empuje 
ísostático de los sedimentos sobre la sal. 
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IV.O SECUENCIA LITOLOGICA DE LOS DOMOS SALINOS. 

En la porción occidental de la Cuenca Salina del Istmo se ha encontrado que en 
la cima de los domos afloran rocas del Oligoceno, con un espesor muy reducido 
(frecuentemente lo subyace un espesor pequeño del Eoceno). 

En otras partes de la misma Cuenca, los domos subyacen a sedimentos que van 
del Jurásico Superior al Cretacico Inferior. Un ejemplo de este tipo se localiza en 
Chinameca, Ver., donde podemos encontrar sedimentos del Mioceno, Oligoceno, 
y Eoceno, pero el ejemplo más típico se encuentra en el domo de Jáltipan donde 
afloran sedimentos que van del Plio-Pleistoceno, Mioceno y Eoceno (Figura No. 
IV.4). 

En seguida de estos sedimentos, frecuentemente se encuentra una pequeña zona 
de sedimentos calcificados denominados "Casquete Falso'', inmediatamente 
después, encontramos el casquete propiamente. En caso de que se tratará de un 
domo con casquete de azufre, éste se encuentra dividido por lo general en 3 zonas 
apreciando de arriba hacia abajo como sigue (Figura Nº. IV.5): 

1.- Zona de caliza cavernosa y brechoide con poco contenido de Azufre e 
impregnaciones de asfalto la cual se denomina caliza esteril. 

2.- Zona intermedia o de caliza con Azufre, en donde se encuentran 
concentraciones comerciales del metaloide, en esta zona igual que en la anterior 
se aprecian impregnaciones de asfalto. 

3.- La tercera zona y última, está constituida por yeso y/o anhidrita masiva. 

El espesor del casquete en un domo es bastante variable, oscila entre unos 
metros o, más de 100, con intercalaciones de lutita negra. 

Hay sitios donde no se encuentra la caliza en los domos, lo mismo pasa con su 
zona intermedia; cuando ésto ocurre, el casquete de dicho domo se encuentra 
constituido por anhidrita pura, yeso y algo de selenita en la parte superior. 

Hasta la fecha no se conoce el espesor de la sal ya que no se ha podido perforar 
hasta su base, sin embargo, por las perforaciones hechas por PEMEX, se supone 
que va más allá de los 4000 m. Esta suposición puede ser incorrecta, pues existe 
la 
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posibilidad de que el núcleo de la sal, ya se haya desprendido de la capa de la sal 
madre, que en tal caso, dicho espesor puede ser relativamente menor al que se 
supone. 

TESIS PROFESIONAL 
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CAPITULO V 

V GEOLOGIA ECONOMICA Y METODO DE EXPLOTACION 

V.A METODO DE EXTRACCION DEL AZUFRE. 

BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO FRASH. 

El doctor Herman Frash, químico Alemán migró a los Estados Unidos en 1870, y el 
20 de Octubre de 1890, solicitó registro de patente del proceso para la extracción 
de Azufre localizado en los casquetes rocosos (cap-rock), que se habían 
descubierto durante las primeras exploraciones petroleras realizadas sobre los 
domos salinos en los estados de Texas y Louisiana. A este método se le denominó 
Proceso Frash. 

Frash ideó este proceso para extracción del azufre, con base en sus propiedades 
físicas, que le permite ser fundido a relativamente baja temperatura dentro del 
yacimiento y separase de las rocas a las que está asociado, en forma pura al 
momento de licuarse; se separa del agua que existe en el yacimiento por su mayor 
densidad, y se colecta en el fondo de los pozos de inyección de agua caliente, 
desde donde era posible bomberafo a fa superficie. Sin embargo Frash tuvo que 
experimentar mucho para encontrar la forma de controlar y dirigir el flujo del agua 
sobrecalentada inyectada, colocando el calor que lleva el agua en fa zona 
adecuada y aprovecharlo, con buena eficiencia; controlando también la presión a 
la que se somete al yacimiento, al inyectar un gran volumen de agua 
sobrecalentada. 

El proceso para la extracción de azufre concebido por Frash, consistía en perforar 
pozos en el domo salino con azufre, para determinar las características del 
yacimiento y su contenido de azufre, y una vez conocidas las áreas por explotar, 
Frash planeaba inyectar agua sobrecalentada a 160º°C, por algunos pozos, para 
que fluyendo el agua caliente a través de la zona mineralizada de caliza con 
azufre, la caliente arriba del punto de fusión del azufre (119º C.), para fundirlo y 
poderlo extraer a la superficie en estado líquido, a una temperatura entre los 130 º 
y los 135 ºC. 
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Pronto se dió cuenta Frash, que debía resolver el problema de la hidrodinámica 
del yacimiento, para lo cuál perforo pozos de sangría o desfogue del agua del 
domo, en la parte más profunda del yacimiento, con el objeto de extraer agua fria, 
y permitir que todo el calor del agua inyectada fuese transmitido al yacimiento 
para una mayor eficiencia de producción; así se estimula el flujo del agua 
sobrecalentada flanco abajo de la formación mineralizada con azufre. Para el 
control de la presión del yacimiento perforó pozos de observación del espejo de 
agua en la parte más somera del domo, no muy lejos de la zona de producción. 

En esta forma Frash completó su proceso, mediante In perforación de pozos a tres 
niveles difrentes, los más someros ubicados n veces en calizas sin azufre. Para el 
control de la presión del domo, los pozos de profundidad intermedia fueron los 
pozos de producción y los más profundos fueron los pozos de sangria o desfogue 
del yacimiento, por lo que se debe de extraer aproximadamente el mismo volumen 
de agua que se inyecta al día. 

Los pozos de inyección del agua sobrecalentada, mediante un ingenioso sistema 
de tuberías concentricas, son también pozos donde se bombea el azufre a la 
superficie, por lo que son conocidos como pozos de producción. Estos pozos se 
perforan formando un frente de producción siguiendo una curva de nivel en la 
cima de la anhidrita, que es la base de caliza con azufre. 

La inyección del agua sobrecalentada es efectuada por medio de pozos que 
atraviesan a la formación de caliza con azufre del casquete del domo, para fundir 
el azufre, y aprovechan la buena permeabilidad de la formación caliza que permite 
el flujo de agua caliente en condiciones hidrodinámicas, controladas por dos 
formaciones de rocas muy impermeables que cubren a la caliza por encima y por 
debajo. Estas dos formaciones impermeables son las lutitas terciarias que cubren 
por encima a la caliza y la formación de anhidrita que le sirve de base. Una vez 
fundido el azufre en un yacimiento confinado, se separa de la ganga por acción de 
la gravedad y fluye a través de los poros interconectados de la caliza, yendose al 
fondo del pozo por ser el azufre líquido casi dos veces más pesado que el agua. El 
proceso requiere que el yacimiento se caliente sobre los 130º C. y conserve el 
calor por largo tiempo para la completa fusión del metaloide. 

El agua caliente inyectada al yacimiento a través de los pozos de producción, una 
vez perdida su temperatura al calentar la caliza del casquete, es extraída flanco 
abajo del frente de pozos de producción mediante los pozos de sangría o desfogue 
los cuales se ubican dentro de la misma formación de caliza con azufre, pero a un 
nivel inferior al que se colocaron los pozos de producción; esto se hace con el 
objeto de estimular '"' flujo del agua todavía .::aliente flanco abajo de la formación, 
de esta manera se calentará el casquete flanco abajo del frente de producción y 
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así se pondrá a producir azufre, con el segundo frente, cuando se agoten los 
pozos del primer frente. Así se logra obtener una mayor eficiencia en la 
extracción del azufre, al mantener el calor conducido por el agua inyectada, en la 
parte baja de la caliza con azufre para su fusión completa. 

Según Frash, el 95°/o del agua inyectada se debe recuperar por bombeo de los 
pozos de desfogue del yacimiento, debe mantener estable la presión en su 
interior, y evitar una posible ruptura de su cubierta protectora. El So/o restante del 
agua inyectada es equivalente al espacio dejado por el azufre al ser extraido del 
yacimiento, incrementa la porosidad de la caliza y la deja como formación agotada 
(exhausted formation). 

No debe haber presión positiva en Jos pozos de observación de nivel, sino que su 
espejo de agua debe siempre quedar varios metros abajo de la superficie del 
terreno. El espejo de agua dentro del casing de estos pozos, sube o baja de 
acuerdo con la pres1on hidrodinámica n la que se encuentre sometido el 
yacimiento, según el balance que resulta de sumar inyección diaria y restar el 
desfogue diario, cifra que debe aproximarse a cero. 

El Dr. Frash inventó un equipo a base de tuberías que van colocadas dentro del 
pozo productor, para poder inyectar el agua sobrecalentada al domo y poder 
extraer el azufre fundido de las profundidades de la zona mineralizada, como 
sigue: 

Se perfora un pozo de 12" ·:O~ para producción de azufre, se atraviesa toda la 
formación de caliza, ya sea estéril o mineralizada con azufre, hasta llegar a su 
piso, que es la cima de la formación de anhidrita. Se perfora más abajo para 
comprobar que se llegó a esa roca y que no hay otra capa de caliza con azufre 
más profunda. Para la perforación de estos pozos se usan barrenas de 11 "0, o 
de 12 114"0. 

En este pozo se instala una tubería de 8 518"C O.E como ademe, para proteger a las 
demás tuberías de derrumbes de la pared del pozo, que pueden causar la ruptura 
de esas tuberías. La tubería de ademe se sienta en la parte superior, pero dentro 
de la formación de caliza del casquete y generalmente se cementa. La tubería de 
ademe en ocasiones es doble, con un tubo superficial de 13 318"0, y tubo profundo 
de 5 518"0. 

Posteriormente se instalan tres tubos concéntricos de acero sin costura dentro 
del pozo. El tubo exterior es de 6 518

" 0 O.E y llega hasta el fondo del pozo en donde 
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se apoya, en la parte inferior lleva enroscada una doble pichancha con 
perforaciones como se ilustra en la fig. V.1 . El tubo intermedio es de 3 112'"0 O.E 
queda a muy corta distancia del fondo del pozo; termina en un corte de 45 º o bisel, 
y sienta su copie inferior sobre un anillo especialmente construido en la 
pichancha, que sella perfectamente el espacio anular entre el tubo exterior y el 
intermedio, como se puede observar en la fig. V.1. Además, se instala un tubo 
interior de 12"0 de diámetro, que cuelga dentro del tubo intermedio, y que debe 
tener una longitud mínima del 70% de la profundidad del pozo, o quedar cuando 
menos tres metros arriba del anillo de la pichancha mencionada. Este tubo inferior 
lleva aire comprimido para bombear el azufre líquido en su oportunidad, y no debe 
llegar hasta el fondo para evitar que el aire comprimido penetre al yacimiento por 
los agujeros inferiores de la pichancha. 

El agua sobrecalentada es bombeada normalmente a través del espacio anular 
entre el tubo exterior y el intermedio. Durante el periodo inicial de calentamiento 
se bombea agua sobrecalentada a través del espacio anular entre el tubo 
intermedio y el tubo interior de 1"0. (Figura V.1) POZO CALENTANDO EL 
YACIMIENTO etapa 1. El agua sobrecalentada sale por las perforaciones de la 
pichancha hacia la caliza mineralizada con azufre y cuando esta roca alcanza una 
temperatura superior a los 119º e .. el azufre empieza a fundirse y fluye hacia el 
fondo del pozo por gravedad como ya se explicó. En seguida el pozo se pone a 
prueba, cerrando el paso del agua por el tubo de 3 112"0 y abriendo su descarga a 
la superficie, y si dicha prueba resulta positiva, al elevarse la columna de azufre 
liquido dentro de ese tubo hasta una altura equivalente a la presión del yacimiento 
en el fondo del pozo, sella el pozo, o sea que no sale agua caliente del yacimiento 
por la tubería de 3 112"0, por estar llena de azufre líquido forma una columna en 
equilibrio con la presión del yacimiento, entonces se alimenta aire comprimido por 
el tubo de 1 "0, para elevar la columna de azufre hasta la superficie, bombenadolo 
al hacer mucho más ligera la columna de azufre liquido ( POZO EN PRODUCCION 
etapa 3). 

Una vez que se tenia azufre fundido en el fondo del yacimiento, Frash había 
planeado originalmente elevarlo hasta la superficie, por medio de una bomba de 
balancín colocada en el pozo productor. Pero en el primer experimento efectuado 
en 1894, la bomba de balancín solo resistió poco más de 4 horas bombenado 
azufre, ya que se rompió la varilla de bombeo, por corrosión del H 2 S que 
acompañaba al azufre líquido. Sin embargo esta primera prueba fué un éxito por 
haberse podido comprobar la teoría en que se baso el proceso Frash. 

En un segundo experimento realizado en 1895, se substituyó la varilla original de 
acero por una de aluminio, más resistente a la corrosión, pero esta también se 
rompió a la semana de estar bombenado azufre, aún cuando en este pozo se 
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extrajeron cerca de 500 toneladas de azufre en ese período, probándose así la 
bondad del proceso Frash. 

A partir de ese momento Frash decidió usar un sistema de bombeo que no 
tuviese falla, por medio una tubería delgada con aire comprimido a alta presión, 
para elevar el azufre fundido a la superficie con aire. El bombeo de azufre líquido 
con aire comprimido dió buen resultado. En el tercer experimento de producción 
de azufre efectuado en 1896, el pozo empezó a bombear 50 toneladas de 
azufre/día, durante un mes seis días; en ese tiempo se agotó el pozo después de 
haber producido casi 1,800 toneladas de azufre. 

El aire comprimido pern1ite conocer la altura a la que se encuentra la columna de 
azufre liquido, determina la PRESION CONTRARIA. Esta se determina dejando 
que fluya aire comprimido hasta el fondo del pozo, por el tubo de 1 "0; se cierra el 
aire para la presión que se obtenga en ese momento esté en equilibrio con la 
columna de azufre liquido dentro del tubo de 3 112"0). Mientras más alta sea la 
presión contraria más elevada es la columna de azufre con mayor sumergencia 
del tubo de 1 "2', en ei azufre y en consecuencia más fácil su bombeo a la 
superfice; se requiere menos volumen de aire comprimido aunque a mayor 
presión. Las lecturas de la presión contraria en los pozos de producción se deben 
tomar regularmente, ya que al disminuir el pozo se va quedando sin azufre, ya 
sea por su fusión lenta o porque el pozo se va agotando. 

Aparte de los problemas para perforar y equipar los pozos de producción y de 
desfogue necesarios, Frash tuvo que vencer grandes obstaculos para calentar el 
agua necesaria para In inyección de los pozos de producción, primero porque no 
había combustible fácil de conseguir en esa región pantanosa y segundo porque el 
sistema de tratamiento de agua que se usaba para las calderas, era muy 
deficiente, y las calderas tampoco duraban en esa época. 

La planta de fuerza con la que Frash hizo sus pruebas, consistía de una batería de 
cuatro calderas viejas de tubo de humo, de 100 caballos caldera de capacidad 
cada una. El vapor generado por estas calderas pasaba por un cabezal y de ahi a 
un calentador de agua, el cual era un tubo cilíndrico colocado verticalmente de 
30"0 de diámetro y 202 m de altura. En su interior este calentador tenía un 
conjunto de charolas perforadas colocadas escalonad ;imente, para que el agua 
fría, alimentada por la parte superior entrara en contacto con el vapor. alimentado 
en contracorriente y lentamente se fuera calentando hasta los 160º e (320º F). El 
agua utilizada provenía de un pantano cercano al pozc- y sin tratamiento alguno, 
era bombeada por la parte superior del calentador, saliendo por la parte inferior 
directamente al pozo. El tanque calentador de agua ten a exteriormente cables de 
acero enrollados. para darle resistencia, mezclados con capas de cemento 
portland como aislamento. 
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Con el análisis de la instalación original Frash, se puede saber que con sus cuatro 
viejas calderetas, la máxima cantidad de calor que poaia transmitir con el vapor 
generado seria: 

1 Caballo caldera equivale a 33,475 BTU/Hr. 

400 Caballos caldera equivalen a 13' 390,000 BTU/Hr. 

Igual a 3' 374,280 Kilocalorias /Hr. 

De acuerdo con el calor especifico y la densidad del agua que es sobrecalentada, 
un galón de agua a 11 Kg/cm2 de presión y 160° C de temperatura conduce una 
cantidad de calor igual a 434 kilocalorías (1700 BTU) aproximadamente. 

Resulta: 3'374,280 Kcal./Hr. I 434 Kcal/Gal. = 7, 775 Gal/Hr. 

o sea: 7, 775 Gal/Hr. * 24 Hrs. = 186,600 Gal/Día. 

Como tenía un aislamiento pobre y parte del vapor se U<>ó para mover las bombas 
de agua, Frash solo tenía capacidad para calentar e proximadamente 150,000 
Gals./día=567, 750 Lts/dia. Con este volumen alimEntó a un solo pozo y 
casualmente logró tener éxito ya que ahora con muchos años de experiencia de 
este proceso, se ha determinado que la cantidad de agua sobrecalentada 
necesaria para inyección a un pozo productor de azL.fre con buena eficiencia, 
debe ser del orden de 20,000 Gals/dia. 

El combustible utilizado en esa planta era leña, en los primeros dos experimentos 
y carbón mineral en el tercero; pero como este ultimo combustible provenía de 
lugares lejanos resultó muy costoso, por lo que hubo que suspender las 
operaciones por algún tiempo, hasta que la producción de petróleo barato y fácil 
de transportsar volvió económico el proceso Frash. 

Así en 1903, Frash construyó una planta de fuerze- de mayor tamaño, que 
proporcionaba agua caliente a varios pozos, y con un mejor tratamiento del agua 
utilizada en el proceso, logró establecer una producción de azufre estable con un 
indiscutible éxito económico en su empresa . 
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A partir de ese momento se inició el desarrollo tecnológico del proceso Frash, 
tanto en la perforación y equipamiento de pozos, como en los procesos de 
extracción y calentamiento de agua. Se empezó por darle importancia al 
mejoramiento de la eficiencia térmica; así se logró que una mayor cantidad del 
calor liberado por el combustible al quemarse quedara en el agua. Para esto 
primero se introdujo la caldera de tubos de agua, más eficiente que la antigua de 
tubos de humo, con el uso de economizadores, para precalentar el agua cruda. y 
con el aprovechamiento del calor de los gases de escape de las chimeneas de las 
calderas. Posteriormente se desarrollaron los calentadores de fuego directo tipo 
Thermotics, con precalentadores y economizadores, evitandose la generación de 
vapor con sus consecuentes pérdidas de calor, y se logró mejorar mucho la 
eficiencia de calentamiento del agua para el proceso Frash. Además las empresas 
Duval y Pennzoil Sulphur Co. desarrollaron un nuevo proceso de tratamiento del 
agua salada del desfogue del mismo yacimiento, para ser sobrecalentada y 
reinyectada al yacimiento. con el que se obtuvieron varias ventajas por tener el 
agua salada mayor densidad y calor especifico más elevado que el agua dulce. 
Además se disminuye mucho el consumo de agua dulce y no hay contaminación de 
las corrientes superficiales de agua, porque no se tira el agua de desfogue. 

Ultimamente se ha introducido la automatización de los procesos tanto de 
extracción de azufre como de calentamiento de agua en las plantas, con lo que se 
llega al control de estos procesos por sistemas computacionales (expert Process 
Operation Advisor). con los cuales se ha podido disminuir el personal que 
efectuaba las operaciones para la producción de azufre por el proceso Frash. 

Actualment.e el agua de los pantanos ha sido susbtituida por agua tratada 
químicamente; se elimina toda su dureza y su turbidez así como los gases que 
puede llevar disueltos y que causen corrosión, corno el oxígeno y el anhídrido 
carbónico; se controla su pH, para que el agua tratada resulte totalmente 
inofensiva para los equipos que la calientan y la bombean, así como para las 
tuberías por donde es conducida hasta los pozos. 

Con el desarrollo tecnológico moderno que ha tenido el proceso Frasch, se han 
obtenido las siguientes ventajas: 

1 .- Mayor eficiencia térmica en el calentamiento del agua, se usan 2.4 pies cúbicos 
de gas natural por galón de agua. Se requieren 2,400 Btu. para calentar 1 Gal. 165 
ºC (75 o/o Ef.) equivalente a 605 KCal. por Gal. de agua a 165 ºC. 

2.- Menor número de personal requerido en la operación. Con automatización se 
reduce a la tercera parte. 
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3.- Menor inversión en el costo de los equipos. Los calentadores modernos 
cuestan un 50 % menos. 

4.- Menor tiempo para construir las instalaciones con Comprando el equipo se 
reduce de 2 años a 6 meses. 

5.- Menor contaminación ambiental al reciclar el agua de desfogue 
calentamiento y reinyección al yacimiento. 

6.- Mayor elasticidad en el uso y distribución del equipo. 

para su 

7 .- Mejor supervisión de la operación automatizada y controlada por sistema de 
computadora. 

Actualmente se usa gas natural para calentar el agua utilizada en el Proceso 
Frasch, en casi todas las minas de Azufre que están en producción . Sin embargo 
este combustible tiene la tendencia a volverse cada día más caro y escaso, por lo 
que el desarrollo tecnológico del futuro buscará nuevas fuentes de energía para 
las plantas de fuerza de la industria extractiva del Azufre Frasch, si su economía lo 
permite. 
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V.B. CALCULO DE RESERVAS 

Para cualquier yacimiento mineral, el cálculo de reservas es un factor muy 
importante para la planeación de nuevas plantas, así como la vida económica del 
área en explotación. Para el caso de los domos en estudio en el presente trabajo, 
el cálculo de reservas es imprescindible, ya que se presentan aspectos variados. 

El domo de .Jáltipan es la zona más explotada; su explotación se inició el 1 de 
Noviembre de 1954, en el área No. 1, lotes 21 y 22; el 1 er. pozo productor fue el 
No. 9 que dió una producción total de 1253 toneladas. 

A continuación se muestra un análisis del estado actual del yacimiento de .Jáltipan, 
enfatizando una a una las áreas que conforman dicho yacimiento, como se 
muestra en el plano de configuración de la cima yeso y/o anhidrita del domo de 
.Jáltipan (anexos: planos y secciones) 

AR EA 1 

Esta área fué la primera que se puso en explotación en 1954 y está conformada 
por los lotes 13, 14, 15, 20, 21, 22, 25, 26, y 27. 

Está agotada en su mayor parte, los lotes 15, 21, 26 el lote 27 se encuentran 
agotados en un 75°/o aproximadamente; solo queda un pequeño remanente de 
azufre muy dificil de recuperar debido a una complicación estructural que no 
permite aplicar el sistema Frash con eficiencia. Los lotes 22, 13, y 14, ya han sido 
explotados; sin embargo la dificultad de dicha explotación ha causado que en 
repetidas ocasiones se dejen de explotar para irse a áreas de más fácil extracción, 
por lo que aún cuentan con un remanente minable considerable. 

Los lotes 20 y 25 localizados en la parte más somera, fueron explotados en 1968, 
con muy malos resultados, en cuanto a recuperación del mineral y a eficiencia. 
Esto se debió a que simultáneamente flanco abajo había un frente de explotación y 
los lotes 20 y 25 no tenian desfogue, por lo que estaban sujetas a una presión y 
desplazamiento de agua causados por el paso de una corriente, provocada por la 
inyección de agua caliente en el frente de explotación de abajo y la zona de 
menor presión localizada en las fugas, flanco arriba de los lotes 20 y 25. 
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Al no estar produciendo flanco abajo, se aprovechó de está condición, armando 
un frente de producción con un frente de desfogue equivalente. Este arreglo, 
permitió extraer Azufre de estos lotes con buena eficiencia. 

AREA 2 

Esta área se compone de la parte Sur del lote 37, parte sur del lote IJ, parte este 
del lote J, lote 4J, lote 1 y parte del lote 22, así como el lote SJ; esta área fue 
considerada como soporte durante los años de producción de la misma; de 1974 
a 1984, la extracción del Azufre la ha agotado totalmente, quedando a la fecha 
pequeños remanentes en el lote 5J, J y 4J. La explotación de desarrollo ha abierto 
las posibilidades de aumentar hacia el Este un poco el limite de mineralización y 
por tanto la extracción en el lote 4J. 

Las mayores reservas de esta área se localizan en las partes Sur del lote J, y en la 
parte Este del lote 22. En estas zonas hubo gruesos espesores de caliza altamente 
mineralizados que permitieron que esta área fuera considerada soporte por 
aproximadamante 3 años durante la decada de los 90's, pero dado lo reducido del 
área y la gran extensión de formación agotada bajaron tanto la eficiencia como los 
volumenes de producción, teniendo que dejar dicha área. 

AREA 3 

Comprende los lotes 35, 36, 45 y la parte Norte del IJ y del 37 _ Esta área está 
totalmente agotada, aunque quedan remanentes considerables, en cuanto a 
volumen, su ubicación es complicada y dispersa, gran parte, se encuentra bajo 
instalaciones, que no es posible mover y sí dañarlas si se extrae dicho azufre (por 
ejemplo la Planta de Fuerza). Probablemente cuando el yacimiento de Jáltipan 
decline de tal manera que se tenga que hacer una recuperación secundaria, que 
exigirá altos costos y una modificación al clásico Sistema Frasch, se pueda 
recuperar una parte de este Azufre. Obviamente requerirá una planeación muy 
detallada. 

AREA 4 
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Totalmente comprendida en el lote 2.J, se le extrajo aproximadamente el 70%, del 
total de sus reservas. Su posición estructural y arreglo de la mineralización, la 
hacían casi un área confinada. Lo que dificultó su total explotación dejando 
remanentes que en condiciones ideales serían recuperables, es decir, al no haber 
continuidad aparente de la caliza hacia el Este fue imposible desfogar provocando 
presiones en los pozos de producción que hacían que el Azufre no fluyera, 
haciendo muy dificil su extracción. 

Con el programa de exploración de desarrollo de 1981, se abrió la posibilidad de 
recuperar estas reservas, pero se requiere mayor información del subsuelo y se 
hace necesario contar con recursos adicionales que aún no se tienen. 

AREA 5 

LLamada también Potrerillos, está formada por los lotes P y SP. Contiene una 
buena cantidad de reservas "IN SITU" pero se preveen dificultades de 
extracción, en virtud de su posición estructural y la presencia de hidrocarburos en 
gran cantidad. 

Se ha dejado esta área para una etapa final, pues aunque nunca se ha explotado, 
su localización la hace un poco complicada. Ya se están haciendo los estudios 
para su proxima explotación. 

Está aproximadamente a 3 Km. de la planta, hay que cruzar el arroyo Chacalapa y 
está en terrenos ejidales. 

Hay fugas hacia la superficie de hidrocarburos, por lo que se presume que al 
inyectar agua caliente, ésta también fluya. 

Para el cálculo de reservas, dentro de las Azufreras. se utilizan dos métodos que a 
continuación se mencionan. 

Método por triangulación de pozos.- Este método se utiliza cuando el Azufre se 
explota por medio de pozos (Método Frasch) y conforme más pozos se tienen, es 
mejor ya que da una mayor aproximación a la cantidad real de mineral 
(Volúmen real en el subsuelo). El método consiste en hacer triangulaciones en un 
plano con las distancias entre los pozos como se muestra en la siguiente figura. 
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¡pozo 14-200 

7t r 2 x 2.06 x E. E. A. S. = Reserva Estimada por pozo 

Con estas distancias, se emplea la formula arriba descrita donde: 

TESIS PROFESIONAL 

94 



-. 

U.N.A.M. Facultad de lngeníerla 

7t =3.1416 

r = viene siendo la mitad de la distancia entre el pozo el cual se va estimar la 
reserva y el pozo al cual se va a triangular (por lo menos deben de ser tres). 

2.06 = es la densidad promedio del Azufre. 

E.E.A.S = Espesor Estimado de Azufre Solido. Tambien se le llama Azufre 
estimado en muestras(núcleos) y se hace en cada pozo; se obtiene un porcentaje 
visual de Azufre en la caliza y se multiplica por la distancia o espesor de la 
caliza. 

Como un ejemplo de la forma de trabajar con estos datos, se efectuó el cálculo de 
reservas del lote Nº 14 del domo de .Jáltipan. (Plano de triangulación para el 
cálculo de reservas, anexo planos y secciones y Tablas V .1 Y V .2 Apendice A) . 

Los datos fueron obtenidos del plano de configuracion anhidrita segunda capa y 
los cálculos fueron hechos utilizando una computadora . Con los valores 
promedios tanto de E.E.A.S para cada triángulo que se numera en el plano (ya que 
se usa la formula de base por altura iflvidido entre 2 para calcular el área del 
triangulo pero para obtener su vólumei'i> Se multiplica por un valor promedio de 
E.E.A.S de los tres pozos afectados por el triángulo que se le vaya a obtener su 
reserva y lo multiplicamos por 2.06 ). Entonces se hace la suma de todos los 
valores de reservas por triángulo y al final de los cálculos, al total de dicha 
reserva se resta del total de reservas probadas del lote 14 que se hizó para la 
primera explotación, después se resta el total de la producción extraida hasta el 
día de hoy y así finalmente se obtiene el total de reservas actuales IN SITU. 
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Método por planímetro.- Consiste en hacer configuraciones pro-lote de Azufre 
neto y evaluar las áreas por medio de un Planímetro, calculandose cantidades 
que también son bastante buenas; las variaciones se presentan en función de la 
persona que configura los datos de azufre neto y la forma de utilizar el planimetro. 
(Se anexa plano de configuración de Azufre neto lote Nº 14, anexo planos y 
secciones). 
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V.C EXPLOTACION DE UN FRENTE DE PRODUCCION 

En la práctica, para explotar el yacimiento, el cual es muy grande, se ha dividido 
en lotes, cada lote mide aproximadamente 1 O Kms. por lado y no necesariamente 
todos son de las mismas dimensiones (Plano de configuracion de la cima yeso y/o 
anhidrita del Domo de .Jáltipan anexo planos y secciones). Esta division en lotes 
fué hecha por los dueños anteriores con base en los pozos exploratorios y todavía 
se usa en la actualidad. Para la explotación de un lote se requieren elementos 
exteriores muy importantes como son : 

• Presa de Almacenamiento de Agua 

Planta de Fuerza 

• Planta de Calentadores 

• Planta de Filtros 

• Estaciones de Control (Relay) 

• Pozos de Producción 

• Pozos de Desfogue 
• Pozos de Exploración 

• Almacenaje y Transporte del azufre 

• Control Geológico (Geología del subsuelo) 
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PRESA DE ALMACENAMIENTO DE AGUA 

Como elemento básico, se debe contar con una fuente de agua, en forma 
abundante e ininterrumpida. En el caso del domo de Jáltipan se cuenta con una 
presa artificial , la cual se mantiene a su máxima capacidad por medio de bombas 
que proporcionan agua proveniente del Río Chacalapa. 

PLANTA DE FUERZA 

Esta planta, tiene como objetivo la generación de energía eléctrica, vapor, agua 
sobrecalentada a 160º e en grandes volúmenes (que servirá para fundir el azufre 
que yace en el subsuelo) y de aire comprimido (que se usará para elevar ese 
azufre fundido a la superficie). 

La capacidad máxima actual de esta planta es de : 

• Vapor producido : 

agua a Mina 

Energía Electrica : 

• Aire Comprimido : 

6 '360,000 Kg /Día 

6 '182,488 Gals I Día 

50,000 Kw I Día 

160,000 m3 I Oía 

Se cuenta para el desarrollo de estas funciones con el siguiente equipo: 9 
calderas, 5 calentadores, 12 compresores, 3 turbogeneradores, 1 motogenerador, 
1 planta de tratamiento de agua y un equipo de turbobombas y de control. 

El proceso de la planta de fuerza es el siguiente: 

El agua cruda emple21da en li3 planta proviene del Río Chacalapa y es bombeada a 
la presa por tres bombas verticales. De la presa, fluye el agua por gravedad a dos 
cisternas a las que estan conectadas las succiones de las bombas de agua cruda; 
éstas envían el agua a los economizadores o chimeneas de las calderas donde el 
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agua cae desde la parte más alta en forma de lluvia, que se calienta por contacto 
directo con los gases de escape que ascienden. Ya en los economizadores, el 
agua alcanza una temperatura aproximada de 50º C. El agua cruda precalentada, 
se acumula en la parte inferior de los economlzadores que están dotados cada 
uno de controles de nivel automático. 

De los economizadores, el agua pasa a los cabezales de succión de las bombas 
que alimentan a los suavizadores, los cuales están dotados de controles de nivel 
automático, así como de medidores de flujo de orificio integradores. Estos 
medidores envían, con una frecuencia proporcional a su flujo de alimentación , 
señales a un sistema de dosificación de lechada de cal y carbonato de sodio 
(reducción de dureza) por un lado y sulfato férrico (coagulación} por el otro lado. 

La lechada y el sulfato Férrico son añadidos a los suavizadores, 
proporcionalmente a la alimentación de agua de cada uno de ellos, y de acuerdo 
con el análisis químico del agua cruda; las purgas continuas de calderas son 
retornadas a los suavizadores, para elevar la temperatura del agua cruda de 50ºC 
a 1 OSºC y con el vapor de escape de las máquinas y del vapor vivo adicional 
necesario. El agua es tratada para reducir su dureza, su turbidez y desaereada. 
El agua pasa entonces por los filtros para efectuar su clarificación. 

El agua tratada pasa a los cabezales de succión de bombas dividiendose 
aproximadamente de la siguiente manera 

• Alimentación de Calentadores 70°/o 

• Alimentación de Calderas 30°/o 

Al agua de alimentación de calderas se le inyecm a intervalos fijos, en la 
succ1on de bombas de alimentación de calderas, la solución de substancias 
necesarias para el tratamiento interno de calderas (Hexometafosfato de sodio, 
Sulfito de sodio, Nitrato de sodio y Sosa Cáustica) . La batería de calderas cuenta 
con una capacidad total de 344 toneladas métricas de vapor saturado por hora, a 
9 Kg I cm2

• 

Del vapor producido por la batería de calderas, las diferentes máquinas 
consumen aproximadamente los siguientes porcentajes, a una carga diaria de 
4 • 000,000 de galones de agua a minas: 
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Calentadores 

Compresores 

43 °/o 

15 °/o 

Turbogeneradores 9 °/o 

Bombas, Equipo 24 °/o 

auxiliar y perdida 

Vapor adicional a 

suavizadores 

Vapor al campo 

4 °/o 

Facultad de lngenlerla 

Los calentadores producen agua sobrecalentada a 12 Kg I cm2 y 162º C por 
contacto directo entre su alimentación de agua tratada y vapor vivo. El agua es 
entonces bombeada al campo a una capacidad máxima de 6 '182,488 galones 
diarios. El agua sobrecalentada es inyectada directamente a los pozos de azufre. 

Los compresores producen aire comprimido aproximadamente a 40 Kg I cm2 que 
se utiliza para el bombeo del azufre y el agua de desfogue, así como en la 
planta de filtración. 

Los turbogeneradores producen la energía eléctrica necesaria para el equipo 
eléctrico de todas las instalaciones de la compañia. 

El vapor de escape de las máquinas de vapor en ocasiones no es sufuciente para 
precalentar el agua cruda, por lo que se hace necesario inyectar a los 
suavizadores, a través de válvulas reductoras, vapor vivo adicional. 

La Planta de Fuerza provee al campo el vapor necesario para uso en serpentines 
de azufreductos y tanques de almacenamiento, chaquetas de vapor, etc., así 
como con agua de servicio a 1 O Kg I cm2 

. 
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PLANTA DE CALENTADORES 

En 1967, en virtud de haberse cubicado un mayor número de reservas en este 
yacimiento, se decidió construir una segunda planta con tecnología más 
avanzada a este tipo de mina; esta planta se denominó planta de calentadores, y 
se terminó en el año de 1968. 

La planta consta de 8 calentadores, 6 compresores, 2 clarificadores, 5 filtros, 1 O 
suavizadores (intercambiadores de zeolita), y 2 desaereadores, la capacidad de 
generación de agua sobrecalentada (100º C ), es de 4 • 100 000 Gals /Día. 

La planta de calentadores usa par·a su suministro de agua , 4 bombas verticales 
del tipo pozo profundo , las bombas descargan su gasto en una sola línea que 
lleva el agua a un tanque o canalón de mezcla, donde se le inyecta el coagulante. 

El agua así mezclada pasa a 2 tanques clarificadores donde se le somete a un 
proceso de clarificación en frío, para eliminar los materiales que le producen 
turbidez; el agua que sale de los tanques clarificadores pasa por 5 filtros de arena 
para quitarle aquellas partículas en suspensión que no fueron precipitadas en el 
proceso de clarificación. Después de los filtros de arena, pasa a un tanque 
colector de agua limpia ya filtrada. 

De este tanque, el agua es impulsada por medio de tres bombas centrifugas 
horizontales, hacia un proceso de ablandamiento. Este se efectúa en 5 parejas de 
suavizadores de zeolita de sodio y cada pareja consta de un suavizador primario, 
donde la mayor parte de la dureza es absorbida y un secundario o pulidor donde la 
dureza del agua es totalmente eliminada. 

El agua después de ser suavizada pasa a los economizadores de los 
calentadores y posteriormente a través de 2 desaereadores de vacío, 
eliminandose del agua el aire y los gases no condensables, y por último pasa a los 
calentadores, para así llegar el flujo completo a la mina. 

El objetivo de la planta de calentadores es el de elevar la temperatura del agua a 
160 º C y generar aire comprimido, su capacidad actual es de: 

8 Calentadores que generan 4' 100 000 Gals I Día 

6 Compresores con 76.2 m 3 I min = 109, 728 m 3 I Día. 
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Esta unidad es relativamente nueva, sus equipos están en buenas condiciones, 
permite que su programa de mantenimiento se cumpla totalmente, el único 
problema es depender de C . F . E . por dos factores que existen : 

1 .- La capacidad de generación de energía eléctrica no es suficiente para 
abastecer a la planta de calentadores. 

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

PLANTA DE FILTROS 

El azufre que es explotado por medio de pozos, de acuerdo al área de donde fué 
extraido viene contaminado de una manera mayor o menor con hidrocarburos; 
por ésto , el indice de calidad del azufre lo da el contenido porcentual de 
impurezas de carbón. 

El promedio general en el Azufre de la Unidad .Jáltipan (Azufrera Panamericana 
S. A. ) es del orden de 0.25 °/o de carbón, que en la industria, es el azufre 
comercial. Las calidades más refinadas y mejor cotizadas son las siguientes : 

=:> Calidad "A" - con un contenido de 0.18 °/o de carbón. 

=:> Calidad •• B" - con un contenido de 0.08 º/o de carbón. 

=:.Calidad "C " - con un contenido de 0.05 º/o de carbón. 

El azufre de calidad " A " se conoce como de exportación y el de calidad " C " 
como azufre brillante. 

Para obtener una de estas calidades el azufre debe ser sometido a un tratamiento 
llamado filtración, el cual es lle,vado a cabo en la Planta de filtros . 

TESIS PROrCSIONAL 
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Los elementos necesarios para el proceso de filtrado son proporcionados por la 
Planta de Fuerza (agua, aire comprimido y vapor). El tratamiento que se le 
proporciona al azufre consiste básicamente en una filtración a presión. que se 
resume en cuatro etapas y se considera como un ciclo. Las etapas son : 

1.- Acondicionamiento de los filtros. 

2.- Acondicionamiento del azufre 

3.- Filtración. 

4.- Limpieza. 

El acondicionamiento de los filtros consiste en preparar los elementos filtrantes 
(mallas) , cada filtro Uene 23, para poder efectuar la filtración. 

El acondicionamiento del azufre consiste en hacerlo reaccionar con ácido 
sulfúrico ( H 2 S04 ) , el cual hará que los hidrocarburos presentes en la mezcla 
queden en suspensión y puedan ser retenidos en las Mallas de los filtros. 

La canUdad de ácido sulfúrico depende de la calidad del azufre que se desea 
obtener al final del proceso en cantidades constantes. 

Calidad de azufre Requerido 

••A" ( 0.18 % ) 

"B" (0.08%) 

··e .. < 0.05%) 

Litros de acido por Ton. de azufre 

5.453 

13.630 

19.080 

Esta operación se realiza en los tanques reactores y tiene una duración 
aproximada de 10 minutos. La filtración del azufre es a presión, los filtros 
primarios reciben el azufre de los tanques reactores, lo filtran y lo envían a los 
tanques de paso en los cuales se adiciona cal con el propósito de controlar el pH 
del fluido. Posteriormente se bombea el azufre liquido a los filtros secundarios de 
donde sale en dirección a los úlUmos tanques del sistema. finalmente el azufre es 
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enviado a los patios almacen vats ( azufre sólido) o tanques de almacenamiento 
(azufre líquido) segun lo requiera el caso. 

ESTACIONES DE CONTROL (RELAY) 

La función de la estación de control o relay es esencial en la explotación del 
azufre; regula el flujo de los insumos como son agua sobrecalentada, vapor y 
aire; que serán inyectados al yacimiento. Está equipada con válvulas, manómetros 
y registros que sirven para controlar y medir cada uno de los elementos que 
dependen de sus condiciones y de la demanda. 

Las características físicas normales de los citados insumos, al llegar a la estación 
de control son los siguientes : 

• Agua sobrecalentada 2, 400 gals I min. 

• Vapor 5 Kg/cm2 

• Aire 40 Kg/cm2 

Y el agua fría de servicio, a la presión necesaria para enviarla a los pozos en 
perforación. 

Generalmente, en la estación de control existen bombas especiales para aumentar 
la presión de agua caliente, a fin de estar en condiciones de resolver problemas 
especiales del yacimiento, como es la poca permeabilidad, mayor profundidad o 
mayor demanda . El aire se acondiciona antes de enviarlo al yacimiento, se 
regula su presión y se calienta para que no quite calor al azufre que se va a 
elevar a la superficie. 

En esta estación también se controla el flujo del azufre extraído del subsuelo, el 
cual se deposita en un tanque colector, en donde se determinan los niveles de 
extracción en toneladas por hora, esto es, que por cada pozo se lleva un control 
del tiempo que ha bombeado y también de la cantidad agua utilizada; al final de 
los turnos se entregan informes para poder obtener estadísticas y la producción 
por pozo, por relay y por lote. 
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POZOS DE PRODUCCION 

Su principal función es extraer el azufre por bombeo, para ser enviado líquido a 
los colectores, con el proceso Frasch que se explicó con anterioridad. 

Para la perforación de pozos de producción se cuenta con ocho equipos de tipo 
rotario. El departamento de Geología es el encargado de programar el frente de 
producción, por medio de un estudio minucioso de datos estructurales del domo 
salino con lo que se define: cima yeso y/o anhidrita, cima casquete, isopacas de 
caliza e isopacas de azufre neto. (Anexo Planos y Secciones) 

El procedimiento para la perforación de pozos de producción es el siguiente: 

O Localización del punto para la perforación por medio de localización 
topográfica. 

O Construcción de la presa de lodos, proyectada para bentonita. 

O Perforación con barrena de 1 7 112 "'0 a la profundidad de 20 m. 

O Instalación de tubo conductor de TR 13 318 '''2). 

Este tubo se cementa por el espacio anular entre el tubo y las paredes del pozo, 
con el objeto de evitar desprendimiento en la superficie de material pozo y 
ayudar a conducir la tubería de perforación hacia dentro del pozo; con esto se 
consigue conservar la verticalidad con la que se inició el mismo. Posteriormente 
se espera un fraguado de 24 : 00 hrs. Se continúa la perforacion con barrena de 
12 1 4 

.. 0 hasta la cima del casquete, donde se elimina la barrena y con 
muestrero de 7 718 "'0 se nuclea hasta la cima yeso y/o lutita negra. Una vez 
conocido el espesor de caliza con azufre se instala la TR de 8 516 

" 0, desde la 
superficie hasta la cima de la caliza con azufre. Esta tubería tambien se cementa y 
se esperan 24 : 00 hrs. de fraguado. La TR de 8 518 "0, se conecta con un estopero 
en la superficie, con la tubería de 6 518 

" 0, y ésta a su vez en la misma forma se 
conecta con la tubería de 3 112 "0, que se arma con un cabezal, que se ancla a la 
tubería de revestimiento, la cual quedó debidamente instalada. Al final se instala 
una tubería de 1 112

" 0 (por lo regular 70 tramos) por la cual se inyectará el aire. El 
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cabezal queda conectado con la estación de control para recibir los fluidos que se 
introducirán por el pozo al yacimiento (Figuras V.2 y V.3). 

POZOS DE DESFOGUE 

Su función es la de extraer el agua que ha cedido su calor a la formación, de ser 
posible el mismo volúmen que se inyectó y asi evitar presiones excesivas en el 
yacimiento. 

Estos pozos se perforan flanco obajo del frente de producción a una distancia lo 
más lejos posible (60 m.) , de los pozos productores a fin de lograr un 
calentamiento mayor en la zona de producción y que el agua que se drena salga lo 
más fría posible. Su equipamiento se puede considerar similar a los de 
producción. En ocasiones la tubería es de 1" 0 galvanizada o de bronce para 
resistir la correción, ésto es en pozos equipados con aire, o también tuberías 
revestidas de plástico o tuberías de asbesto, etc. Según la profundidad del 
yacimiento y el nivel del agua de mina, su equipamiento puede ser con bomba 
medina(eléctrica). bomba pomona o por sistema de aire (Figuras V.4, V.5, V.6). 

Al agua que se desfoga de estos pozos, se le mide su gasto, temperatura y 
p.p.m. de Cloruros, para tener una relación con la cantidad de agua inyectada y 
asi evitar posibles brotes en superficie del yacimiento. El agua es dirigida por 
medio de canales artificiales para evitar contaminaciones en los cultivos, ríos o 
lagunas y es almacenada en la presa de agua de mina. en donde por aereación, 
evaporación y disolusión con !as aguas de lluvia, se reduce el contenido de 
sulfuros y cloruros. Antes de verterla al Río Chacalapa, se lleva un estricto 
control de calidad, de estas aguas de desperdicio. 

POZOS DE EXPLORACION 

La finalidad de los pozos de explor·ación 
yacimento y nuevas áreas mineralizadas . 
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FIGURA V. 5 
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FIGURA V.6 
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En el domo de Jáltipan, estos pozos se hacen con la finalidad de determinar el 
limite de la estructura y verificar el remanente existente en las áreas ya 
explotadas y así poder programar una recuperación secundaria. 

En el caso de que el pozo exploratorio contenga azufre en cantidades 
económicamente explotables, se toma como base para perforaciones futuras. En 
el momento en el que el frente de explotación avanza hacia la zona donde se 
perforó el pozo exploratorio, se perfora un pozo gemelo de producción con base 
en que el pozo exploratorio proporcionó información acerca de los espesores de 
azufre económicamente explotable. 

También se hacen pozos exploratorios para medir el nivel de la mina de acuerdo 
a la localización del frente de producción; se pueden hacerse uno o varios pozos 
para medir la mina. 

ALMACENAJE Y TRANSPORTE 

Uno de los aspectos importantes a tomar en cuenta dentro de toda la secuencia, 
en la explotación del azufre es contar con el equipo necesario para su 
almacenamiento así como para cargarlo y transportarlo a los lugares, de 
comercio; para realizar esto último, es necesario contar con adecuadas vías de 
comunicac1on ya sean marítimas con embarcaciones de poco calado como los 
"chalanes" o terrestres como vagones de ferrocarril y pipas. 

En el momento en que se extrae el azufre a la superficie, es almacenado en 
tanques llamados panes de almacenamiento, los cuales se encuentran localizados 
en las estaciones de control, dependiendo de su calidad, es bombeado 
directamente (por medio de bombas especiales para Azufre, las cuales tienen una 
chaqueta de vapor que evita la solidificación del metaloide). a un área adyacente 
donde se deja enfriar hasta su solidificación a la intemperie, en forma de grandes 
bloques rectangulares llamados "vats"; estos vats pueden llegar a pesar 
aproximadamente 80,000 toneladas cada uno. 
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El procedimiento general usado para la construcción del vat o recipiente es el 
de derramar una gruesa capa de azufre líquido confinado sobre el área donde se 
construirá el vat, capa que a su vez actuará como base del recipiente mismo. 

El espesor de la base puede variar de uno a tres pies, sobre esta base se 
insertan postes de aluminio estriados que sirven de apoyo para clavar hojas de 
hierro galvanizados de aproximadamente ocho pies de longitud por tres pies de 
ancho, de esta manera queda construido el recipiente en el que se vacía el azufre 
liquido para solidificarse. Como el depósito va creciendo hacia arriba 
constantemente, las hojas inferiores son desprendidas y colocadas más arriba, 
hasta alcanzar la altura necesaria, y se procede a quitar todas las láminas, de esta 
manera queda el bloque de azufre de aproximadamente 1 00, 000 toneladas. 

Para el almacenamiento del azufre liquido, se cuenta con tres tanques cisternas 
con capacidad distinta en cada tanque (Nº 1 = 2179 Toneladas, Nº 2 = 5404 
Toneladas y Nº 3 = 5726 Toneladas ); a estos tanques es bombeado el azufre por 
medio de tuberías, desde los panes de almacenamiento, ubicados en las unidades 
de control o de la planta de filtros ya tratado. Estos tanques están construidos 
por dentro con un sistema de serpentines por donde se inyecta vapor para poder 
mantener el azufre en estado líquido. 

TRANSPORTE DEL AZUFRE 

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

El azufre se pasa por quebradoras y se reduce a fragmentos de cuatro pulgadas 
de diámetro, con el objetivo de poderlo manipular fácilmente por medio de un 
sistema de bandas y por cucharones de quijadas. 

El azufre triturado es cargado directamente por carros de ferrocarril y enviado a 
los diversos clientes nacionales y extranjeros. El puerto de Coatzacoalcos, es 
donde se realiza el comercio hacia el mercado exterior. 
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El azufre también es transportado por carretera en estado líquido, ésto se hace 
por medio de pipas especiales las cuales mantienen el azufre líquido en el 
transcurso de su transporte. Las pipas tienen diferentes capacidades, hay pipas 
de 25 y 1 O toneladas, las cuales son cargadas constantemente durante el día a 
partir del tanque de almacenamiento de azufre líquido, y va a las empresas 
consumidoras. 

Esta forma de transporte es conveniente principalmente para los fabricantes de 
ácido sulfúrico, ya que en estado sólido es necesario volver a fundirlo en estufas 
especiales, para que de esta manera se forme el bióxido de Azufre, que es el 
primer paso para la fabricación de acido sulfúrico. Actualmente con la forma de 
transporte en estado líquido , se tiene la ventaja de que esta libre de impurezas, 
no hay necesidad de refundirlo y por lo tanto hay ahorro en tiempo y dinero. 

Existe otro medio par-a transportar el azufre liquido, que es el fluvial, el azufre es 
transportado por medio de embarcaciones de poco calado con los llamados 
"chalanes-termo", como es el caso de la unidad Coachapa. 

El proceso completo, tanto del minado como el de embarque, transporte, etc, se 
ilustra mucho mejor en la figura (No. V. 7). 

CONTROL GEOLOGICO (GEOLOGIA DEL SUBSUELO) 

Este control es ejercido por el departamento de Geológia y Estadística, el cual se 
basa principalmente en la información obtenida de las muestras de canal y de los 
núcleos que se extraen durante la perforación ; también en los datos obtenidos en 
los relays y en el campo por medio de un sistema de registro de temperaturas 
diseñado por el l.M.P., especialmente para pozos de tipo Azufrero. Los datos 
obtenidos generalmente son : 

• Columna litológica. 

• Cima caliza. 

• Base caliza. 
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Cima yeso y/o anhidrita. 

Espesor de caliza. 

Espesor de azufre neto. 

Registro de temperaturas. 

Facultad de lngenleria 

De acuerdo con estos datos, se configuran los planos necesarios a escala 
conveniente para controlar el yacimiento; por ejemplo para el lote Nº 14 se 
hicieron planos de cima del casquete, cima yeso y/ o anhidrita (2da. capa) y 
azufre neto ( Anexo Planos y secciones). Ya sobre un plano de configuración yeso 
y/o anhidrita se trabajó para hacer los siguiente : 

Plano de Triangulación de reservas probables. 

Este plano es el primero que se emplea y en este plano, conforme se van 
perforando nuevos pozos se va reconfigurando el lote. 

Plano de trabajo . 

En este plano se programan los pozos a perforar y se alinean los frentes tanto de 
producción como los de desfogue. Para dar una localización de un pozo se 
toman en cuenta muchas variables como por ejemplo: Su E . E . A .S. , si está 
cercano a un pozo que produjo más azufre del esperado (sobreproducido), si no 
está cerca de alguna falla, etc. Para hacer lo anterior es necesario efectuar 
buenas descripciones e interpretaciones geológicas de las muestras de canal y de 
los núcleos recuperados que se han cortado y que se vayan cortando. Además, 
este plano se actualiza con los nuevos pozos perforados y naturalmente se 
reconfigura. Cada nuevo pozo que se termina, se dibuja en el plano con los 
siguientes datos : 
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270 ----(Número del pozo) 

7.5 ----,(Espesor Estimado de Azufre Solido) 

10.5 ----(Producción Total del pozo en miles de ton.) 

305.50 ---(Profundidad Total) 

A cada pozo se le resta la elevación rotaria del equipo de perforación más la 
elevación del terreno R+T para que así se tenga la profundidad referida al nivel 
del mar. 

Se considera que un pozo es economicamente explotable cuando se le estime, 
como minimo 1 .00 m de espesor de azufre neto. Este criterio se ha establecido 
con base en que espesores menores al antes mencionado, dificilmente 
producirán el m1n1mo requerido de producción para que un pozo sea 
autofinanciable (aproximadamente de 1,000 a 1,500 T.M.). 

Plano de Secciones. 

Debido a que el lote Nº 14 ya se habia explotado con anterioridad con resultados 
no muy satisfactorios, hubo necesidad de hacer geología del Subsuelo muy 

detallada; entonces en un plano de configuración anhidrita 2da. capa, se 
dibujaron las secciones en superficie y déspues se hicieron dichas secciones a 
una escala mayor para poder apreciar mejor todos los detalles que tenia dicho 
lote, tales como fallas, perdidas de circulación en la perforación tanto parcial 
como total, base calor (limite del azufre calentado y el azufre virgen), base 
agotamiento (límite entre la formación agotada y la caliza con azufre), base 
pichancha ( donde se colocó la punta de la tubería para extraer el azufre), etc. Se 
hicieron en total 21 secciones a echado del domo y 6 secciones a rumbo, las 
cuales son los frentes de explotación. Todas ellas revelan info1·mación acerca de 
la estructura del domo en el subsuelo, así como también de las zonas por 

donde se tiene gran cantidad de formación agotada y por lo tanto una pérdida muy 
grande de agua sobrecalentada y una producción muy baja de azufre. Todas las 
secciones y los planos se pueden ver en la parte final de este trabajo, en el anexo 
de planos y secciones. 
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Plano de temperaturas. 

En el año de de 1991, Azufrera Panamericana adquirió un equipo de sondeo de 
temperaturas, con el cual se detecta y se confirman las respuestas inmediatas de 
pozos próximos al punto de fusión y mediante estos datos se configura también un 
pequeño plano de temperaturas para observar el comportamiento de los nuevos 
pozos (Apendice A ). 

Diariamente se realiza un informe de perforación, en el cual se anota todo lo que 
ocurre en el pozo, como perdida de circulación del lodo/. reparaciones del e'Juipo, 
atorones, pescas, núcleo, perforación con barrena 12 1 4 0 o con barrena 7 18 0, 

ensanchamieto, etc. 

También se lleva a cabo un recorrido diario por todos los pozos de desfogue y se 
realiza otro informe en el cual se incluyen datos de temperatura, gasto, p.p.m. de 
cloruros, amperaje de las bombas eléctricas, etc. 

Todos estos informes se vacian en un diario de producción, el cual tiene como 
finalidad llevar todos los datos estadisticos tanto de producción como de 
reservas, agua consumida, agua extraída, etc; de esta manera, cada mes se 
hacen informes y gráficas de la situación actual del lote Nº 14 ( se anexan 
ejemplos de los informes y graficas estadisticas en el Apendice A). 

Cabe destacar que no solo se explota un frente en un área determinada, sino que 
se explotan de uno a tres frentes en uno o tres lotes distintos, lo cual es bastante 
carga tanto de datos como de trabajo. Lo que es necesario resaltar, es que en el 
lote Nº 14 fué el primero en el que se empezó a usar geología del subsuelo a 
detalle, debido a que es uno de los últimos lotes con reservas económicamente 
explotables por medio de una recuperación secundaria. 

Además, se planea continuar con este sistema de elaborar a detalle la geología 
del subsuelo en otras áreas, en las cuales hubo problemas tanto de perdida de 
agua como de baja eficiencia, antes de entrar a la última zona virgen que queda 
muy retirada (Potrerillos). 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Debido a que el yacimiento ha sido explotado durante muchos años, cada día es 
mas difícil extraer el metaloide, sobre todo con bajos costos de producción y con 
pocos insumos. Por esa razón nos vimos en la necesidad de cambiar la 
metodología en el control geológico, tomando en consideración todos los datos 
obtenidos en campo y por la perforación. 

Es precisamente en el Lote No. 14. donde damos comienzo a dicha metodología, 
tomando en cuenta el análisis de las reservas del domo de .Jáltipan, el cual 
permite asegurar que si es factible una extracción de tipo secundario de azufre, 
en virtud de que existen importantes remanentes dejados en la extracción 
primaria ya efecuada. 

Las secciones del lote Nº 14, muestran los pozos explotados donde se puede 
apreciar que no se logró un barrido completo de la zona mineralizada y que 
además existe un espesor considerable todavía. También muestran una zona muy 
marcada de formación agotada, la cual es la causante de la perdida de agua al 
yacimiento y por lo tanto una baja eficiencia y baja producción. 

Con la aplicación de obturantes para bloquear el escape y con el aumento del 
desfogue, se pretende corregir el escape de agua calentada al yacimiento ; para 
esto se utilizó la antigua barrera de lodos de los pozos marcados con la letra b 
(plano de configuración anhidrita 2da. capa), con resultados muy buenos. 

Con la ayuda de equipo de computo se han podido controlar mucho mejor todos 
los datos geológicos y estadísticos de producción; los cuales eran numerosos por 
lo que era muy complicado su manejo. Además de que con los nuevos paquetes de 
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computación se dará una mejor configuración e interpretación a los nuevos 
planos y secciones. 

También, con la ayuda de los datos obtenidos por medio de la sonda de 
tempeperaturas, se pudo reconfigurar el plano de isotermas de temperatura; de 
esta manera se observa el comporatamiento de los frentes de producción con la 
puesta en operación de un nuevo pozo y con el cierre de algun otro; por lo que es 
recomendable ampliar el uso de dicha sonda a otros lotes para observar el 
comportamiento de otros pozos. 

Es recomendable efectuar un profundo análisis de las zonas de producción que ya 
se dieron por terminadas, con miras a planear una recuperación secundaria; 
para lograr lo anterior se deberán de limitar las probables zonas que puedan ser 
susceptibles de reexplotación. Se hace necesario que, con base en toda la 
perforación anterior y sobre todo en las descripciones de los núcleos, se 
construyan nuevos planos de configuraciones de casquete, yeso, isopacas de 
azufre, etc. De esta manera se debe reinterpretar la geología del subsuelo de 
forma más detallada . 

Finalmente, se debe estar conciente de que ya no se van a producir miles de 
toneladas al día como solian hacerlo, por el contrario, debido a que ya se ha 
extraído gran parte de las reservas totales, se debe de empezar ha aprender a 
extraer poco volumen con consumos mínimos, tanto de agua como de gas y de 
vapor, buscando siempre minimizar costos y mejorar eficiencias. Se pretende 
entonces, lograr aumentar la ya agónica vida economica del yacimento de 
Jáltipan. 
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SECCION 
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PRODUCCION 
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U.N.A.M. Facultad de lngenieria 

APENDICE A 

INFORMES Y GRAFICAS 

TESIS PROFESIONAl. 127 



POZO N"' 

1•-ae 

1•-•1 

1•-68 

... ·61 

1•-7• 

... -78 

'l•-tM 

1•-ae 
14·•1' 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA OE MEXICO 

FACULTAD DE INOENIEFllA 

TESIS PROFESIONAL 

E.E A.S 

1.70 .... .... 
•.70 

'·"° 
3.70 .... .... 
7.70 

ª·"" 
3.30 

7.70 

e.oo 

"·ªº 
4,40 .. ~ 
3,30 

00 

5,80 

3.20 

2,80 

0,80 

1:.l,30 

8,40 

12.YO 

13,10 

3.00 

4',50 

0,40 

10.62t'l,00 

10 •"OM,00 

24 13"4,00 

16 021,00 

10 287,00 

25 "'"'3,0U 

6.146,00 

14.878,00 

25 039.00 

2 264,00 

1.!.25,CJO 

1 ;'.'22,00 

5 053,00 

• 691,00 

3 011,00 

10 061,00 

14.557,00 

16.01'3,00 

2.362.00 

10.343,00 

G.930,00 

R. 7:,W,00 

200.so 301 "°"·ºº 

FECHA 

TERMINO 

ABR-1963 

ENE·1969 

ABR·1969 



POZO H-

14•107 

14•143 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXJCO 

,.ACULTAD DE INOENIERIA 

TESIS PROFESIONAL 

TOTAL 

DE E E.A.8. 

10.00 

•.50 
115.50 

•.oo 
7.20 

14,00 

7"'º 
e.10 

8,00 

•.oo 
•.70 

5,50 

10.20 

7,30 

•.10 

3,60 

8.20 

5,50 

7 ... o 
6,60 

2,00 

5.50 

4,80 

8,70 

Z,30 

a.10 

Z,70 

2.00 

237.eo 

2!>.685,00 

1•.010.00 

3 C.07,00 

2.gag,00 

4 8:l6,00 

3<¡¡1 857,00 

22 26-0,00 

32.077,00 

2 ... 136,00 

a 14J,OO 

4 975,00 

7.187,00 

s 206,00 

5 ~6/,00 

33 1>28,00 

863,00 

10 062,00 

5 270.00 

2 801,00 

671.5112,00 

ANDRACA SANCHEZ HECTOR 

OCT-1040 

AOR-1070 

AOR-1070 

OCT-1'l6& 

A00-1Q71 

SEP·1l171 



POZO ..... 

14-148 

14-163 

14-'fS& 

14-170 

14-171 

1•-17'2 

14- 173 

14-174 

14-175 

14-164 

14-18!5 

14-186 

14-187' 

14-1N 

SU8TOTALES 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MCXJCO 

FACULTAD DE INCENIERIA 

TESIS PROF'ESIOHAL 

TOTAL 

DE 

POZOS 

72 

7• 

75 

E.E.A.S. 

4.40 

1',40 

•.so 
3,80 

3,80 

1.70 

7.60 

D,80 

e.90 

11.30 

11.so 

""° 
10,40 

12.20 

4,50 

9.20 

8,40 

10.40 

o.so 
11,00 

8,70 

6,00 

7.BO 

10.70 

10.30 

14,00 

12.30 

7,70 

5.10 

11.00 

11,70 

6,30 

7,80 

"·"" 
5,30 

6,30 

319,20 

PROOUCCION 

TOTAL 

MILE~ DE TON 

6.203,00 

10.51'1,00 

5.044.00 

2.231,00 

8 527,00 

123,00 

10.9íl0.00 

2 027,00 

4.74D,00 

3 302,00 

7 828.00 

2 307,00 

2 Dso.oo 

g 433,00 

7 822,00 

:508,_UO 

8 .)07.00 

1:5 sa....oo 
6.477,00 

7.4116,00 

15.3:52,00 

4 105,00 

7 870,00 

{jftl;J,00 

7 329.00 

2 648,00 

10.284,00 

2. 734,00 

8 205,00 

4.:500,00 

3 910,00 

3 624,00 

8.350,00 

.. 603,00 

2 SDG.00 

1 007.00 

7 324,00 

247.315,00 

TABLA V.1 

ConUnu•ciOll ... 

AHORACA SANCHEZ HECTOR 

FECHA 

INICIO 

NOV·1970 

MAR-1871 

MAR·1971 

MAA·1971 

ADA·1971 

SEP·1971 

OCT·1971 

SEP·1071 

CNE-1975 

OCT·1D72 

OCT-Hl72 

NOV·1972 

DIC-1972 

OIC·1'173 

OCT-1D74 

LNE-197:5 

rEB·1U75 

F"C0·197:5 

AUA·1G7:5 

ABR·197& 

MAV-197:1 

FECHA 

DE 

TER .. INO 

MAR-1G71 

A00-1871 

JUN·1G71 

MA'l'-1971 

JUL·1D71 

ABA·1971 

AG0·1971 

OIC-,G71 

CNE-1978 

ABR·1G75 

FEB-1973 

ABA·1D74 

A00-1973 

JUN-1973 

JUN·1973 

AG0·1973 

CNE-Hn4 

HOV·1Y73 

AC0·1G7<& 

MA'l'-1'175 

f'ED·1975 

..IUN·11i117:5 

MAY•1975 

ENC::•11i1178 

JUL•1875 

JUL-107:5 

JUN·1976 

ENE·11i117'8 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEJUCO TASLAV.1 

FACULTAO DE INOENIERIA ConUnu.clOn ••• 

TESIS PROFESIONAL 

A.NORA.CA SA .... CHEZ HECTOR 

TOTAL PRODUCCION FECHA 

POZO N- DE E.E.A.S. TOTAL DE DE 

POZOS MILES OE TON. TERMINO 

14·180 º·"" o.oae.oo ENE-1978 

14•190 ,. •.oo 54<1.00 MAY·107S JUL-1075 

14·101 7,40 7 585.00 JUL-1075 DIC 0 1Gl75 

14·10:J 2,20 526,00 A.00·1975 SEP-1075 .. 11,70 0116.00 OJC-1977 

14·202 1,00 1.478.00 .JUL·HH7 

3.10 947,00 JUl.·1077 OCT·11i177 

e• 3,40 1 .1)77,00 DIC-1977 

2,80 2 64Q,OO 

14·208 <4,70 3.145,00 JUL 0 Hl78 

1<4·207 4,00 222.00 OIC·1077 

14-20& .. 2,SO 1.271,00 .JUL-1978 

14·2HS 2.6<> 366,00 01c.1077 

1<4-218 3,90 1 356,00 .IUL-1978 

1,30 .JUL-1978 

14·218 4,40 214.00 

14·219 3.SO 664,00 .JUL-Hil78 

14·220 2.3<> 123,00 A8R·107El 

14·2'21 os 8,67 494,00 

14·2"22 2.29 0,00 

14·2"24 .... 0,00 .JUL·1092 

14-225 7.03 ... 800,00 ABR·11i»02 

""' a.15 603.00 

14·228 7,5<1 761.00 

10,17 1 327,00 

14·231 103 7,31 2.336,00 

a.o• , 242,00 

14·236 10• 8.6• 1.247.00 

4,31 4,00 OCT-Hil01 

14·240 107 8,23 2.208.00 AOR-1992 

14·241 7.06 2.503,00 

11,01 

14·247 10.61 0,00 

14-250 3,25 2. 771,00 ENE-1002 .JUL 0 t902 

14-251 112 •.eo 113,00 AG0-1001 OCT-1001 

3,54 1 373,00 ENE-1092 

14·253 3,85 1 204,00 MAR·100~ .JUL-1002 

1•·28., 115 7,82 0,00 

14·282 4,53 o.oc MAR:-1002 

SUBTOTALES 118 2.,7,03 58 035,00 



POZO N-

14·285 

1•-20& 

14-271 

1•-275 

1•·278 

14-2.!M 

14-2&a 

1• -289 

14-2ri»2 

14-295 

14-297 

SUBTOTALES 

UNIVER!UOAD NACIONAL AUTONOMA DE MEJC.JCO 

FACULTAD DE INOENIEAIA 

TESIS PROFESIONAL 

TOTAL PAODUCCION 

TOTAL 

POZOS MILES DE TON. 

2,75 o.oo 

7,85 0.00 

4,95 84,00 

'20 4,20 O.DO 

8,74 0.00 

G.43 º·ºº 
8,'15 0.00 

O.DO O.DO 

e.oo O.DO ,,. 9,85 o.DO 

T,'18 O.DO 

2,55 o.DO 

7,10 0.00 

9,45 O.DO ,., 4,73 O.DO 

86,33 84,00 

ORAN TOTAL• , 308 5'10,00 

PROMEDIO DE E.E.A.S. • ft,10!1o<l38'1G8 

TABLA V,1 

ANDRACA SANCHEZ HE'CTOR 

FECHA 

.JUN·1992 

.JUL·'1Q92 

.JUN·HH:t2 

.JUL·Hil92 

l"ECHA 

"~ 
TERMINO 

.JUL 0 '11Hil2 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXtCO TABLA V2 

FACUL TAO DE INGENIERIA 

TESIS PROFESIONAL 

ANORACA SANCHEZ HECTOR 

TOTAL E E.AS BASE ALTURA RESERVA 

T-.IANGULO N• oe PflOME'.010 OEL OEL ESTlMAOA 

TRIA NO DEL TRIANG TRIANCULO TRIANGULO C:N TONt.LAOAS 

7 ... 35 9d1.71 

.,. -02 27 554 58 

17 t'06 55 

, •• 04 70 00 

, .. _05 • 70 75 00 11 366.05 

5.76 23 707 ... 7 

10 540 79 

n ...... 510 

,. - og 7.83 53 67.3 52 .,., 
49 021'! 06 

26 038.3"' 

5 436 62 

5.30 11 507 57 

'5 00 

29 970.53 

').() 316 61 

6] 00 41)~1 J/ 

-., 40 EiQ.6 53 

-- 4:? '.':.'9 13 

" 90 516 9:.' 

4 693 71 

, .. _23 ... :J26,C'O 

, .. - 24 24 11 742 oc; 

"20 7500 37 667 10 

14-26 6.90 ... :-.oo 185-06'53 

6.40 

6.40 47 9~e ao 

6.60 3321750 

•O 00 16 023.SO 

14-31 6.63 17 208.63 

~::'.? ... 53 12 434.62 

53 00 a 800.45 ,.. ,:z 341e.2s 

SUBTOTALES , 672.00 21;>1.00 906 04~.4A 



TRIANGULO N-

14-37 

SUBTOTALES: 

PAOMECHO OE E.E.A.& -

UNIVERSIDAD NACIONAL AtJTONOMA OE MEJUCO 

FACULTAOOE INGENIERl.A 

TESS PROFESIONAL 

TOTAL EEAS 

OEL TRIA.NO 

0.03 

•.oo 
8,10 

6,0l 

6.06 

6.76 

?.36 

~.73 

1,C) 

BASE 

DEL 

TRIANGULO 

>0.00 

>0.00 

ANORACA SANCHEZ HECTOR 

DEL 

9".00 

OTAL OE RESERVA NUEVA TRIANCULACION• 

TOTJU .. DE RESERVA PROBADA• 

ESTIMADA 

EN TONE'l..AOAS 

111111s.oe 

23 304.IOO 

37~.16 

•2f16111.07 

43Q3.~ 

">l 300.85 

•2 291 72 

32 =:5t.3ll 

19 7215.56 

755:<'5.78 

~5111.90 

21~.28 

., 5•8.1• 

~~ )10.61 

:;:::3 9aJ.3• 

l'702c.-.23 

t.878.2119,72 

•.•• 1.1170.00 

3.206.680,28 

1.:s.11110.00 

t.a:S?.070.28 



.'. 

AZUFRERA PANAMERICANA S. A. 
U:-:lD . .\.D 1.-\LTIPAN 

i COMPARATIVO DE PRODUCC/ON 

--------

199 2 
·-----·------------1 

RELAY #21 • 
r----- -----~-------------! 

ME s ! PílODUGGION: INYEGClüN '11 CONSUMüi 
! T .M.llllA · GALSJl)IA GALSJTON.i 

i--------r--------,.--------;----

6? 1.7 ~8.22l, ')~ 8':'·) ' 
:~ 

1 

ENERO 

iFEBRERO 
1 

-------:---------1-~'. - ----· _! __ l ~~~~- ___ ?_7 S19 _: 

:MARZO ~o 1.09no:: % 469 ' ···---,---- -·---------1 
¡ABRIL _ __82__ --· 1 ·J'.1( 06 ·: _ _ 12,5óti ; 

!MAYO 
i 
1JUNIO 

)JULIO 

199 2 
MES 

¡ 

_J~~----- !J~?_.~~~ --~~- 5.50_~ 
31J2 i i'•FJ .¡1¡~ ~.797 ; 

5 1 292 1,9~0 2(:0 6,?~3 ) 

¡ TOTAL JALTIPAN 

1 POO~UGOON ! 'NYEGOON l 00<'5UUO! 
i T.M./OlA • GALS./OlA 1GALS!fON. 

67 ¡ 2,165 226 1 ~2.317 1 

r . iFEBRERO ___J_ ;-: 2014758 L m~ 
! lMARZO -~-~ 2,560,2~_J 17,532 ! . 

. !ENERO 

¡ :- iABRIL )_ 215 : 3.034,93~ , __ 14.~ 
i. ¡MAYO _____ / 386 : 3.512 4~2 u 

1 
__ --2_:~~~ 

1 !JUNIO 1 434 • 3 745,56 7 i R,633 f 

; · :Juuo _ ? L 495 1 3:789."º-º-· r--;u; . 

r-· RELAY D22 ¡:-:--: 
~ ....... . 

PRODUCGION INYECClON CONSUMO . : .-: 

T.MJDIA GALSJDIA GALSJTON. 

437,000 1 o i 

56 810,034 14,653 

116 1,467,387 

127 1 1 937,067 
1 

1")".' 
"" 2,114,645 

132 1.996,133 

-·- --·- ·:.· .... ·::::·:·:...... . .. ::-.:-.·· .. :. ·:.· :· .... ::·.:....:.:· ·:·.·:·.< ... :.:::: ·.:·::::::..:: .......... .. 



LD'IO 'A' 
~ 

UUIUAll JAI TIPAN. 

COMP/JlATIVO DE INYECCION - ErrllALí.1011 ·DESFOGUE - CONSUMO POR GRUPO DE POZOS LO TE-14 
05 DE JULIO 1'92. 

GRUPO 'D' GRUll> 'C' 

l 

··~~····~~· TONJV!A coosti1.10 rozo INYECGlON 
(G>J.MJIA) 

TO«iW, CONSUMO p ó fo INYrCOON TONAllA ~ 
111-1;: 

lu-a: 
IMH lH,OCO " 4, ~~¡ 

14-211 iU,iX ¡; ~.ttc 

U·2il lll,6CO o w 
u.¡r. m,ecri i! ~ ~!l 

U·2H llS,60C 11 11,0iO 

1,1!!6,!00 116 1,152 
POID llESFOGUE r>ASTO (GASllOV.) 

1 

1!i·l:'. :n.m 
JHi! 1 ~~. )eJ 

u-~o 6:,l~C· 

U·llS l!•,U! 
IHll 59,90~ 

IHll 10,0ll 

11-l!f lll,!il 

IH!l lll,111 

1,!0,111 
1rt. J)[ LA IITTCOJH. 

PWlOllCCION 

''·2'.', !SIJ·i• ' 11-;:: o 
11 · :1i~ ~ 1 ~. rioc " l i . ! J ~ 11;.r,oo 1~1 

li·i~' iH,\·l~ 
., 

lH~J w.~o ' 11-n1 11~.0<~0 I! 

1,211,ll'>l llJ 

l ~ ,? 1 ~ 

u~., 

l.W 

¡,ll! 

61,•S·l 

l,POI 

1,Jll 

POOOUCOON (Gl.LS.UIA) 

U-22~ 

U·W 

!J-261 

iJ-m 

IMH 

lt·iH 

i;.NT~ 

llt,!Ct 

2'1,000 

hl,OCO 

W,tOG 

m.'~º 

1,112,l!ll 

POZO DESFOOJ!ó GloSTO(Gi.LS/D!,\) ~~O~E -------

·:-:: ;c:, n~ 
:1-::.; ' 
;1.:1. m,2'i· 

U-lit !t~.m 

m.1~t 

'11'Df LA ll!YEO:Xltt. 

ll>l!l!QUE lllfltff!Ji ALOSlR.E!Glltll'OO 

IHI! l!O,llO 

1'·119 

JH29 

ll·ll' 

ll·lll 

IHCI 

ll·lll 

IHI! 

IHll 
ll·M 

ll-11 

la D[ LA llfYitCDI 101111. 

o 
1i,m 

ll,l!-0 

111,100 

111,rn 

: 1-~~e 
IHiO 

IHll 

u-m 
IH!! 

H·m 

11\0[ LA ll!YECCIOH. 

!llOO 
11,lll 

1' u.m 
ll,11.J 

l• 1,211 

n 11,111 

Q/\STO (GAL!>OO) 

:-,7!€ 

u.c,06 

:H,W 

;u,m 

110,111 

i 
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