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EL POZO DE PETROLEO DE DOS BOCAS'

POR EL

INGENIERO DE MINAS JUAN D. VILLARELLO

Laminas I 4 XXVII)

A fines de Octubre de 1908 fuf designado por el se-
fior Director del Instituto Geologico Nacional, Jefe de
la Comisién que nombré por acuerdo del sefior Presi-
dente de 1a Repiiblica, para estudiar los fen6menos pro-
ducidos en el pozo de petréleo llamado Dos Bocas,
situado en ¢l Cantén de Ozuluama del Estado de Vera-
cruz. Para cumplir con tan honrosa mision en el menor
tiempo posible, formé dos secciones con el personal de
la Comision nombrada. Los Sres. Prof. Jorge Engerrand
v Fernando Urbina recorrieron la zona comprendida
entre Panuco, Ozuluama, Dos Boeas, Tantoyuca y Tem-
poal: el primero para huscar fosiles, con el objeto de
precisar, si era posible, la edad de las capas neogénicas
de esa regién; y el segundo como ayudante del primero,
y comisionado también para observar hasta qué distan-
cia los gases que se desprenden del pozo de Dos Bocas,
atacan al papel impregnado con acetato de plomo. La

1 Este pozo debe llamarse nim. 3 de San Diego de la Mar, pues en realidad
no estd en el lugar conocido con el nombre de Dos Bocas, lugar éste en donde
mis adelante se abrird el verdadero pozo de Dos Bocas.
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otra seccién la constitufmos el Sr. Ing. Trinidad Pa-
redes y yo, quienes por la Labuna de Tamiahua fuimos
directamente gl pozo que motiva este informe, y alli
permanecimos estudiando con detenimiento los feno-
menos que se verifican, y analizando los gases que se
desprenden del pozo referido. De esta manera, la Comi-
sion estudi6 en poco tiempo la geologia de aquella zona
¥ los fenémenos que actualmente se verifican en el pozo
mencionado. Ademés, la misma Comisi6n ejecutd, como
dije ya, numerosos andlisis del agua y de los gases
que salen del pozo, captando estos gases 4 diferentes
distancias del lugar de su emisién, unas veces dentro
de las corrientes del viento, y otras en diversas direc-
ciones,

Terminadas ya todas las observaciones ¥ andlisis he-
chos por la Comisién, me es honroso escribir ahora el
siguiente estudio. Dividiré este escrito en cuatro partes,
por ser cuatro también los puntos principales que some-
ti6 la Superioridad al estudio de la Comision. En la
primera parte describiré la geologifa de aquella zona;
en la segunda estudiaré los fenémenos ocurridos en el
pozo Dos Bocas, del cual se desprenden gases deleté-
reos; en la tercera parte me ocuparé de las obras enca-
minadas & evitar los dafios y peligros que ha ocasionado
el pozo referido; y en la cuarta indicaré la conveniencia
de continuar las obras emprendidas en ese pozo, y
principalmente de continuar la exploracion de aquella
interesante zona petrolifera.
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Geologia de la regién

Muy pocos datos nuevos pudieron obtenerse ahora
para precisar mejor la geologia de la region, pues sblo
fué encontrada por el Sr. Prof. Engerrand una impre-
8i6bn muy mala de Turritella, en un cerro que domina
4 la pequeiia ciudad de Ozulnama, Como se comprende,
con ese fragmento es imposible determinar una edad
geologica cuando se trata del Terciario. En vista de
esto, me limitaré 4 copiar lo que escribi acerca de la
geologia de esta region, en el Boletin Nam. 26 del Ins-
tituto Geoldgico Nacional,

*
» *

Las faldas de la elevada sierra de Otontepec 6 Tan-
tima, descienden al Poniente para Tantoyueca, y por el
Norte hacia Ozuluama hasta perderse en el lomerio que
se extiende de estos lugares para el rio Pinuco. (Véase
lam. II.)

Del Sur para el Norte descienden de la sierra de
Otontepec el arroyo Dscribanillo, y los rios Chila y
Tamozus. Estos dos Gltimos se reunen, y mas abajo el
rio se llama Comales. A éste se reune el arroyo Eseri-
banillo, y después el rio toma el nombre de Chicayan.

Al Poniente del rfo Chila, y descendiendo también
de Sur 4 Norte, se encuentra el rio Calahozo. Este rio
nace en la sierrita de Chicontepec, recibe como afluen-
tes varios arroyos que descienden de las sierras de
Huautla, Huejutla y Orizatlan, del Estado de Hidalgo;
y pasa por Tempoal, desde donde el rio toma este tl-
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timo nombre. Més abajo y hacia el Norte se reune el
rfo anterior con el Moctezmina, que baja del Estado de
San Luis Potosi, rio que 4 su vez se reune al Pénuco al
Oriente de Tamuin, vy al Sur-Poniente del Ebano.

Entre los rios Chila y Calabozo se levanfa un lomerfo
que llega & aleanzar 217 metros de altura sobre el nivel
del mar y & esta altura, y en ese lomerio, se encuentra
la villa de Tantoyuca, cabecera del Cantéon del mismo
nombre,

De Tantoyuca desciende el ferreno por todos lados,
Por el Norte, hacia Mata de Tigre y la Cebadilla; al
Norte-Oriente, para Pecero; al Este, para el rio Chila;
al Sur y Poniente, para el rio Calabozo; y al Norte-Po-
niente, para Tempoal.

El lomerio anterior por el Oriente, y el de Chicona-
mel y Zacatianguis por el Oeste, limitan al valle que de
Sur 4 Norte desciende de la Puerta para Tempoal.

Entre los rios Tempoal y Chicayfn, asi como entre
este filtimo y Ozuluama, hasta la laguna de Tamiahua,
se extiende un lomerio que al Norte termina en el rio
Pénuco, y al Este en Ja laguna antes mencionada.

De la sierra de Otontepec 6 Tantima para el Norte-
Oriente se extiende un lomerio por San Jerénimo para
el rio Carbajal. Este ltimo desciende del Sur-Poniente
hacia el Norte-Oriente, y desemboca en la laguna de
Tamiahua. En la margen izquierda de este rio y cerca
de la laguna mencionada esté el lugar conocido con el
nombre de San Diego de la. Mar, que es donde se halla
el pozo llamado Dos Bocas. Al Norte de San Diego de
la Mar se encuentra el lugar llamado Dos Bocas (véa-
se lam, IT), al Norte-Poniente estd el cerro de Cucharas,
¥ mis adelante la villa de Ozuluama.
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El carfcter topogrifico dominante de toda esta region
es ligeramente ondulado, presentando varias eminencias
de poca altura, y algunos macizos montafiosos impor-
tantes que le dan un aspecto pintoresco. Por otra parte,
llama la atencién y debe mencionarse la amplitud de
log fen6dmenos de erosion y transporte en toda esa
region.

En los Cantones de Tantoyuca y Ozulunama del Esta-
do de Veracruz, el descenso general del terreno es del
Sur hacia el Norte, es decir, de las sierras Otontepec
y de Chicontepec para el rio Panuco. En este descenso
el terreno estd cortado por los rios que mencioné antes,
v entre estos filtimos se encuentran, ¢ los contrafuertes
de las sierrag mencionadas, 6 el lomerfo que se levanta
al Sur del rio Panuco.

*
+* *

Las rocas que afloran en esta regién son sedimenta-
rias en su mayor parte: terciarias neogénicas, general-
mente cubiertas por formaciones cuaternarias, al Norte,
el Este y al Centro; neocreticicas al Sur-Poniente; ¥
eruptivas basilticas al Sur-Oriente de la region.

Las capas cuaternarias estin constituidas por arcilla,
arena v grava, asi como por aluviones de rio que se
extienden del Panuco para el Sur y para el Este. Las
capas anteriores son précticamente horizontales, y se
hallan en estratificacién discordante con los estratos
terciarios 4 los cuales cubren en gran extension.

Bl Terciario estd formado por capas de marga, de
color gris 6 gris azulado, plasticas 6 duras, & veces api-
zarradas, que han sido cortadas por erosion y afloran
principalmente en el rio Tempoal, por el rancho del
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Cristo. Intercaladas en las margas anteriores hay capas
de arena suelta, ¥y @t veces areniscas arcillosas 6 cal-
ciireas.

Las margas anteriores estiin por lo general poco con-
solidadas, y se apoyan sobre calizas y areniscas, las
cuales tienen rumbo variable entre 20° Norte-Poniente
y 30° Norte-Oriente. Estos estratos forman pliegues
suaves, y tienen muy pequefia pendiente general hacia
el Sur-Este. Estas calizas y areniscas probablemente
neocretdcicas, afloran al Sur y Sur-Poniente de Tanto-
yueca, y estin cubiertas por las margas grises ya men-
cionadas.

Las capas cuaternarias cubren en gran extension, co-
mo he dicho, 4 las terciarias de esa localidad, pero el
grueso de las primeras es pequeflo, pues tanto en los
cortes naturales, principalmente en log rios Panuco y
Tempoal, como en las perforaciones que se han hecho
en esa regién, aparecen las capas terciarias & poea pro-
fundidad.

Las capas sedimentarias anteriores estin cortadas
y en parte cubiertas por las rocas baséilticas que cons-
tituyen & la sierra de Ofontepec, sierra conocida tam-
bién con los nombres de San Juan 6 Tantima. Allf se
encuentran basaltos negros cubiertos en partes por to-
bas basdlticas amarillentas. Estas rocas basiltions se
extienden de San Juan por el Norte-Oriente para Tan-
tima y Amatlan, y de San Juan por el Sur-Poniente
para el Humo.

Mi#s al Norte de esta region afloran los basaltos en
los cerros llamados Tortuga, la Pez y los Pedernales: y
més al Sur de esta regién afloran también los basaltos
en los cerros llamados Chapopote, los Horcones, ete.
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En el croquis geolbgico de la ldmina XXVII pueden
verse las extensiones aproximadas que ocupan tanto el
Cuaternario, como ¢l Nedgeno y el Neocreticico de esa
regifn.

*®
» *

Con excepciom de la zona cercana del cerro de la
Pez en el Ibano, son muy pocas las manifestaciones
superficiales del petr6leo del subsuelo en los Cantones
de Tantoyuca y Ozuluama del Estado de Veracruz. En-
tre las pocas chapopoteras que se hallan en esta region
citaré las signientes: la de Pitahaya; la de Bejuco, cerca
de Ozuluama; la de Comales, cerca de Pecero; v la de la
Condesa, al Sur-Este y cerca de Tantoyuca. Todas es-
tas chapopoteras son de poca importancia industrial, y
ese chapopote es muy viscoso,

Ademés de las chapopoteras anteriores se hallan en
esta zona las de San Jerénimo y Palo Blanco, chapo-
poteras éstas que juntas con las de Tangiiijo, San Se-
bastifin y San Marcos, las he considerado como perte-
necientes 4 la region petrolifera de Tuxpan.! (Véase la
ldimina XXVII en la cual estin las regiones petroliferas
del Ebano, Tantoyuca y una parte de Tuxpan, conforme
4 la divisi6n que hice en el Boletin ya mencionado.) En-
tre las chapopoteras de San Jerénimo debo citar las que
se encuentran muy cerca de los pozos nims. 2 y 4 de
San Diego de la Mar. En la ldimina XXVII puede verse
la posicién que ocupan estas chapopoteras con respecto
4 las muy interesantes del Ebano, situadas en la region

1 J. D. Villarello. Algunos regiones petroliferas de México. Bol. 26. Insti-
tuto Geoldgico de México. Pdg, 59.
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de este nombre, y también con respecto 4 las muy impor-
tantes de Chapopote y Cerro Azul, que se hallan en la
region petrolifera que he Illamado de Tuxpan.

En los lugares llamados el Cristo, San Juan, los Ve-
nados y Tancanzahuela se halla la grahamita rellenan-
do grietas mfs 6 menos irregulares, abiertas en las
areniscas v margas, v 4 veces forma lentes situadas
entre lag caras de separacion de estos estratos. Afloran
las grietas rellenadas con grahamita, principalmente
en Ja margen izquierda del rfo Tempoal, y también en
el rio Capadero y los arroyos llamados: los Venados,
San Juan y Tancanzahuela.

En la Huasteca Veracruzana se ha confundido 4 la
grahamita con el carbén betuminoso de la mejor cali-
dad; y por esto se ha llamado region carbonifera 4 la
que se extiende de Huejutla, por Platén Sanchez, para
Tantoyuca. Pero esto no es exacto, pues tanto la mane-
ra de yacimiento en grietas fy no en mantos, como la
composicién y propiedades de ese hidrocarburo, que se
funde y se hace viscoso al calentarlo, son pruebas evi-
dentes de que no se trata de un carhdn, sino de un cha-
popote duro, el cual es de un origen muy distinto del
que tiene el carbén. En efecto, la grahamita es el resul-
tado de la oxidacién 6 sulfuracién del chapopote, com-
puesto que al enriquecerse en oxigeno & en azufre y al
perder hidrdgeno, pasa de fluido & viscoso; y después,
si la oxidacién 6 la sulfuracién contintan, se endurece
hasta llegar & convertirse en una grahamita 6 en un
chapopote duro. La composicién de estos chapopotes
duros varia con el grado de oxidacién 6 de sulfuracion
alcanzado; v 4 esto es debido el que se les apliquen

LY

distintos nombres, como son los de grahamita y alber-
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tita, nombres que no designan especies minerales, sino
tnicamente distintos grados de oxidacion de los hidro-
carburos que constituyen 4 los chapopotes fluidos.

El chapopote puede oxidarse 6 sulfurarse en las grietas
6 conductos en general, por donde emigra de la profun-
didad hasta la superficie del terreno, y también en esta
superficie. Iin el primer caso, al endurecerse el chapo-
pote por oxidacion 6 sulfuracién lenta, rellena las grie-
tas por las cuales se verifica su circulacion subterrinea,.
y forma vetillas de grahamita; en el segundo caso, el
chapopote oxidado y endurecido se encuentra en forma
de lentes, situadas & veces abajo de los aluviones.

En la region de que me ocupo conoci en 1902 como
tinica perforacion en esa época, la llamada Ojo de Brea,
Esta perforacion se halla al pie de la loma Tambacin,
en terrenos de Tamelul; tiene, seglin informes, 300 me-
tros de profundidad, su seccion cireular es de catorce cen-
timetros de difumetro; y cuando la visité no producia
ninguna clase de chapopote, ni se podia ver si existe
éste 4 la profundidad alcanzada por la perforacion, por
estar este pozo completamente azolvado.

A la perforacion anterior debo agregar las que ha
abierto recientemente la Pennsylvania Oil Co. en San
Diego de la Mar, y que se conocen con los nombres
de Pozo nam. 2, Pozo ntim. 3 y Pozo nim. 4. (Lam. IIIL.)
El Pozo nim. 3 es el llamado ahora de Dos Bocas. De
estas tres perforaciones, que se encuentran todas casi
al nivel del mar, pude obtener los siguientes datos que
me fueron proporcionados por el Sr. Ing. C. Ganahl.
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Pozo mim. 2 de San Diego de la Mar. Ldm. I.

Profundidades, Rucas cortadas y substancias encontradas.

A'los’ 4% mebros.. Lol Arena y guijarros.

W IR £ S AT Ly i N Arcilla.

i e 31 1 esvesissmneiiasss Marga gris suave.

e L T AT e v Marga gris dura.

De los 27 4 los 714 metros....., Marga gris suave.

A Tog . T8 Melros: e bty ah Marga con chapopote.

& T TRt

R (s L L L L Marga dura.

N Marga,

L A AU Mty daral

syl 165 4 Ol R s Mavga,

0 5 180 R Poco chapopote.

ik 205 A SRR L Marga.

G DOBRE ok .. Rl s diRes Chapopote y gases combusti-
bles.

MR () Sl s anabvwe s e L GTER, OIECHY

R B Lot Sebomens e ae Caliza,

n o D48 TR Uy L L S Gases y poco chapopote.

W 0656 b TR Mg

ool B8 L ey o Salinissy Marga y algo de pyrita.

s ys D91 50 1 L e (BB PR Chapopote y agua sulfurosa.

RSN 0 » es la profundidad total del pozc.

Pozo mim. 3 de San Diego de la Mar 6 Pozo Dos Bocrs

Profundifades. Rocas cortadas y rubstancias encontradas,
De la superficie & los 67 metros. Arcilla y margas.
Alos BT metros ..ocescemisesass Chapopote.
S T e e P Gases combustibles.
ek R e S I R Aumenté la cantidad de gas.
R e Chapopole y gases.
I | (g i A Pizarra arcillosa.
w w» 050, profundidad total del pozo, chapopote fluido

brotante y gran cantidad de gases com-
bustibles.
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En el Pozo ntim. 4 de San Diego de la Mar se encon-
tré chapopote acompafiado de gases combustibles, 4 las
siguientes profundidades: 71, 292 y 430 metros. Esta
altima es la profundidad total de este pozo. (Lam. VI).

Por los datos anteriores se ve que los tres pozos men-
cionados cortaron arcillas y margas, 4 veces pldsticas
y -otras apizarradas y duras; y que se encontré chapo-
pote acompaiiado de gases combustibles &4 las siguientes
profundidades:

Frofundidades. Pozos.
Entre los 67 y 71} metros. ......... N?2 N?3 N4
& los' 180" aISras. . L LN 0T TN,
iy 00 AR L AN Ne 2,
ok | 265 STy TS N¢ 8.
e 20E Wil Silliad oben s L. Ne 4,
il SO0RRR e e . N°4,
P 1. ¢ e R e i) AT Ne 2,
LG 7 i B B & ke NY 3.
Pl el sl N2 2,

estando la boca de todos estos pozos al mismo nivel.

Esta region petrolifera, que es la prolongaci6n al
Sur y Sur-Este de las regiones de Tancasnequi y del
Ebano, es comparable con estas wltimas regiones, y en
general con todas las del Estado de Veracruz, en lo que
se refiere 4 la distribucion del chapopote en el subsuelo.
En efecto, parece que todos los recepticulos petrolife-
ros subterrineos cortados hasta ahora por las perfora-
ciones, no son primarios sino secundarios, es decir, que el
chapopote no se formé en las capas cortadas, sino que
se acumul6 en ellas el petréleo ya resinificado que ca-
miné por grietas, ascendiendo desde los receptéculos
primarios hasta encontrar lugares apropiados para su
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acumulacion. Estos tltimos lugares fueron principal-
mente: los tramos porosos de las rocas, los espacios
vacios existentes entre las caras de separacionm de los
estratos, y también las grietas por las cuales emigrd el
peirdléo y se resinificd.

Por los datos ohtenidos eon las perforaciones hechas
en las regiones petroliferas del Estado de Veracruz; y
por las razones que he mencionade en el Boletin niimero
26 del Instituto Geologico de México, puede decirse que:
en todas esas regiones los recepticulos petroliferos sub-
terrdneos tienen la forma de vetillag, 6 de venas, 6 de
lentes aplastadas relativamente de pequefias dimensio-
nes por lo general; y que estas lentes estin diseminadas
en una gran extension de terreno, y se hallan también
muy diseminadas 4 la profundidad.

Fenémenos ocurridos en el pozo Dos Bocas

Al tratar de deseribir y estudiar todos los fenonenos,
cientificamente muy interesantes, que han acaecido en
el pozo Dos Bocas, tropiezo con la grandisima dificultad
de no poder obtener buenos datos de observacion. En
efecto, desde que comenzd el incendio en el pozo & que
me refiero, en la prensa de México y en otras publica-
ciones del pais y extranjeras, han aparecido descripcio-
nes muy exageradas de ese pozo, exageraciones que ge
desprenden de los mismos aunque muy escasos datos
de observaciéon proporcionados por las referidas publi-
caciones. En vista de esto, y como muchos de esos fe-
noémenos no dejaron huellas que pudieran servir aliora
para juzgar de la importancia é intensidad de esos
hechog, me veo obligado 4 decir, 4 los que deseen cono-
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cer una deseripeién de esos fenémenos, que: no tienen
hasta ahora més elementos de informaciéon que los pro-
porcionados por las publicaciones referidas, con datos
que yo ecreo exagerados, pero que podrin ser exactos,
aunque deficientes. De todos esos hechos que considero
ya como histéricos, sélo puedo decir yo lo signiente:

En el lugar llamado San Diego de la Mar, situado
en el Canton de Ozuluama del Estado de Veracruz, &
720 metros de distancia al Norte de la margen izquierda
del rio Carbajal (véase lam. ITI), la Pennsylvania Oil
Co. y la casa S. Pearson & Son, abrieron, entre otros, el
pozo ntim. 3 de San Diego de la Mar. Este pozo indebi-
damente se ha llamado después Dos Boeas, pues el lugar
de este altimo nombre estd sitnado & eunatro kiléinetros
al Norte de San Diego de la Mar. (Véanse lams. II y
XXVII). La perforacion anterior cortd, como dije en
otro lugar, margas y arcillas de color gris 6 gris azulado,
& veces plisticas, y otras apizarradas y duras; y encon:
tré: 4 los 67 metros, chapopote ; & los 243, gases combus-
tibles en pequeiia cantidad; 4 los 261, aument6 la canti-
dad de gas; y 4 los 750 metros de profundidad, el pozo
fué brotante (gusher). E] chapopote se elevd 4 cierta al-
tura sobre la boca del pozo, debido principalmente 4 la
presiéon de los gases que en gran cantidad lo acompa-
flaban en su emigién. Tan pronto ecomo el pozo fué bro-
tante, el chapopote se incendié, fendémeno que atrajo
hacia ese lugar & multitud de visitantes, y motivé que
el cable se ocupara en transmitir la noticia por todo el
mundo. El incendio comenzé el 4 de Julio de 1908, y
terminé el 30 de Agosto del mismo aflo.

Durante el tiempo antes indicado fué mucha la can-

tidad de chapopote que brotd por el pozo, sin que me
Parer. t. 111, 1,—2
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atreva yo 4 indicar cifras que representen la produccion
total, ni 1a produceién diaria del pozo en esa época,
por falta de buenos datos é informaciones exactas.

Al comenzar 4 brotar el chapopote arroj6 una gran
parte de la tuberia del mismo pozo, la de 10 centime-
tros de didmetro, y se dice que desde luego el chapopote
lleg6 al hogar de la caldera que estaba encendida, y que
no se retird desde luego como dehe hacerse en estos
casos. Por este motivo comenzb el incendio segfin se
dice, y el cual no pudo apagarse por ninguno de los
medios puestos en ppréictica, sino que terminé como de-
bia esperarse y ya se habfa previsto. En efecto, el incen-
dio concluyé al comenzar el régimen intermitente del
pozo. En las primeras intermitencias en la emisién de
chapopote y gases combustibles, por falta de materias
que se incendiaran en esos momentos,'! la combustién
terminé repentinamente. Entonces estaba va conclufda
la instalacién de las nuevas bombas, con las cuales se
proyectaba arrojar en el pozo incendiado, agua y arena
en mucha mayor cantidad que la arrojada por las bom-
bas que antes se habian empleado; pero se verificaron,
como dije ya, intermitencias en la salida del chapopote,
v sin usar las nuevas hombas el incendio termind re-
pentinamente. |

El incendio no se propagé de manera muy notable por
los alrededores del pozo, y muy poco sufrié la vegeta-
cién cercana, como puede verse en las laminas V, VI,
XIII, X1V, XV, XX, XXIII y XXIV, que son fotogra-
fias tomadas por mi, 4 fines de Noviembre de 1908, de
las cercanias del pozo Dos Bocas.

1 También por la presencia de gran cantidad de anhidrido carbénico, como
indicaré més adelante.
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Por‘ las razones que indicaré después, alrededor del
pozo mencionado se han verificado hundimientos que
comenzaron durante el incendio, y que entonces origi-
naron un ensanchamiento de la superficie por la cual
se hacfa la emisién del chapopote y de los gases que lo
acompaiiaban. IEste hundido fué llamado desde entonces
con toda impropiedad ‘“criter Pearson,” y digo que fué
impropio designarlo con el nombre de criter, porque la
formacion de esa cavidad no esti en relacién alguna
con el voleanismo. Por lo tanto, yo no puedo designar con
el nombre de criter 4 esa depresion, sino que la lla-
maré simplemente, el hundide de San Diego de la
Mar.

Durante el incendio, época muy interesante para los
estudios cientificos, aunque de ningin valor comercial-
mente hablando, pues todo el chapopote fué perdido, se
publicaron muchos datos relativos & producecion del po-
zo brotante incendiado; pero segiin parece no se des-
conté en algunos de esos ciileculos la gran cantidad de
gases que acompailaban al chapopote en su emision, ga-
ses que en los eilculos aumentaron considerablemente
la supuesta produccion de chapopote; y parece también
que en otros cileulos se considerd como altura 4 la cual
llegaba el chapopote, la altura total que alcanzaban las
flamas en ese incendio. Todo esto puede explicar por qué
se llegaron {4 obtener con esos cilculos de produccion
cantidades de chapopote tan exageradas tal vez, como
inverosimiles.

De este periodo de emisiones por el pozo Dos Bocas
s0lo queda una huella: las gotas de chapopote arroja-
das por los gases hasta una distancia horizontal de
trescientos metros del pozo, se revelan ahora por man-
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chas negras en los troncos v hojas de los 4rboles, sohre
todo al Poniente del pozo Dos Bocas.

Las diferentes fases del incendio mencionado no las
puedo describir por falta de datos exactos; sin embargo,
¥ sin conocer esos datos, puedo decir como muy proba-
ble que: la produccién de gases y de chapopote, consi-
derable en los primeros momentos del incendio, fué dis-
minuyendo & medida que el tiempo transcurria; v al
comenzar el régimen intermitente del pozo, la produe-
c¢ion debe haber sido mucho menor que al comenzar &
ser brotante el mencionado pozo.

Al iniciarse el régimen intermitente del pozo Dos
Bocas comenzd la emisién de agua caliente y gaseosa,
agua que arrastra arcilla y chapopote. Desde la apa-
ricién del agua caliente, al establecerse el régimen in-
termitente del pozo, considero que comenz( el segundn
periodo de emisiones, periodo que se prolonga hasia la
fecha.

-
* *

Durante el segundo periodo de emisiones por el pozo
Dos Boeas, ha salido mucha agua salada, gaseosa y ca-
liente, acompafiada de gases y de vapor de agua. Esta
agua arrastra chapopote y lleva en suspension arecilla
que transporta del interior para la superficie del terre-
no, en donde se ha depositado llenando la depresion
que existia al Este del pozo mencionado. (Véanse la-
minas III, V y VI).

Los datos que se han publicado relativos & la pro-
duccién del chapopote durante este segundo periodo,
son muy exagerados por las razones que indicaré més
adelante; y también son exagerados, aunque relativa-
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mente no tanto, los datos que se refieren 4 cantidades
de agua y de arcilla que han salido por ese pozo.

Al comenzar este segundo periodo de emisiones, la
Compafifa explotadora que habfa perforado el pozo, pro-
curd hacer la captacién del chapopote que continuaba
galiendo, v que junto con el agua se dirigia por el rfo
Carbajal para la laguna de Tamiahua. Estas obras de
captacion servian ademds para evitar que el agua lo-
dosa se dirigiera al rfo que acabo de mencionar, el
cual se habrfa azolvado por completo, sobre todo en su
desembocadura. Para conseguir el doble objeto ya in-
dicado, y con ayuda del Batallon de Zapadores, se cons-
truyeron varios bordos, v un dique de 200 metros de
largo, por 15 de grueso v 8 de altura. (Véanse lams. ITI
¥y XXIII). Este dique se hizo con tierra y troncos de
drbol; pero no durbé completo méis de unas cuantas ho-
ras,! pues se represd el agua y lo rompib por su extremo
Norte, marcado con la letra A en lag 14minas XIIT ¥
XXIII. Por esta brecha (véase lim. XXIV) sale ahora
el agua del hundido que he llamado de San Diego de la
Mar (lam. III) y desciende por el arroyo que se dirige
hacia el lugar conocido con el nombre de Dos Bocas
(véanse lams. XTIT y XIV), situado en la orilla de la
laguna de Tamiahua. (Véanse lams. IT y XXVII).

Al ejecutar las obras anteriores se empezd 4 obser-
var que los gases que con el agua salen por el pozo
mencionado, son nocivos ¥ aun venenosos. 1.as monedas
de plata se ennegrecen, la pintura blanca hecha con al-
bayalde se ennegrece también, las pinturas hechas con
compuestos de plomo 6 cobre cambian de color por la

1 Segin informes que me proporcionaron en el lugar.
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accion de los gases que se desprenden del pozo, v estos
cambios de coloracion se observan hasta Ozuluama, po-
blacion sitnada & mucha distancia del pozo mencionado.
(Véase lam. II). Re ohservé después: que las aves mue-
ren instantineamente al pasar arriba del hundido de
San Diego de la Mar; que la gente que trabajaba en lag
cercanias de este hundido padecia conjuntivitis, larin-
gitis 6 asfixias, experimentaba alguna molestia en la
mucosa de la nariz, y le dolia la cabeza y 4 veces el
estGmago. Por tltimo, murieron dos hombres v unas
mulas por la aceidn venenosa de los gases; y desde en-
tonces, en vista de esos hechos ciertos, pero sin conocer
la composicién exacta de los referidos gases, se creyé
fundado decir que: toda esa regién es mortifera, ¥y na-
die puede penetrar i ella sin poner su vida en peligro
eminente.

No solamente se dijo lo anterior, sino que se agre-
gaba: que cualquier dia se incendiaria de nuevo el pozo;
que la pesca en la laguna de Tamiahua se estaba per-
judicando mucho, pues las aguas venenosas que salen
por el pozo estaban matando 4 los peces en una gran
extension de esa laguna; que el trafico por esta Gltima
se estaba dificultando mucho, porque el chapopote la
estaba cubriendo, y esto impedia la navegacion y era
ademés un peligro de incendio. Por altimo, llegd 4
ereerse que un volein se estaba formando alli, y llegod
4 asegurarse que se desprendian en ese lugar vapores
mercuriales, que atacaban & la dentadura, y ocasiona-
ban c6licos agudos y perturbaciones cerebrales.

Las noticias anteriores, unas muy exageradas v otras
completamente falsas, se divulgaron con rapidez, y des-
de luego la alarma cundi6é por todo el Cantéon de Ozu-
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lnama, se retiré de la region al Batallon de Zapadores,
la Compaiiia explotadora comenzb & tropezar con difi-
cultades para obtener trabajadores, y muchos designa-
ban aquella regién como mortifera, de limites descono-
cidos, pero que se suponian muy extensos.

En vista de lo anterior el sefior Presidente de la Re-
ptblica acordé que una Comisiéon estudiara esa zona,
v dictaminara acerca de los fen6menos que se estan ve-
rificando en el ya muy célebre pozo de Dos Bocas. Para
satisfacer este acuerdo, tramitado por la Secretaria de
Fomento, el sefior Director del Instituto Geolbgico
de México nombré, como dije ya, una Comisién para que
estudiara los fenomenos mencionados. Esta Comision
fué desde luego 4 Dos Bocas contenta y satisfecha, por-
que ese nombramiento la distingue y la honra; y fué
tranquila, pues tenia razones suficientes para creer que
no encontraria alli, como en realidad no encontrd, mas
compuestos noeivos que: el anhidrido carbbnico (écido
carbonico), el hidrogeno sulfurado (4cido sulfhidrico),
y algunos de los productos de oxidacion de este tiltimo;
compuestos que son transformados ficil y rdpidamente
en substancias inofensivas para la salud, por el amo-
niaco en solucién diluida, y por la solucién diluida de
sales de cobre amoniacales. Por esta razon, los comi-
sionados no nos presentamos en el pozo de Dos Bocas
provistos de escafandras y bolsas de oxigeno; sino con
pafiuelos empapados con soluciébn amoniacal dilnida,
cuando estibamos en lugares donde habia poca cantidad
de gases; y con pafiuelos constantemente humedecidos
con una solucién diluida de una sal de cobre amonia-
cal, cuando teniamos que estar en la zona de verdadero
peligro. Esos pafiuelos cubrian la nariz y la boca, obli-
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gando asfi al aire que se aspiraba 4 ponerse previamente
en contacto con las soluciones diluidas mencionadas.
De esta manera, el anhidrido carbénico se transformaba
en carbonato de amoniaco que es inofensivo; y el hidro-
geno sulfurado se transformaba en sulfuro de cobre que
es también completamente inofensivo.

Con el preventivo anterior, la Comisién muchas ve-
ces entrd y permanecié en la zona de mayor peligro
durante todo el tiempo que fué necesario ‘para hacer
observaciones y anélisis de log gases; v estuvo en la zona
de eminente peligro acompafiada por muchachos (véase
lJAmina XXVI) que le ayudaban 4 llevar los aparatos
necesarios para hacer los andlisig referidos. Ninguno su-
frié absolutamente nada en su salud, ni de los ojos, pues
siendo volatil el amoniaco impidié también la accién
nociva ‘de los gases sobre la conjuntiva. Después de ver
los resultados anteriores, la Compafiia explotadora co-
menzd 4 usar el amoniaco y la cal, conforme 4 mis ins-
trucciones, las cuales indicaré en este estudio méas ade-
lante. |

Por este medio tan sencillo como econémico se ha-
brian evitado todas las enfermedades y desgracias oca-
sionadas por log gases antes mencionados; y haciendo
uso de esos preventivos creo que pronto pasard al ol-
vido el nombre de regién mortifera exageradamente
aplicado 4 toda esa zona, y de esta manera se salvard
esa region de la muerte comercial. Los capitalistas y
los trabajadores pueden ir 4 esa region, 4 explorar el
petroleo del subsuelo, sin preocuparse de los fenGmenos

1 Tanto el carbonato de amonfaco como el sulfuro de cobre son inofensivos
por las vias respiratorias.
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pasajeros producidos por unos gases, cuya acciéon nociva
sobre el organismo puede evitarse en caso necesario con
gran facilidad.

*
* *

Con las precauciones antes mencionadas, y con toda
la calma v tranquilidad necesarias, estuvimos muchas
veces dos de los miembros de la Comisién en todo el
borde del hundido de San Diego de la Mar. Este hundido
estd ahora lleno de agua (véanse lams. VII y IX), y en
su parte central se verifican con intermitencias las emi-
siones de gases, vapor de agua, v agua caliente y ga-
seosa que arrastra al chapopote, y lleva en suspension
alguna cantidad de arcilla.

El hundido tiene actualmente una forma més 6 menos
circular, de 300 metros de didmetro aproximadamente
(véase lam. 111), y de profundidad desconocida, sobre
todo en el centro de la depresion. De la superficie del te-
rreno hasta el nivel del agua contenida en el hundido,
hay una distancia que varia entre uno y diez metros, en
distintos puntos del borde del mismo hundido. (Véanse
ldminas IX, XTIV y XXIV). El terreno en que se encuen-
tra este ltimo estd constituido por arcilla amarillenta,
la cual tiene intercaladas 4 veces capas delgadas de
arena suelta, ‘

Casi en el centro del hundido mencionado, y antes de
que el terreno descendiera, se perford el pozo nim. 3
de San Diego de la Mar. (Véase lam. 11I). Muy cerca de
este pozu, v hacia el Oriente, existia, como dije ya, una
gran depresion que se extiende de Poniente &4 Oriente,
depresion que, seg@in noticias, estaba antes casi seca
durante todo el afio. En esta depresion se ha ido depo-
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sitando la arcilla que trae en suspensién el agua que
brota en el hundido; y aquella antigna depresion es
ahora una ciénaga (ldms. V y VI), llena de un lodo muy
suave, constituido por agua, arcilla ¥y muy poco chapo-
pote. Este depoésito de lodo suave tiene varios metros
de espesor, casi siempre més de tres, y ocupa una ex-
tension muy grande, mucho més de un kilometro y
sobre 500 metros de ancho.

En la parte central del hundido de San Diego de la
Mar, al verificarse las emisiones, brota el agua lodosa
¥ se levanta impulsada por los gases que la acompafian.
Asi se forma una prominencia (véase el lugar 4 en las
laminas VII y VIII), 4 veces de 8 & 10 metros de didme-
tro por 3 6 5 de altura. Desde luego aquella agua lodosa,
en el lugar de su emision, queda envuelta por una nube
de vapor de agua, que se eleva y signe después la direc-
cion del viento que sopla en aquellos momentos. En la
misma direccién que el vapor de agua, pero invisibles
y sin elevarse como ese vapor, sino en su mayor parte
extendiéndose por la superficie del terreno, se alejan
los gases emitidos también, y que son: el anhidrido car-
bonico (4cido carbbmico), y el hidrogeno sulfurado (éci-
do sulfhidrico), compuestos gaseosos més densos que el
aire. En efecto, considerando como unidad el peso espe-
cifico del aire, el del hidrbogeno sulfurado es 1.191, y
el del anhidrido carboénico es 1.529.

Las emisiones periodicas del agua se verifican aproxi-
madamente como sigue:

Se levanta primero un borboton de poca altura, por
lo general unos cuantos centimetros, y esto produce en
el agua del hundido un oleaje pequefio (véase lam. XI).
A este primer borbotén siguen inmediatamente dos 6
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tres de mayor altura, después uno bastante grande, y
luego siguen varios pequefios, con lo enal termina una
serie de emisiones. A veces el primer borbotém es el
més alto, el mds notable, y el que produce el oleaje més
fuerte, y son de corta altura y poca intensidad los
otros horbotones que completan la serie. Terminada
una serie de emisiones sigue un perfodo de calma rela-
tiva 6 completa. s decir, 6 los borbotones son insigni-
ficantes, casi imperceptibles (ldms, IX y XI), 6 no se
elevan borbotones durante este intervalo (lam. XIV),
sino que el agua del hundido queda enteramente tranqui-
la. En estos momentos el hundido se asemeja 4 una pe-
quefia laguna con agua clara en el centro, y con una del-
gada tela de chapopote en una corona circular que se
extiende hasta las paredes de la depresion. (Lam. XV),

La duracion de una serie de emisiones varia, pero
por lo general es de cnatro & ocho minutos; y el inter-
valo de calma relativa 6 completa varia también gene-
ralmente entre uno y quince minutos. En cada serie de
emisiones es muy variable la altura mayor que alcanza
el agua al brotar: por lo general esta altura es de uno
4 dos metros, pero otras veces es de cuatro y de cinco
metros. Hstas emisiones de agua no se verifican siempre
en el mismo lugar sino en distintas partes de la zona
central del hundido, y 4 veces se levantan los borbotones
en esta zona siguiendo lineas de direccion variable.

La irregularidad en el régimen intermitente del pozo
Dos Bocas, origina variaciones en las cantidades de
agua, chapopote, gases y arcilla, que diariamente salen
por ese pozo.

Los gases antes mencionados, juntos con el vapor
de agua, solo salen en cada serie de emisiones de agua
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lodosa. Segan esto, & medida que esas emisiones son
menos frecuentes, es menor la cantidad emitida de los
gases mencionados. Ademds, & medida que la velocidad
del viento es mayor, el desalojamiento vy difusion de
estos gases es més ficil y rapida. Por lo tanto, no sien-
do la emisién de estos gases en cantidad constante en
cualquier momento, y no siendo siempre igual la velo-
cidad con la cual el viento desaloja 4 los mismos gases
¥ activa su difusion, la cantidad de estos tltimos en la
unidad de aire tampoco serd constante en todo tiempo.
Por otra parte, dentro de la corriente del viento hay ma-
yor cantidad de gases que en cualquiera otra direcei6n,
si se comparan en el mismo momento puntos situados
4 distancias iguales del Ingar de emisién de los referidos
gases. Segiin lo anterior, y como la direcci6n del viento
es variable en el mismo dia, la cantidad de gases con-
tenida en el aire en un mismo lugar, varia mucho en
el mismo dia, segan varfa también la direccién y velo-
cidad del viento. Todo lo anterior fué comprobado por
los muchos andlisis de gases que hice, en compaiiia del
Sr. Ing. Trinidad Paredes, en distintos lugares del borde
del hundido San Diego de la Mar, v también 4 dife-
rentes distancias de esta depresion. Los resultados de
estos andlisis los indicaré mis adelante.

En las primeras horas de la maiiana, hasta las 9 6
las 10, la cantidad de vapor de agna que se desprende
en el hundido de San Diego de la Mar, es considerable.
(véanse lims. X y X1II) cerca del mediodia esa cantidad
es muy pequefia (lams. XI y X1III), y 4 esas horas no
hay vapor de agua en el hundido, durante los periodos
de calma comprendidos entre dos emisiones (véase lami-
na IV) ; y después, en la tarde y noche vuelve & aumentar
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la cantidad de vapor que se desprende de la referida de-
presiom.

En cada serie de emisiones brotan, segiin cilculos,
entre 100 y 300 metros cabicos de agua; y al moverse
esta fltima en la superficie circular del hundido lleno
del mismo liquido, produce un oleaje fuerte, lo cual
ocasiona un ruido semejante al del mar intranquilo, y
este ruido se repite en cada emisiéon de agua.

E1 oleaje producido en cada emisién de las ya men-
cionadas (véanse lams. VII, XI y XVII), se extiende
hasta las paredes del hundido contra las cuales golpea.
Este choque continuado corroe las paredes que limitan
i 1a depresion, las mina 4 la altura que alcanza el agua
dentro de la misma depresion; y entonces el terreno
falto de apoyo comienza & agrietarse en la superficie,
¥y después se derrumban grandes pedazos, que al caer
en la depresion aumentan la superficie superior de esta
altima. Asi, el hundido va ganando en superficie lo que
pierde en profundidad.

Bl agua sale de la depresién mencionada por la bre-
cha que abri6 en el dique levantado por el Batallon de
Zapadores (parte A de las lams. XTII y XXI11ITI), y pasa
para la ciénaga situada al Este del mismo hundido. (Lé-
minas 111, XIIT y XIV). En esta ciénaga el curso del
agua es divagante: pasé primero hacia el Sur-Este para
el rio Carbajal, y ahora camina hacia el Norte para Dos
Bocas, y entra luego en la laguna de Tamiahua. Como
esta agua lleva arcilla en suspension, se va depositando
este material en el trayecto que sigue el agua, lo cual
ocasiona una elevacion del terreno en esos lugarés, ¥
por consiguiente un cambio en el camino de las aguas.
Esto explica por qué es actualmente divagante el actual
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arroyo de Dos Bocas, el cual estd alimentado finicamen-
te por el agua que brota en el hundido que he llamado
de San Diego de Ia Mar.

El agua que brota en el hundido mencionado, contiene
en disolucion anhidrido carbbémnico é hidrégeno sulfu-
rado. Al pasar por la brecha abierta en el dique (lAmi-
na XXIV), el agua tiene 69° C. de temperatura, y lleva
en disolucion: 0.590 gramos de anhidrido carbdnico, y
0.142 gramos de hidrégeno sulfurado por litro de agua.
Estos gases disueltos en el agua, se separan de ella
poco & poco, sobhre todo el anhidrido ecarbdénico, como
puede observarse en la ciénaga mencionada, pues se ven
desprenderse alli del agua burbujas de gas. Iisto ha he-
cho creer & muchas personas que el agua esti hirviendo
en ese lugar, lo cnal no es cierto, pues su temperatura,
como dije antes, solo es de 69° C. Estos gases, que allf
se desprenden, son més pesados que el aire, y por lo
tanto forman una capa invisible colocada sobre la su-
perficie del agua, y que el viento desaloja. Segiin esto,
el desprendimiento de los gases mencionados se verifica
no solamente en el lugar donde brota el agua, sino tam-
bién, aunque en mucha menor cantidad, en foda la su-
perficie que ocupa el agua en el hundido y en el arroyo
mencionado.

Comuo dije antes, el agua que brota en el hundido trae
en suspensiéon arcilla en cantidad muy variable de un
momento & otro, y de un dia al siguiente. En efecto,
después de algunas emisiones, el agua que pasa por la
brecha ya mencionada '(IAim. XXIV) es muy lodosa, y
después de otras emisiones pasa el agua casi clara por
ese mismo lugar. Sin embargo, se ha observado ya, y
pudimos comprobarlo durante el tiempo que estuvimos
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en ese lugar, que la cantidad de arcilla que por total
arrastra el agua en un dia, va siendo cada vez wmenor.
Actualmente puede decirse que cada litro de agua arras-
tra en promedio, como 50 gramos de arcilla.

Ademés de la arcilla, el agua caliente arrastra al
chapopote de la profundidad hacia la superficie del te-
rreno. Iise chapopote, flotando en el agua, sigue en la
superficie del terreno el mismo camino que esta agua.
Asi, se extiende en zonas circulares concéntricas, como
el oleaje, hasta llegar & las paredes del hundido. (Iéami-
na XV). Il chapopote sale de esta depresion por el mis-
mo lugar que el agua caliente, es decir, por la brecha
del dique varias veces mencionado. (Véase el lugar A
de las lams. XIII y XXIII).

Al verificarse las emisiones de agua, vapor y gases,
se produce el oleaje en el agua que llena el hundido. Es-
te oleaje pone en movimiento al chapopote que allf
flota en la superficie del agua, y una parte de este cha-
popote sale por la brecha del dique, y sigue después
el trayecto del agua atravesando por la ciénaga situada
al Este del hundido, para llegar & Dos Bocas, y caer
después en la laguna de Tamiahua. En ciertos momentos
toda la superficie del agua en este trayecto, sobre todo
al pasar por la brecha del dique, estd cubierta por una
tela delgada de chapopote. (Véanse lams. X, XV ¥
XIX). Durante muchas horas sélo se ve sobre el agua
una cinta angosta y muy delgada de chapopote, cinta ne-
gra que serpentea siguiendo el trayecto del agua. (Véan-
se lams. V y VI). Por dltimo, durante muchas horas. y
muchas veces durante todo el dia, no sale chapopote, si-
no que por el arroyo pasa agua solamente., (Véanse li-
minas XTII y XIV). Estas variaciones en la produccion



32 JUAN D. VILLARELLO

del chapopote, se explican ficilmente, porque no todas
las emisiones de agua y gases vienen acompafiadas de
chapopote, sino que unas traen este compuesto (lami-
na XVII) y muchasotras no lo traen (1lams. XV y XVT) ;
unas traen mucho (lim. X), otras muy poco (lams. VII,
XI y XVIIT), y actualmente una gran parte de esas
emisiones no arrastran chapopote hacia la superficie del
terreno.

En vista de lo anterior, y como no hay ninguna cons-
tancia en las emisiones de chapopote, se comprende la
dificultad de caleular con exactitud la produccién diaria
de esta substancia en el llamado pozo de Dos Bocas. En
efecto, caleulando la produceion diaria, como parece que
se ha hecho en ese pozo, con los datos tomados en los
pocos momentos en que todas las emisiones de agua ca-
liente vienen acompafiadas de bastante chapopote, se ob-
tienen muchos millares de barriles como produceién dia-
ria de esta substancia. Pero este resultado es falso, pues
como he dicho, en una parte del dia y 4 veces en todo el
dia, no brota chapopote en el hundido de San Diego de la
Mar. Con datos tomados en estos (ltimos momentos se
llegaria también 4 la conclusién falsa, de que el pozo
no produce chapopote. En vista de lo anterior, se com-
prende la necesidad de sacar un promedio, que es dificil
de obtener por la mucha variabilidad de la producecién
diaria. Todo esto explica por qué se han obtenido resul-
tados tan diferentes, y algunos tan exagerados, relativos
& la produccion de chapopote durante este segundo pe-
riodo de emisiones por el pozo Dos Bocas.

Del chapopote que haya producido el pozo durante
su primer periodo de emisiones, es decir, durante el in-
cendio, no quedd huella que pudiera servir ahora para
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caleular esa produccién. Tal vez el dato aproximado
relativo 4 esta dltima, exista inédito en la cartera de
algin inteligente observador del pozo en esas fechas,
pero yo no lo conozeo. El chapopote producido duran-
te el segundo periodo en que hasta la fecha se encuentra
el pozo no se ha captado, sino que todo ha salido por el
arroyo Carbajal, y por Dos Bocas, para la laguna de
Tamiahua. Es cierto que se han formado grandes tan-
ques para recoger el chapopote, pero hasta la fecha de
nuestra visita 4 la region, 4 fines de Noviembre de 1908,
esos tanques estaban vacfos, como se ve en las lami-
nas XX, XXT, XXII y XXVI.

Al comenzar el segundo perfodo de emisiones & que
me refiero, tanto el agua lodosa como el chapopote pasa-
ron por ¢l rio Carbajal, para la laguna de Tamiahua.
Entonces este rio tenfa en la superficie del agua una
capa de chapopote, desde San Diego de la Mar hasta
su desembocadura en la laguna mencionada; vy en esa
época pudo haberse azolvado. Poeo después, con los bor-
dos que se levantaron se cambi6 el trayecto del agua;
¥ desde entonces hasta ahora, el chapopote cae 4 la la-
guna de Tamiahua en el lugar 1lamado Dos Bocas, que
estd situado 4 tres kilometros al Norte-Poniente de la
desembocadura del rio Carbajal. De este modo se evité.
que el rio se azolvara con la arcilla que lleva en sus-
pensién el agua del hundido San Diego de la Mar; y
desde entonces ese rio qued6 sin chapopote. En la ac-
tualidad no se encuentra esta substancia ni en el rio
Carbajal, ni en las cercanfas de la desembocadura de
este rio en la laguna de Tamiahua. Por lo tanto, el pozo
Dos Bocas no estd ocasionando actualmente ningiin per-

juicio 4 la navegacién por el rio mencionado.
Parer. t. 111, 1.—3
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El chapopote se ha reunido formando pequefias plan-
chas que flotan en la laguna de Tamiahua, frente al lugar
llamado Dos Bocas. Algunas de estas planchas han sido
llevadas por los Nortes hacia el Sur, rumbo 4 Tangiiijo.
Sin embargo, estd muy lejos de la verdad, mucho muy
lejos, al menos en la actualidad, la noticia relativa 4
que la laguna de Tamiahua estd cubierta por una capa
de chapopote que dificulta la navegacién. No, no existe
alli esa cantidad de chapopote. Esta substancia se halla
en planchas bastante pequefias, tan pequeiias que com-
paradas con la superficie de la laguna, puede decirse
que son imperceptibles, casi nulas. En vista de los he-
chos anteriores, y después de haber recorrido por va-
rios lugares la laguna de Tamiahua, creo muy fundado
decir que: son muy exagerados los datos que se han
publicado respecto & la producciéon de chapopote desde
que se apago el incendio hasta la fecha de este informe.

Antes de pasar § otro asunto, me parece necesario
indicar yo una cifra, aunque sea solamente aproximada,
respecto 4 la produceion actual de chapopote en el hun-
dido de San Diego de la Mar, antes pozo 3 6 pozo Dos
Bocas. No se me podrd exigir una cifra exacta, des-
pués de lo que he dicho relativo 4 la variabilidad de
produccién en ese pozo; pero como un promedio aproxi-
mado de observaciones y céilculos puedo decir que:
la produccién actual® de chapopote en el pozo Dos Bo-
cas no excede de 300 4 400 barriles diarios, produccitn
que ird disminuyendo poco 4 poco. Por otra parte, el
chapopote que produce este pozo no es de huena calidad,
porque estii intimamente mezclado con gran cantidad

1 En Noviembre de 1908.
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de arcilla, es muy denso, y se halla bastante resinificado,
como se verf mis adelante cuando indique los resulta-
dos del andlisis del referido chapopote.

Sin duda que al comenzar el que he llamado segundo
perfodo de emisiones por el pozo de Dos Boeas, perfodo
de régimen intermitente, la produccién de chapopote
ha de haber sido mucho mayor de la que acabo de indi-
car; pero no al grado de alcanzar cifras tan exageradas
como son las que se han publicado relativas 4 ese pozo.

La cantidad de agua caliente y gaseosa que brota
en el hundido de San Diego de la Mar también varia,
aunque mucho menos que la produccion de chapopote.
Iista cantidad de agua no es menor de 0.6 metros chbi-
cos por segundo, agua que pasa por la ciénaga ya men-
cionada, y entra después en la laguna de Tamialua.

Muy cerca de las casas de peones y de las oficinas
de la Compafifa se encuentra el pozo nam. 2 de San
Diego de la Mar (véanse lams. III y IV), pozo que men-
cioné ya, indicando las rocas que ha cortado y las pro-
fundidades 4 las cuales se encontré chapopote, gases y
agua sulfurosa. En la actualidad salen por este pozo:
muy poca agua, 4 la temperatura de 44° C., y también
poco chapopote, mucho menos de un barril diariamente.
Este chapopote y agua se han estado reuniendo en el
tanque representado en la lamina XXIT, Por este pozo
sale también anhidrido carbdénico (4cido earbonico), é
hidrégeno sulfurado (4cido sulfhidrico), pero en muy
pequefias cantidades.

La situacién del pozo ntm. 2 que acabo de mencionar
no es de recomendarse; pues ahora es un foco de pro-
duccion, aunque pequefia, de gases nocivos que se halla
cerca de las habitaciones; y antes, 1a cercanfa del cam-
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pamento fué un peligro de inecendio, cuando se des-
prendian por ese pozo carburos de hidrégeno fécilmente
inflamables.

Concluidas las deseripeiones anteriores, paso 4 ocu-
parme del andlisis de los gases, y de limitar la zona de
peligro alrededor del pozo Dos Boeas.

*
* *

Para hacer el andlisis cuantitativo de los gases que
se desprenden en el pozo Dos Bocas, procedimos como
sigue:

El aparato que empleamos para hacer la captacién
¥ & la vez el andlisis de los referidos gases, se componfa
de un aspirador de quince litros de capacidad, al cual
estaba conectada una serie de seis frascos lavadores.
Estos fraseos comunicaban uno con otro, y el tltimo
estaba conectado con un gran embudo mediante un
tubo de goma de veinte metros de longitud. En los seis
frascos lavadores se ponfa una solucién de iodo para
cuantear el hidrégeno sulfurado (4cido sulfhidrico), 6
una solucién amoniacal de cloruro de bario para deter-
minar la cantidad de anhidrido carb6nico (4cido car-
bénico).

El objeto del tubo de goma de veinte metros de lon-
gitud, fué hacer la captacién de los gases 4 bastante
distancia del lugar en que nos encontribamos los ope-
radores; porque como usibamos nosotros como preven-
tivo lienzos mojados en soluciones amoniacales, y como
el amoniaco alteraba la composicion de la atmoésfera
cercana de nosotros, para evitar errores hicimos siem-
pre la captacion de los gases 4 veinte metros de distan-
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cia del lugar en que nos situibamos con el aspirador y
los frascos lavadores.

Al funcionar el aspirador, los gases penetraban por
el emhudo para el tubo de goma, y pasaban en seguida
de uno en uno, por los seis frascos lavadores hasta lle-
gar al aspirador. El volumen de gas aspirado se deter-
minaba midiendo el agua que salia del aspirador, y que
se recogia en una probeta graduada.

Para cuantear el hidrégeno sulfurado contenido en
el aire, se colocaba en los seis frascos lavadores una
cantidad conocida de iodo, disuelta en ioduro de potasio
¥ agua: se cerraban perfectamente los frascos; se co-
nectaban entre sf con tubos de goma; y con pinzas
de presién se cerraban los tubos, también de goma, que
debian unir 4 un frasco lavador con el aspirador, y 4
otro frasco con el embudo. Todo lo anterior se hacia en
un cuarto bastante distante del pozo, y después de es-
tar seguro de que en la atmoésfera del cuarto no habfa
hidrogeno sulfurado, pues no se coloraba el papel que
contenia acetato de plomo. Después se transportaba el
aparato al lugar donde tenfa que hacerse el andlisis, se
conectaba el filtimo frasco lavador con el aspirador, y
el primero con el embudo; pero sin abrir las pinzas
de presion antes mencionadas. Luego se alejaba el em-
budo del resto del aparato, los veinte metros que tenfa
de longitud el tubo de goma, colocando siempre el em-
budo al nivel del suelo; vy después de transcurrido un
poco de tiempo, se abrfan las pinzas mencionadas y
también las dos llaves del aspirador, la de entrada del
gas 'y la de la salida del agua. Esta Gltima se abria
muy poco, para que los gases pasaran con mucha len-
titud de uno 4 otro, por los seis frascos lavadores.
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El hidrégeno sulfurado, al obrar sobre la solucién de
iodo, produce azufre y fcido iodhidrico. 8i en el primer
frasco lavador la reaccién anterior no terminaba, el
hidrégeno sulfurado restante encontraba al pasar al
segundo frasco mds solucién de iodo, y la reaccién con-
tinuaba hasta concluir en el cuarto 6 quinto. frasco la-
vador. Al formarse en el primer frasco una pelicula
de azufre sobre la solucién que contenia, se consideraba
concluido el experimento; y se suspendia desde luego
el paso de los gases, con objeto de impedir el ataque
completo de la solucién de iodo contenida en los otros
frascos, y para estar seguro de que todo el hidrégeno
sulfurado que penetraba en el aparato quedaba total-
mente descompuesto en los frascos lavadores, v nada
pasaba hasta el aspirador. Se cerraban entonces las dos
llaves de este iiltimo, y las dos pinzas de presién, colo-
cadas entre el primer frasco v el embudo, v entre el
@ltimo frasco y el aspirador. Se desconectaban después
los frascos del embudo y del aspirador, se media la can-
tidad de agua que habia salido de este tltimo, v se
hacian durante el experimento las observaciones de tem-
peratura y presion. Después, en el cuarto laboratorio
ya mencionado, se determinaba volumétricamente, con
una solucién titulada de thiosulfato de sosa (hiposul-
fito de sosa), la cantidad de iodo contenida en el liquido
de los seis frascos lavadores. La diferencia entre esta
cantidad de iodo, y la total contenida en la solucién
que se habia colocado en los referidos frascos, era el
peso del iodo transformado en fcido iodhidrico, por la
accién del hidrégeno sulfurado. De este modo se llegd
& conocer la cantidad en peso, de hidrégeno sulfurado
contenido en los litros de aire que se habhian heche pa-
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sar por el aparato, litros de aire de los cuales se deter-
minaba su peso, teniendo en cuenta la temperatura,
la presion y la fuerza elastica del vapor de aguna 4 la
temperatura 4 la cual se habfa hecho el experimento.

La determinacién cuantitativa del anhidrido carbéni-
co, se hizo operando en todo como dije antes; pero
poniendo en los seis frascos lavadores una solucién amo-
niacal de cloruro de bario. Se hacia pasar el aire entre-
tanto no se formaba precipitado de carbonato de barita en
el cuarto frasco. Concluida la operacién, se filtraba el
liquido contenido en los seis frascog, y se juntaba y
lavaba en un filtro de papel el precipitado de carbonato
de barita. Después se atacaba este dltimo con una so-
lucién titulada de fcido clorhidrico, usando como in-
dicador el “naranjado ntim. 3;” y por la cantidad de
fcido clorhidrico empleado, se determinaba el peso del
anhidrido carbénico (fcido carb6nico) contenido en el
carbonato. de barita, 6 sea, en los litros de aire que ha-
bian pasado por los frascos lavadores. LIl peso de este
aire se determinaba como dije anteriormente.

Ademés del hidrégeno sulfurado y del anhidrido car-
bbnico, se encontraron en la atmosfera cercana del hun-
dido San Diego de la Mar, pequefias cantidades de dci-
do sulfirico y de anhidrido sulfuroso (écido sulfuroso).
Se hizo la determinacion cuantitativa de este ultimo co-
mo sigue: En los tres primeros frascos lavadores del apa-
rato ya descrito, se puso una solucién de sulfato de
cobre; y en los tres Gltimos, 6 sea en los frascos por
donde pasarian los gases, después de haberlo hecho
por los tres anteriores, se coloe6 una cantidad conocida
de iodo disuelto en ioduro de potasio y agua. Suspen-
dido del tapom que cerraba el tercer frasco, y cerca
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del tubo que conectaba & este frasco con el cnarto,
se hallaba una tira de papel impregnado con acetato de
plomo. Este tiltimo tenfa por objeto estar seguro de que
todo el hidrégeno sulfurado contenido en el aire que pa-
saba por el aparato, se fijaba en los tres primeros fras-
€08 que contenian sulfato de cobre; y que, por lo tanto,
no pasaba nada de ese compuesto al cuarto frasco, en
el cual se encontraba ya solucién de jodo destinada 4
cuantear el anhidrido sulfuroso. En los primeros frascos
el hidrégeno sulfurado se transformaba totalmente en
sulfuro de cobre; y el aire privado ya de ese compuesto,
pasaba al cuarto frasco sin ocasionar ningiin cambio
de color en el papel con acetato de plomo, colocado
en el trayecto que tenia que seguir el aire, al pasar del
tercero al cuarto frasco del aparato mencionado. El
anhidrido sulfuroso al llegar con el aire & los tres
Giltimos frascos, transformaba al jodo en fcido iodhi-
drico, con formacion de fcido sulfrico. La captacion
del aire y todos los detalles de la experimentacién,
se hacian como indiqué antes al hablar del cuanteo del
hidrégeno sulfurado; ¥ después de hacer pasar por el
aparato varios litros de aire, se determinaba con la
soluci6n titulada de thiosulfato de gosa, la cantidad de
iodo contenida en el liquido de los tres tltimos frascos
lavadores. La diferencia entre esta cantidad de iodo, y
la total contenida en la solucién que se habfa colocado
en los referidos frascos, era ol peso del iodo transforma-
do en dcido jodhidrico por la accion del anhidrido sul-
furoso. Asi se llegh & conocer la cantidad en peso, de
anhidrido sulfuroso contenido en los litros de aire que
se habfan hecho pasar por el aparato.

Con excepeion de los compuestos mencionados, no hay
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otras substancias anormales en la atmésfera que rodea
al pozo Dos Bocas, ni se hallan allf carburos de hidro-
geno gaseosos.

Los anilisis se hicieron en distintos lugares, & di-
ferentes distancias del lugar de emisiébn de los gases;
¥ unas veces se captaron estos dltimos dentro de la co-
rriente del viento, situndose en lugares adonde el
aire llegaba inmediatamente después de haber pasado
por el hundido de San Diego de la Mar; y otras veces
se captaban los gases en direccion opuesta 4 la anterior,
es decir, en Iugares situados en la direccién del viento,
pero antes que este ltimo pasara por el hundido men-
cionado. Se hicieron varios andlisis en donde esti el
campamento y las oficinas de la Compafiia explotado-
ra, captando el aire & diferentes horas w.en distintos
dias. Ademds, en este campamento se hizo funcionar
el aparato ya mencionado durante veinte horas segui-
das, para obtener un promedio de la cantidad de hi-
drogeno sulfurado contenida en el aire de ese campa-
mento.

Se hicieron ademds anfilisis de los gases que se des-
prenden en el pozo nfim. 2 de San Diego de la Mar, 14-
mina I. Para esto se culocH el embudo del aparato ya
mencionado en la boca del pozo, y se determinaron las
cantidades de anhidrido carbénico y de hidrogeno sulfu-
rado contenidas en la atmésfera cercana del pozo men-
cionado.

También se determinaron volumétricamente Jas can-
tidades de anhidrido carbénico y de hidrogeno sulfu-
rado, disueltos en el agua del hundido San Diego de
la Mar y en el agua del referido pozo ntim. 2.
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Los resultados de los andlisis hechos de ]a manera
va indicada, son log siguientes:

En la brecha abierta en el extremo del dique levan-
tado por el Batallén de Zapadores (véase ldm. XXIV),
6 sea en el punto 7 de la limina IV, 4 144 metros al Este
del pozo Dos Bocas, operando 4 las 8 a. m., cuando so-
plaba viento del Poniente, y pasaba el vapor de agua
sobre el dique mencionado, log resultados fueron los si-
guientes: 1}

Anhidrido carbénico. (CO,).

0.0563 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
47.6 de CO, en 1000 partes de aire.

Hidrégeno sulfurado. (H,S).

0.0098 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
8.3 de H,S en 1000 partes de aire.

En las cercanias de las casas situadas al Sur-Sur-
Poniente del pozo Dos Bocas y distante de este pozo
300 metros, en el punto 2 de la lamina IV, operando 4
las 3 p. m., ecnando soplaba viento del Norte-Oriente, los
resultados fueron los signientes:

Anhidrido carbénico, (C0O,).

0.050 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
56.2 de CO, en 1000 partes de aire.

Hidréogeno sulfurado. (H,S).

0.0092 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
8.6 de H,S en 1000 partes de aire.

A 240 metros al Sur-Poniente del pozo Dos Boeas,




POZO DE PETROLEO DE DOS BOCAS 43

en el punto 3 de la lamina TV, operando 4 las 4 p. m,,
cuando soplaba el viento del Norte-Oriente, se obtuvie-
ron los siguientes resnltados:
Anhidrido ecarbénico. (CO,).
0.050 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
56.2 de CO, en 1000 partes de aire.

Hidrégeno sulfurado. (H,S).
0.0122 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
11.4 de H,S en 1000 partes de aire.

A 180 metros al Poniente del pozo Dos Bocas, en
el punto } de la limina IV, operando 4 las 5 p. m., cuan-
do soplaba viento del Este, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Anhidrido carbénico. (COy).
0.071 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
66.5 de CO, en 1000 partes de aire.
Hidrégeno sulfurado. (H,8).
0.022 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
20.6 de H,8 en 1000 partes de aire.
Anhidrido sulfuroso. (80,).
0.002 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
1.7 de 80, en 1000 partes de aire.

A 310 metros al Poniente-Sur-Poniente del pozo men-
cionado, en el punto 5 de la limina IV, operando 4 las 3
p. m., cuando soplaba viento del Norte-Oriente, los
resultados fueron los siguientes:
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Anhidrido carbénico. (CO,).
0.045 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
421 de CO, en 1000 partes de aire

Hidrégeno sulfurado. (H,S).
0.0092 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
8.6 de H,S en 1000 partes de aire.

‘A 480 metros al Poniente del pozo mencionado, en el
punto 6 de la ldmina IV, operando de las 4 & las 5 p. m.,
cuando soplaba viento del Este, los resultados fueron

los siguientes: ' ) |‘
Anhidrido carbénico. (CO,).
0.0047 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
4.4 de CO, en 1000 partes de aire.

Hidrégeno sulfurado. (H,S).
0.0014 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
1.3 de H,S en 1000 partes de aire.

A 350 metros al Bste del pozo Dos Bocas, en el punto
7 de la l4mina IV ; operando 4 las 11 a. m., cuando sopla-
ba viento del Sur-Este se obtuvieron los resultados si-
guientes:

Anhidrido carbénico. (CO,).
0.0103 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
9.6 de CO, en 1000 partes de aire.

Hidrégeno sulfurado. (H,S).
hray 0.00 de H,8
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En el campamento, & 680 metros al Sur-Este del pozo
mencionado, en el punto 8 de la lamina IV, los resulta-
dos 4 distintas horas y en diferentes condiciones, varia-
ron como sigue:

Anhidrido carbénico. (CO,).
Vari6 entre 0.6 y 2.1 en 1000 partes en peso de aire.
Hidrégeno sulfurado. (H.8).

Vari6 entre 0.5 ¥ 0.8 en 1000 partes de aire.
El aire captado en la boca del pozo 2 contiene:
Anhidrido carbénico. (CO,).

0.0349 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
30.9 de CO, en 1000 partes de aire.
Hidrégeno sulfurado. (H,8). '

0.0074 gramos por litro de aire, 6 sea, en peso:
6.6 de H,S en 1000 partes de aire.

T2l agua que brota en el pozo nim. 2 de San Diego de
la Mar, contiene en disolucién:

Anhidrido carbénico: 0.940 gramos por litro de agua.
Hidrégeno sulfurado: 0.198 gramos por litro de agua.

El agua del hundido de San Diego de la Mar, con-
tiene en disoluecion:

Anhidrido carbénico: 0.590 gramos por litro de agua.
Hidrégeno sulfurado: 0.142 gramos por litro de agua.

Resumiendo los datos anteriores, se pueden formar
los dos cuadros siguientes:
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Partes en peso de anhidrido earbénico (icido carbonico), y de hi-
drogeno sulfarado (deido sulfhidrico), contenidos en 1000 par-
tes de aire, captado en los alrededores del hundido San Diego

i
|
|
T
. dela Mar.

s | Distavoia z ':: 1 § g ’
; o al pozo ndmero 3 gg 2g %4 £s
| l elros =% &S 2 &
| [ g
- 4. (18021 W......... 5p.m.. | Del Este 66.5 1.1] 20.6
‘ [3. 240 al S W ... ... dp.m..| , N.E. 5620 | L. (111
‘ *) 2, | 300 al S.8.W o 3P |, N.E 56.2 8.6 |
1 11| 1440l Este. ... Ba.m..‘ . W, 476 | .. | 83 |
5.|310al W.S.'W..... [3p.m.. | ,, NE..| 421 8.6 |
L6 |180a1 W, ... 445p.m.| . Este.| 44 13
ool | BalEse. ... 11a.m.|Del S.E. | 96 | 0.0 |
' 8. | 6802l S.E...... <. | Varias. | Varias... | 0.642.1 0.540.8
| Pozon?2 R RREREl IEPRPEETS ‘ .......... | 30.9 6.6 |
[ ! ! {

- - - = P L T : e

() Captando el aire inmediatamente después de su paso por el pozo 3.
(**) " »w » Antes de su paso por el puzo 3,

— e _

' Anhidrido carbénico (deido earbénico) é hidrégeno sulfurado (dci-
| do sulfhidrieo), gne contienen en disolucién las aguas que bro-
tan por los pozos 2 y 3 de San Diego de la Mar.

bt =k v B ORI N A T LR it TEEm—— e ]

Ankidrido Glﬂ"\r Hidrégeno sulfu-

i~ Puserpenition | L0 ot gu. por i \ro e agus.
| |
| |
Pozo ndmero 2. .. l 440 C. 1.089 | 0.940 | 0.198
l 0.590 | 0.142

| Pozo nimero 3... ’ 69° C. 1.039

Conocidos ya los resultados analiticos anteriores, ten-
2o que hacer ahora algunas indicaciones respecto 4 la
aecion que ejercen sobre el organismo el anhidrido car-
bonico (4cido carbénico) y el hidrogeno sulfurado (éci-
do sulfhidrico), para poder fijar después la zona de
peligro alrededor del pozo Dos Bocas.

El anhidrido carbénico no es venenoso, pero ocasio-
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na la asfixia, porque excluye al oxigeno de los pulmones.
La presencia de ese compuesto en gran cantidad en la
atmosfera que se respira, impide que la sangre pierda,
al llegar 4 los pulmones, el anhidrido carbénico que
contiene, v ocasiona que la sangre se enriquezca en
esta substancia. Es decir, que la asfixia no es ocasionada
por la falta de oxigeno, sino por el exceso de anhidrido
carbonico contenido en el aire mortal.

No obstante las afirmaciones de algunos, es Jm’itll
aumentar la cantidad de oxigeno para contrarrestar
los efectos nocivos del anhidrido carbbénico contenido
en el aire que se respira; pues por desgracia no tiene el
oxigeno esa cualidad, y sus efectos benéficos no comien-
zan sino hasta que se hace desaparecer al anhidrido car-
bénico contenido en el aire. Por Jo tanto, con un exceso
de ese compuesto se ocasiona la asfixia, aun cuando la
atmoésfera que se respire contenga mucho més oxigeno
que el aire de composicion normal. Ademés, hay que
tener en cuenfa que el anhidrido carbonico puede pene-
trar en la sangre no solamente por los pulmones, sino
también por la fpiel, razén por la cual empleamos nos-
otros en Dos Bocas, como preventivo, al amoniaco;
porque siendo éste volatil, purificaba la atmosfera de
que estibamos rodeados.

Cuando se respira el anhidrido carbdénico en peque-
fia cantidad por algan tiempo, se siente dolor de ca-
beza y de espalda, debilidad en las piernas, y se tiene
niusea; pero cuando se aspira en gran cantidad, ese
anhidrido ocasiona la muerte por asfixia.

Por otra parte, el hidrégeno sulfurado (4cido sul-
fhidrico) es un veneno violento y que no necesita estar
puro para ser excesivamente peligroso cuando se en-
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cuentra en cantidad considerable. Por fortuna su olor
fétido permite conocer su presencia, aun cuando se
encuentre en muy pequeila cantidad en el aire que
se respira.’

El hidr6geno sulfurado obra directamente sobre el
glébulo sanguineo, y transforma en sulfuro de fierro al
fierro que contiene la sangre, razén por la cual toma esta
Gltima un color pardo obscuro. Cuando se aspira en gran
cantidad el hidrégeno sulfurado produce postracién, pér-
dida del conocimiento, y también la muerte.

Los experimentos cuidadosos que se han hecho para
estudiar la acciébn nociva de los dos gases anteriores,
han conducido & los signientes resultados:

Partes de anhidrido carbénico contenidas en 1000 par-
tes de aire:?

Anhidride carbdénioo. M_re.
Airvemalsano.d i, s b bdaby. Sk 1ﬁarles en 1000
ATre Heljgros0. iy da. st assissihsspoboinivak 204, 25.. 1., .. 1 1qp, 1000
Aire Muy VeNnenos0....eses:vsensessnsneess B o, il
Bire mortal oo Ll i s 40 -, e

Partes de hidrégeno sulfurado (4cide sulfhidrico),
contenidas en 1000 partes de aire: ’

Hidrogeno sulfurado. Alre.
Mata instantaneamente & las aves....... O.ﬁarles en 1000
Asfixia 4 un perro en pocos minutos... 1.25 ,, ,, 1000
Mata d'un caballo......ccooeiiiiitinniiian. 05,000, 1000
Mata 4 un hombre®......... coudstadeiiiiin h 15000 . 1000

)

1 Es perceptible al olfato un milésimo de miligramo de hidrégeno sulfurado.
E. Putzeys. Bull. Soc. Belg. Géol. Paléont. et d’Hydrol. Tomo XXII. 1908, Pro-
ces verbaux, pdg. 261.

2 Walter E, Mingramm, Requirements of a Breathing-Apparatus for Use
in Mines. Bi-Monthly Bull, Am. Inst. Ming. Eng. Julio 1908, pig. 563.

3 Segin lo acontecido en el Pozo Dos Bocas.
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Teniendo en cuenta estos datos ¥ los resultados ana-
liticos anteriores, puede decirse lo siguiente: en las
condiciones en que se hicieron los andlisis, la atmosfera
es mortal para el hombre, por las cantidades que con-
tiene de anhidrido carb6nico y de hidrégeno sulfurado,
en los lugares 3 y J de la lamina IV.! La atmoésfera es
también mortal, principalmente por el anhidrido car-
bénico que contiene, en los lugares 7, 2 y 5 de la misma
lamina IV. En el punto 6 la atmosfera es mortal para
los perros, por la cantidad de hidrégeno sulfurado que
contiene; y no es mortal para el hombre en ese lugar,
aunque si es malsana. En los lugares anteriores, los
andlisis de la atmosfera se hicieron dentro de la corrien-
te del viento, es decir, captando al aire inmediatamente
después de haber pasado por el lugar de emisiéon de los
gases nocivos mencionados. En estas condiciones, que
son las peores, se ve por los datos precedentes: que la
atmosfera es mortal, hasta una distancia de 300 4 310
metros del pozo Dos Bocas, O sea, del centro del hundi-
do San Diego de la Mar, y que 4 una distancia de 480
metros del mismo pozo, y en las peores condicionesg, la
atmosfera, aunque malsana, no es ya mortal para el
hombre. P’or lo tanto, puedo decir: que la zona de peli-
gro se extiende como maximum, hasta quinientos metros
alrededor del pozo; y que en esta zona circular de qui-
nientos metros de radio, el peligro va en aumento, y
la atmoésfera es mis venenosa, & medida que la distan-
cia al borde del hundido es més pequefia.

Dentro de la zona anterior es infitil el empleo del

1 Por el punto 3 se asfixiaron los hombres que mencioné en otro lugar. En
el mismo punto murieron varias mulas.

Parer. t. 111, 1,—4
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oxigeno como preventivo contra la asfixia que ccasiona
el anhidrido carbénico; porque, como dije ya, el oxigeno
no tiene esa cualidad, sino que la asfixia por el anhidri-
do carbonico (4cido carbénico) se produce aun cuando
en la atmosfera que se respire halla mucha mayor can-
tidad de oxigeno que en el aire de composiciéon normal.

Por otra parte, la presencia de pequefias cantidades
de anhidrido sulfuroso (écido sulfuroso), y de acido
sulfirico en la atmésfera cercana del pozo Dos Bocas,
substancias que se forman alli de la manera que indi-
caré més adelante, ocasiona que esta atmosfera sea
alin més nociva, por las razones que paso 4 mencionar.

El anhidrido sulfuroso es un gas més pesado que el
aire, pues su peso especifico es 2.25, tomando como uni-
dad el del aire; y este gas impide la combustion y la
respiracion. Aspirado en pequeila cantidad provoca
tos, pero en gran cantidad ocasiona la sofocaciéon. Por
fortuna, como se ve por los resultados de los anélisis,
la cantidad de este anhidrido es muy pequefia en la
atmoésfera cercana del hundido San Diego de la Mar, y
s6lo provoca tos en los lugares donde ¢l aire de esa
region contiene mayor cantidad de gases nocivos.

El écido sulfarico hidratado, no siendo volitil & la
temperatura atmosférica, se condensa en forma de nie-
bla. Ademés, como indicaré en detalle mis adelante,
este dcido se forma por la accién del oxigeno del aire

" sobre el hidrogeno sulfurado (#Acido sulfhidrico), aun
4 la temperatura ordinaria, y de preferencia en contacto
con cuerpos porosos y htimedos. Por lo tanto, en una at-
mosfera como la que rodea al hundido San Diego de la
Mar, conteniendo gran cantidad de hidrogeno sulfu-
rado, el 4cido sulfarico se forma en regular cantidad
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al ponerse en contacto ese aire con la mucosa de la
nariz, con la laringe, y con la conjuntiva en los ojos;
¥y entonces, en estos lugares htiimedos ejerce de prefe-
rencia su aggién nociva el dcido sulfarico. Este écido
es muy ciustico, quita el agua 4 todos los compuestos
orginicos, y aun destruye por completo 4 algunos, car-
bonizindolos. Cuando el cido sulftrico absorbe &4 la
agua se produce una elevacion de temperatura, la cual
sube 4 80 y 4 105° C. Por estas propiedades que tiene
el dcido sulfrico, especialmente por ser muy clustico,
atribuyo 4 la accién de este Acido: la conjuntivitis, las
laringitis y las molestias en la mucosa de la nariz,
enfermedades y molestias que han sufrido los traba-
jadores en las cercanias del pozo Dos Bocas. El amo-
niaco neutraliza al fcido sulfarico y al anhidrido sul-
furoso también, y como el primero es volatil, neutraliza
al dcido sulffirico contenido & que pudiera formarse
en la atmosfera que rodea al individuo que emplea el
amonfaco como preventivo, contra la acciébn nociva de
los ecompuestos mencionados. Esto tltimo explica por
qué nosotros no sufrimos ni de la nariz, ni de la larin-
ge, ni de los ojos, no obstante haber estado muchas
veces en la zona donde se forma en mayor cantidad re-
lativa el dcido sulfdrico.

IFuera de la zona de peligro, de forma circular ya
mencionada, la atmo6sfera va siendo menos y menos da-
fiosa & medida que aumenta la distaneia al pozo Dos
Bocas. En el ecampamento, punto 8 de la lamina IV, 4
680 metros de distancia de este pozo, y segiin los resul-
tados de los andlisis anteriores, la atmoésfera ya no es
peligrosa; y aunque contiene mayor proporciéon de an-
hidrido carbonico que el aire normal, y tiene también
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una cantidad pequeiia de hidrégeno sulfurado, la accion
lenta de estos gases sobre el organismo, puede evitarse allf
en gran parte, poniendo en las habitaciones recepticulos
con cal, substancia ésta que fija al anhidrido carbénico
y al hidrogeno sulfurado, formando carbonato de cal y
sulfuro de calcio, que son compuestos fijos. De esta
manera econbémica se purifica la atmésfera que se res-
pira en el dia, y principalmente en la hoche. En cuanto
4 la accion nociva ya mencionada del dcido sulfarico,
puede decirse que disminuye rdpidamente al aumentar
la distancia al pozo Dos Bocas; porque 4 medida que
ésta va siendo mayor, es mayor también la dilucién en
el aire del hidrogeno sulfurado, y por lo tanto, es in-
significante 6 nula la formacion del dciduv sulfirico. Se-
glin esto, la accién nociva del dcido sulfarico sobre la
nariz, la laringe y los ojos, es insignificante 6 nula en
lugares situados 4 regular distancia del referido pozo
Dos Bocas. .

En el interior de la zona de peligro ya limitada, la
composicion de la atmdsfera no es la misma durante
todo el dia en un mismo lugar; porque como dije antes,
el viento es el que desaloja y facilita la difusion de los
gases, y como varia la direcciéon y velocidad del viento,
los lugares de mayor peligro son en cada momento los
que reciben el aire inmediatamente después de que este
altimo ha pasado por el hundido San Diego de la Mar.
En esos mismos lugares el peligro es mucho menor,
cuando reciben el aire antes de que éste pase por el
hundido mencionado. Estas diferencias en la composi-
cion de la atmosfera, pueden apreciarse fiacilmente com-
parando los resultados de los andlisis que corresponden
4 los puntos 5 y 7 de la lAmina 1V. Estos puntos estan
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casi 4 la misma distancia del eentro del hundido San
Diego de la Mar; pero en el primero se capté el aire
inmediatamente después de su paso por esa depresion,
¥ en el segundo se capté antes de pasar por el lugar de
emision de los gases nocivos, y los resultados fueron los

siguientes:
Anhidride carbdnico Hidrdgeno sulfursdo

En el punto 5......  42.1 en 1000 de aire. 8.6 en 1000 de aire,
i Tans 9.6 i 0.0 &

En las condiciones en que se hizo el andlisis en el
punto 5, la atmésfera es mortal, ¥ no lo es en las condi-
ciones del andlisis hecho en el punto 7. Al cambiar la
direccion del viento, y cuando en vez de soplar del Este
sopla del Oeste, en el punto 7 la atmésfera serd mortal
v no lo serd en esos momentos en el punto 5.

Teniendo en cuenta las diferentes direcciones en que
sopla el viento en esa region, y el tiempo que permane-
ce soplando en cada nna de ellas, he dividido la zona
circular de peligro ya limitada, en varios sectores. Los
sectores marcados con los nimeros I v II de la lami-
na IV, son sin duda los més peligrosos dentro de esa zona,
el primero en la tarde y noche, y el segundo en la ma-
fiana; porque desde el mediodia hasta la media noche,
sopla casi siempre viento dek Este, y desde las primeras
horas del dia hasta las 10 4 11 a. m., sopla el viento
del Oeste. Los sectores I1I y IV de la misma limina IV
son peligrosos, pero no durante tantas horas como los
I y II, sino tinicamente unas cuantas lhoras cerca del
mediodia ; el niimero III, por lo general, entre 10 a. m.
¥ 12 m. y el nimero IV desde el mediodia hasta las 3 y
4 veces hasta las 4 p. m. Cuando sopla el viento Norte,
los sectores III y IV son muy peligrosos, tanto en el dia
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como en la noche; y mientras el viento tiene esta direc-
ciém, la atmosfera del campamento (punto 8 de la lami-
na IV), aunque no es mortal si es malsana, porque au-
menta entonces la cantidad de anhidride carbomico y
de hidrogeno sulfurado que contiene normalmente el
aire en ese lugar. El sector niimero V de la misma lAmi-
na IV, parece ser el menos peligroso de todos, pues ra-
ras veces sopla el viento Sur. En este sector hay gran
cantidad de gases nocivos tinicamente entre 10 a. m. y
mediodia por lo general; pero sucede esto muy pocas
veces durante el mes.

Como se ve, la zona de peligro que he limitado no
es de peligro de muerte toda ella, en todas partes, du-
rante todo el dia; sino que el lugar de peligro eminente
va variando dentro de esa zona, con los cambios en la
direccion del viento. Sin embargo, puedo decir que:
dentro de esa zona la atmosfera es siempre malsana
cuando no es mortal, cualquiera que sea la hora del
dia y la direceion del viento. En efecto, en el punto 7
de la lamina I'V, se hizo el andlisis cuando soplaba viento
del Sur-Lste, es decir, que se ecapto el aire 350 metros
antes que llegara al lugar de emision de los gases noci-
vos; y no obstante condiciones tan favorables, el resul-
tado fué obtener: 9.6 partes de anhidrido carbonico en
1000 partes en peso de aire. Por este resultado se ve
que el aire es malsano dentro de esa zona aun en los
momentos més favorables, enando se aspira ¢l aire an-
tes de que éste llegue al hundido, en donde ocurren las
emigiones de los gases nocivos mencionados.

Fuera de la zona circular de peligro ya limitada,
los gases nocivos diluidos en el aire se desalojan signien-
do la direccion del viento. A medida que mis se alejan
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de la zona ya mencionada, sn difusi6n en el aire es mis
completa, v & van encontrando en menor proporcién
en la atmosfera que se respira.

Teniendo en cuenta lo que dije antes, al hablar de los
diferentes sectores en la zona de peligro, se comprende
que fuera de esa zona los gases mencionados se desalo-
jardn de preferencia, y durante mis tiempo, signiendo
los zectores A de la lamina XXVII. El sector 4 del Nor-
te-Poniente en la tarde y noche, y el sector A del Este
en la mafiana hasta el mediodia. En los sectores B de la
migma ldmina XXVII se desalojan los gases con menos
constancla, durante menos horas y menos dias, que en
los sectores A. Por los dos sectores B del Este suelen
desalojarse los gases entre las 10 de la mafiana y el me-
diodia; v por el sector B del Sur-Poniente, se desalojan
4 veces durante lag primeras horas de la tarde, y 4 veces
en la noche. Al sector €' de la misma lamina XXVTII,
llegan los gases dilujdos en el aire solamente cuando
sopla el Norte; y por el sector del Norte de la lami-
na XXVII, dentro del cual estd Tampico, parece que no
se desalojan los gases sino raras veces entre las 10 de la
maifiana y el mediodia.

Todo lo anterior esti comprobado con las observa-
ciones hechas por el Sr. Fernando Urbina, empleando
papel impregnado con acetato de plomo. En efecto, en
Pinuco, Badeas, Ozulnama y la Mar, lugares situados
en el sector A del Norte-Poniente en la ldmina XXVII,
se icolord el papel en la tarde y noche. No se colord el
mismo papel en PAnuco, ni en la noche, cuando soplaba
Norte; sino que entonces los gases se dirigen por Trini-
dad para Tamalin, puntos situados en el sector ¢ de la
lamina XXVII. Por Dos Caminos y el Sauz no se color6
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el papel mencionado, pero dice la gente de ese lugar, que
i veces se percibe el olor fétido por la tarde. Las aunto-
ridades de Tamalin, lugar situado en el sector € de la
limina XXVII, me dijeron que por alli se percibe el
olor fétido de los gases de Dos Bocas, solamente cuando
sopla Norte. En la laguna de Tamiahua, al Norte de
Dos Bocas, y no muy distante, es decir, en el sector
Norte de la ldmina XXVII, estuvimos una mafiana, una
tarde, y también dos noches completas, sin que se colo-
rara el papel impregnado de acetato de plomo. En
cambio, & las cuatro de la mafiana, al pasar al Norte-
Oriente y al Este de Dos Bocas, por los sectores A v B
del Este de la ldmina XXVII, se color6 el papel inme-
diatamente.

En el sector Norte de la lamina XXVII no se eolord ,
el papel con acetato de plomo cerca de Dos Bocas, como
dije antes; pero en cambio en el mismo sector, el sefior
Urbina hizo una observacién interesante. En efecto, en
el lugar llamado el Barco (véase lam. XXVII), al Sur-
Oeste de Tampico, en la margen derecha del rio Pénu-
co, en la mafiana del dia 25 de Noviembre de 1908, se
observ6 la presencia de pequefia cantidad de hidrogeno
sulfurado en el viento que soplaba del Norte-Oriente,
como lo indica la flecha colocada cerca del Barco en la
limina XXVII. Esta observacién parece revelar la pre-
sencia de un foco productor de hidrégeno sulfurado,
sitnado al Norte-Oriente del Barco, tal vez cerca de
Tampico; pues de ninguna manera podria decirse que
ese hidrégeno sulfurado procede de Dos Bocas, porque
este lugar se encuentra al Sur-Este, y no al Norte-Orien-
te del lugar llamado el Barco.

Como indiqué antes, la difusion de los gases es nota-
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hlemente activada por el movimiento de las corrientes
de aire; pero sin tener en cuenta esto Gltimo, puedo
decir que las velocidades relativas de difusién del hi-
drogeno sulfurado y del anhidrido carbémnico, conside-
rando como unidad la del aire, son: 0.95 para el primer
gas, y 0.812 para el segundo. Ista difusion de los gases
mencionados contintia hasta que su mezcla es uniforme,
pero 4 medida que el viento va alejando esos gases del
lugar de su emision, y que tanto el hidrégeno sulfurado
como el anhidrido carbénico se van mezclando con ma-
yor cantidad de aire, estos gases van quedando mas di-
luidos en el aire, y este Gltimo se va acercando mis
4 su composicién normal. Asi, la accién nociva de esos
gases va siendo menor 4 medida que se hallan més lejos
del lugar de su emisién, se van encontrando en menor
cantidad en la unidad de aire, y son mucho menos ex-
tensas y notablemente mis lentas las reacciones quimi-
cas en las cuales intervienen. En efecto, dentro de la
zona de peligro, alrededor del pozo Dos Bocas, cuando
se somete el papel impregnado con acetato de plomo 4
la accién del aire que acaba de pasar por el hundido de
San Diego de la Mar, el papel pasa inmediatamente del
color blanco al negro intenso. El mismo papel, fuera de
li zona de peligro pero cerca de ella, en el campamento
por ejemplo, se pone completamente negro después de
un poco de tiempo. En las primeras horas de la mafiana,
cerca de Dos Bocas, en la laguna de Tamiahua, se pone
negro el papel anterior en poco tiempo, ¥y lo mismo su-
cede en la tarde por el lugar llamado la Mar, y & veces
hasta Ozuluama. En eambio, por el Sauz, Badeas y
Pénuco, el papel mencionado no se llega 4 poner negre
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ni después de mucho tiempo de ataque, sino que ad-
quiere solamente una coloracién pardusca.

El olor fétido del hidrogeno sulfurado se percibe aun
cuando se encuentre este gas en muy pequefia propor-
ciéon en el aire; y 4 esta gran sensibilidad del olfato
para ese gas, es debido el que se haya notado su presen-
cia hasta por Badeas y Pinuco, lugares situados 4 no-
venta kilometros de distancia del lugar de emisién del
referido hidrdégeno sulfurado.

Dentro de la zona de peligro ya mencionada, sin usar
ningiin preventivo por algunos momentos, y respirando
el aire que acaba de pasar por el hundido San Diego
de la Mar, se experimentan desde luego los efectos
nocivos de los gases anhidrido carbonico é hidrégeno
sulfurado. Es decir, se siente desde luego debilidad ge-
neral, duele la cabeza y 4 veces el estomago, se padece
gofocacion, se percibe un sabor dulee bastante pronun-
ciado, y después comienza la tos provocada por el an-
hidrido sulfuroso (4cido sulfuroso) que alli se forma.
Si llegado 4 este extremo, no se hace nso inmediatamen-
te de la solucién diluida de una sal de cobre amoniacal,
de la manera antes indicada, sin duda se perderia el
conocimiento, y después se ocasionaria la asfixia. Fuera
de 1a zona de peligro, pero cerca de ella, el olor fétido
es bastante fuerte; y més lejos todavia, el olor es se-
mejante al que se percibe en las cercanias de los manan-
tiales de agua sulfurosa, olor que va siendo méis y mis
débil 4 medida que el lugar estd més lejano del hundido
San Diege de la Mar.

Mis adelante, cuando las emisiones en el hundido men-
cionado, sean mucho menos frecuentes que ahora, la
produccion de gases en ese lugar serd menor y mds in-
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termitente. Entonces, disminuyendo la produccién de
gases mnocivos, y .continuando como ahora la difusion
de esos gases con igual velocidad, la zona de peligro
cercana del pozo Dos Bocas, se ird reduciendo cada vez
més, é ird siendo menor también la distancia hasta la
cual se pueda percibir, por su olor fétido, la presencia
del hidrogeno sulfurado en el aire de los alrededores del
pozo referido. |

Antes de concluir esta parte de mi escrito, voy 4
ocuparme, aunque sea brevemente, en dar una expli-
cacion de los fenbémenos principales que han ocurrido
en el pozo Dos Bocas, explicacién que fundaré en los
datos de observacion ya indicados, y en los resultados
analiticos que mencioné anteriormente,

*
| * *

En el Boletin nam. 26 del Instituto Geologico Nacio-
nal (phginas 83 y siguientes), indiqué los fundamen-
tos de la teorfa orginica para explicar la formacion del
petréleo en el subsuelo, teorfa que es conocida con el
nombre de Hofer-Engler. En ese mismo Boletin dije
que: el conjunto de observaciones geologicas hechas en
las regiones petroliferas de los Estados de Tamaulipas,
San Luis Potosi y Veracruz, estin de acuerdo con la
teoria del origen animal del petréleo, teoria que ha sido
comprobada por experimentos sintéticos, y que en la
actualidad tiene el mayor ntimero de partidarios. Por
lo tanto puedo decir: que el petrdleo de las regiones
mencionadas antes, parece ser un producto de 1a des-
composicion de la materia animal proporcionada por
una fauna marina que se extingufé paulatinamente al



variar el nivel del mar en esas regiones; v que ese petré-
leo se resinificd, por sulfuracién principalmente, como
indicaré més adelante, transforméndose por esto en
un chapopote més 6 menos fluido, 4 veces viscoso, ¥
otras duro.

En la regién petrolifera de Tuxpan principalmente,
acompafia al chapopote en su emisi6n, una cierta canti-
dad de agua conteniendo hidrégeno sulfurado. Este
hecho lo habfa yo observado, antes que en Dos Bocas,
en las chapopoteras conocidas con el nombre de Cerro
Azul,! situadas al Sur-Este de la sierra de Tantima,
en terrenos de la Hacienda Juan Felipe. (Véase lami-
na XXVII). La asociacién del chapopote con aguas que
contienen hidrégeno sulfurado en disolucion, se explica
de la manera siguiente:

El sulfato de cal se encuentra disuelto en el agua del
~mar;? y ademds, el sulfato de magnesia contenido tam-
bién en esa agua, ataca 4 la caliza, y de esta accibén
quimica resulta sulfato de cal (yeso), y un carbonato
de magnesia, que en determinadas condiciones se une
al carbonato de cal, y forma la dolomita.? Por otra par-
te, el sulfato de cal en disolucién es reducido por los
carburos de hidrbgeno,® y en general por las materias
orgiinicas, con formacién de sulfuro de calcio y anhidri-
do carbénico; este Gltimo, en presencia del agua, ataca
al sulfuro de calcio y se produce carbonato de cal é

1 Boletin nim. 26 del Instituto Geolégico de México, pdg. 57.

2 A. 8. Cooper, The Genesis of Petroleum and Asphaltum in California.
California State Mining Bureau. Bull. 16, pig. 7.

3 F. Sterry Hunt. On the Formations of Gypsums and Dolomites. Quarterly.
Journal, Geol. Soc. of London. Tomo XVI, pdg. 153.

4 E, Fuchs et H. De Launay. Traité des Gites minéraux et métalliféres. Pa-
ris, 1893, Tomo I, pdg. 274.
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hidrogeno sulfurado, quedando en equilibrio quimico:
por una parte, el anhidrido carbdénico (CO,) y el sul-
furo de calcio (CaS); y por otra, el carbonato de cal
(CaCO,) y el hidrogeno sulfurado (H,8). Las reaccio-
nes quimicas anteriores se pueden representar aproxi-
madamente como sigue:

(1. CaSO, 4+ 2C + H,0 = 2C0, + CaS + H,0
(2). 0Oy CaS 4 H,0 : CaCO, + H,8

Como se ve, la accion quimica del anhidrido carbé-
nico sobre el sulfuro de calcio, estd limitada por la
reaccién inversa: la formacion del sulfuro de calcio y
del anhidrido carbbnico al atacar el hidrégeno sulfurado
al carbonato de cal. Por lo tanto, las transformacio-
nes anteriores terminarin por llegar 4 un limite, esta-
bleciéndose un equilibrio quimico entre las dos reac-
ciones inversas.

La reaccién (2) al verificarse de izquierda & derecha
es exotérmica y desarrolla +10.8 kilocalorias; y es
endotérmica al verificarse de derecha & izquierda, en
cuyo caso absorbe 10.8 kilocalorias. El resultado térmico
anterior se obtiene por el siguiente célculo:

Kilocalorins
0 4- 20 = CO, disuelto, desarrolla 4 102.6
Ca 4 8 = CaS disuelto, desarrolla 4 96.0
2 H + O = H,0 Iquida, desarrolla 4 69.0

Suma =} 267.6
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Kilocalorias
Ca 4 C + 30 = CaCO, sélido, desarrolla - 269.2
2H 4+ S = H,S disuelto, desarrolla + 9.2

Suma = -} 278.4

Diferencia = - 278.4 -— 267.6 = 4 10.8 kilocalorias.

La accién quimica del anhidrido carbénico sobre el
sulfuro de calcio progresa hasta llegar después de al-
gtin tiempo 4 un estado de equilibrio quimico, en el
cual la eantidad de sulfuro de calecio descompuesto es®
igual 4 la cantidad regenerada por la reaccion inversa
en el mismo intervalo de tiempo; y por lo tanto, el equi-
librio quimico establecido en este sistema no es estiitico,
sino dindmico.

La velocidad total de la reaccion (2) serd igual &
la velocidad parcial de la reaccién verificada de izquier-
da 4 derecha de la expresién (2), menos la velocidad
parcial de la reaccién inversa, 6 sea la verificada de
derecha 4 izquierda de la misma expresion. Cuando esta
diferencia de velocidades es igual 4 cero, la velocidad
total de la reaccion (2) es nula, y el sistema se encuen-
tra entonces en equilibrio quimico.

La elevaci6n de la temperatura acelera notablemente
las reacciones, y aumenta la velocidad con la cual los
sistemas quimicos tienden &4 su estado de equilibrio,
avanzando mas las reacciones, en muchos casos como
el presente, en el sentido en -1 cual hay absorcion de :
calor, es decir, en la direccion de derecha 4 izquierda
de la expresion (2). Progresando més la reacciéon en
este sentido, al establecerse el equilibrio quimico en el
sistema mencionado, queda en solucién menor ntmero
de moléculas de hidrégeno sulfurado, que de anhidrido
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carb6nico. Esto se ha observado y comprobado en un
sistema quimico semejante al anterior, y en el cual en
vez de carbonato de cal se halla el carbonato de sosa.
En efecto, dice Berthelot:! “que tomando equivalentes
iguales de dcido sulfhidrico y de écido carbdnico, y po-
niéndolos en presencia de medio equivalente de potasa,
los 4cidos se reparten 4 la base, tomando el dcido sulf-
hidrico las siete octavas partes de la referida base;
pero & se elimina alguno de los fcidos de cualquier
modo, y se aumenta la proporcién del otro 4cido, la
formacion de la sal de este altimo écido ird en aumento
hasta llegar 4 ser la finica que subsista en la solucién.”
dsto esti perfectamente bnmprobado, contintia diciendo
Berthelot, por las medidas térmicas y por las observa-
ciones que han sido hechas por los quimicos, acerca
de los desalojamientos reciprocos del hidrdgeno sulfu-
rado por medio de un exceso de 4cido carbonico al obrar
gobre los sulfuros alcalinos; y del dcido carbébnico, al
tratar los carbonatos alealinos por un exceso de hidrd-
geno sulfurado. :

Segiin los datos anteriores relativos & la reparticion
de la potasa entre el hidrégeno sulfurado y el anhidrido
carbonico, puede decirse que: permanece libre mucha
mayor cantidad del segundo que del primer gas. En
efecto, segfin esos datos, quedan libres casi dos molécu-
las de anhidrido ecarbdnico por cada moléecula de hi-
drogeno sulfurado, libre también y en disolucion.

En el caso de que me ocupo, las reacciones quimicas
anteriores estdn comprobadas por la observacion y los

1 Essai de Mécanique chimique fondée sur la Termochimie. Paris. 1879. To-
mo II, pdg. 555.
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resultados analiticos ya indicados. Efectivamente, tanto
por el pozo 2 de San Diego de la Mar, como por el 3
6 pozo Dos Bocas, sale agua bastante salada, y que
contiene en disolucién, ademés de sulfato, carbonato
v sulfuro de caleio, hidrogeno sulfurado y anhidrido
carbonico, en mucha mayor cantidad este Gltimo que
el gas anterior, como se ve en los andlisis ya indicados
de las dos aguas. De la gran cantidad de sales disueltas
que contienen esas aguas, se puede dar una idea con los
siguientes datos, relativos &4 los pesos especificos de las
agnas, y 4 los pesos del residuo de evaporacién de
las mismas aguas.’

Resifduo de evaparasién
Peso expe:ifice por litro de agus

Agua del pozo nim. 2........... 1.039 53.96 gramos.
Agun del pozo Dos Boceas...... 1039 54.45 gramos,

Las aguas saladas anteriores en contacto con las ca-
lizas y margas del subsuelo en esa region, rocas que
mencioné antes, y en contacto también con los carburos
de hidrogeno que constituyen al petréleo de la misma
regi6n, ocasionaron las reacciones quimicas (1) y (2)
antes indicadas; y por lo tanto, originaron también la
formacion de los gases anhidrido carbonico é hidrogeno
sulfurado, gases que 4 la profundidad quedaron total-
mente disueltos en el agua, y en equilibrio quimico en
el sistema ya mencionado. Al ascender esas aguas, y
como la presion disminuye, una parte del hidrogeno
sulfurado y del anhidrido carbonico se separan de ellas,
y al estado gaseoso las acompaflan en &u emision por
los pozos de San Diego de la Mar. La cantidad aproxi-

1 Estos datos fueron obtenidos por los quimicos del Laboratorio del Insti-
tuto Geolégico de México,
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mada de gases que acompafian al agua en su emisién
por el pozo Dos Bocas, que es el més interesante, se
puede calcular aproximadamente como paso 4 indicarlo.

*
* *

En el pozo nim. 2 de San Diego de la Mar, 4 la pro-
fundidad de 591 metros, se encontré chapopote y agua
sulfurosa. Esta fltima, que sigue brotando hasta la
fecha, tiene una temperatura de 44° C., como dije ya.
La temperatura media anual en ese lugar es de 24°5C.;
y por lo tanto, la diferencia entre 44 y 24.5, 6 sean
19°5 C., es el aumento de temperatura debido 4 la pro-
fundidad de la cual procede esa agua. Segiin esto, el
grado geotérmico €n esa regién, calculado por la tem-
peratura de esta agua, es aproximadamente:

%3; = 30 3 metros.

La temperatura del agua que brota en el hundido
San Diego de la Mar tiene 69° C. de temperatura. Res-
tando de esta temperatura la media anual del lugar,
se obtiene: 69 — 24.5 = 44°5 C., que es el aumento de
temperatura debido 4 la profundidad de la cual pro-
viene esta ultima agua. Como el grado geotérmico aproxi-
mado es de 30.3 metros en esa regiom, calculado por
la temperatura del agua del pozo nim. 2, puede decirse
que: la profundidad aproximada de la cual proviene el
agua que actualmente brota en el hundido San Diego
de la Mar es

44.5 ¢ 30.3 metros = 1348.35 metros.

Parer. t. 111, 1.—5
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6 sea, en nimeros redondos, 1350 metros, La profundi-
dad alecanzada por el pozo ntim. 3, 6 sea el llamado Dos
Bocas, fué 550 metros; por lo tanto, el agna que brota
en el hundido San Diego de la Mar, proviene de un
lugar situado & 800 metros mis abajo que el punto

v

adonde llegé la perforaciébn del pozo 3, & sea, de un

lugar situado & 748 metros abajo del fondo del pozo 2
de San Diego de la Mar.

Para calcular la cantidad en peso de hidrogeno sul-
furado y de anhidrido carbonico disueltos en el agua
del pozo Dos Bocas, 4 la profundidad de 1350 metros
abajo del nivel del agua en el hundido San Diego de la
Mar, y 4 69° C. de temperatura, procedo como &igue:

El agua que brota por el pozo 2 de San Diego de
la Mar, 4 la temperatura de 44° C., y al nivel del mar,
contiene en disolucién y en equilibrio quimico segin
la expresion (2): 198 gramos de hidrogeno sulfurado,
v 940 gramos de anhidrido carbonico, en 1000 litros de
agua, de acuerdo con los resultados analiticos indicados
anteriormente. Dividiendo los pesos anteriores entre
los pesos moleculares respectivos de cada uno de los
compuestos mencionados, se obtiene el nimero de mo-
léculas de cada uno. Es decir: %8, — 5.85 moléculas
de hidrogeno sulfurado libre contienen en disolucién
1000 litros de esa agua; v {58 = 21.52 molécnlas de
anhidrido carbonico libre estin en disoluciéon en la
misma cantidad de agua. Segin esto, en el agua que
brota por el pozo nim. 2 de San Diego de la Mar hay
en disolueion: por cada molécula de hidrogeno sulfu-
rado libre 3.7 moléculas de anhidrido carbonico, tam-
bien libre. (5.85 : 21.52 ::1 : & =—3.7).

El agua que brota por el pozo 3 de San Diego de la
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Mar, & sea el agua del hundido del mismo nombre, &
la temperatura de 69° C., contiene en disolucién y en
equilibrio quimico segtin la expresion (2): 142 gramos
de hidrdgeno sulfurado, y 590 gramos de anhidrido car-
bonico en 1000 litros de agua, seglin los datos analiticos
va indicados. Haciendo los mismos célculos que en el
parrafo anterior, se obtienen los siguientes resultados:
oy =— 1419 moléculas de hidrégeno . sulfurado libre
contenidos en disolucién en 1000 litros de agua; y
15y = 13.51 moléculas de anhidrido ecarboémico libre,
contenidas en disolucién en la misma cantidad de agua.
Es decir, que en el agna que brota en el hundido San Die-
go de la Mar, hay en disolucién: por cada molécula de
hidrogeno sulfurado libre, 3.22 moléculas de anhidrido
carbonico también libre: (4.19 :13.51 ::1 :2=3.22).

De lo anterior se puede concluir diciendo que: en
el sistema en equilibrio quimico representado por la
expresion (2), y entre las temperaturas de 44 y 69° C,,
la relacion entre las moléculas de hidrogeno sulfurado
¥ de anhidrido carbénico libres, y en disolucién en el
agua, varia entre 1 : 3.7 y 1 : 3.22, es decir, que en diso-
Iucion y libres se encuentran en mayor nimero las
moléculas del primer gas que las del segundo, lo mismo
que sucede en el sistema quimico semejante que men-
ciona Berthelot, y del cual me ocupé en uno de los pé-
rrafos anteriores.

Los mismos resultados analiticos relativos &4 las aguas
de los pozos 2 y 3 de San Diego de la Mar, conducen
4 otra conclusion muy interesante, y es que: tanto el
agua del pozo 2, 4 447 C. de temperatura, como el agua
del pozo Dos Bocas, 4 69° C. de temperatura, estin sa-
turadas de anhidrido carbonico. En efecto, el coeficiente
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de absorcién 6 de saturaciéon del anhidrido carbonico,
es decir, la relacién entre el volumen de anhidrido car-
boénico que se disuelve, y el volumen de agua que sirve
de disolvente, permaneciendo la presion constante, dis-
minuye cuando la temperatura se eleva.! Asi, 4 0° C.
y 4 la presiéon de 760 mm., es 1.8 ese coeficiente de
saturacion, el cual es 0.90 4 22° C. y 4 la misma presién
anterior. En el caso de que me ocupo, 4 la presién de
760 mm., y 4 las temperaturas de 44 y 69° C., puede
decirse que el coeficiente de absorcion es respectivamen-
te de 0.6 y 0.4. Calculando con estos datos se llega &
log signientes resultados. En un litro de agua del pozo
2 de San Diego de la Mar, puede haber en disolucion
600 centimetros ctibicos de anhidrido carbonico, 6 sea en
peso: 0.6 x 187112 x 1.529 =— 1.020 gramos, contra 0.940
gramos encontrados por el anélisis cuantitativo volu-
métrico.? En el caso del agua del hundido San Diego
de la Mar, un litro de agua puede contener en disolu-
cion 400 centimetros chbicos de anhidrido carboOmnico,
6 sea en peso, 0.4 x 1870.34 x 1.5629 = 0.632 gramos, con-
tra 0.590 encontrados por el andlisis. En vista de estos
resultados es fundado decir que: tanto el agua del po-
zo 2, como la del hundido San Diego de la Mar, estin
saturadas de anhidrido carbdénico.

El hidrogeno sulfurado no se encuentra en las aguas
mencionadas en toda la cantidad que podrian contener
las mismas aguas, si no existiera en disoluciéon en ellas
el sistema en equilibrio quimico representado por la

1 Arthur M. Comey. Dictionary of Chemical Solubilities. Inorganic. Lon-
dres. 1896, pag. 105.

2 Debe tenerse en cuenta que en el agua que contiene cloruro desodio como
ésta, el anhidrido carbdnico es menos soluble que en el agua pura.
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expresion (2). En efecto, la cantidad de gas que un Ii-
quido puede disolver es independiente de la naturaleza
¥ de la cantidad de los otros gases que tenga en diso-
lucién. Por lo tanto, las agunas 4 que me refiero, no
obstante estar saturadas de anhidrido carbénico, po-
drian disolver de hidrégeno sulfurado toda la eantidad
que el agua disuelve de este gas 4 las temperaturas de
44 y 69° ., que son las temperaturas de esas aguas. La
solubilidad del hidrégeno sulfurado en el agua dismi-
nuye con el aumento de temperatura y aumenta con la
presion,’ motivo por el cual 4 la presién constante de
760 mm. el agha labsorbe: 4 0°C., 4.37 volimenes
de hidr6geno sulfurado (H,S); 4 44°, 1.63 volimenes; -
¥y solamente 1.09 volimenes 4 la temperatura de 69° C.
En peso, las cantidades anteriores corresponden 4 las
siguientes: -

A 0°C... 437> 18203 % 1,191 = 6.730 gramos de H, 8 por litro de agua.
A 44°C... 1633 1en112 % 1.191 = 2,159 gramos de H, S por litro de ugua.
A 69°C... 1,09 187084 3 1.191 = 1.342 gramos de H, 8 por litro de agua.

Comparando los resultados anteriores con los analiti-
cos ya mencionados se ve que: el agna del pozo 2 podria
contener en disolucién 2.159 gramos de hidrégeno sul-
furado por litro de aguna, y s6lo contiene 0.198 gramos
por litro; y el agua del pozo 3 podria contener 1.342 gra-
mos del mismo gas, y sb6lo contiene en disolucion, de
acuerdo con los resultados analiticos mencionados, 0.142
gramos por litro de agua. No pueden atribuirse estos
resultados bajos obtenidos por los andlisis 4 falta de
hidrégeno sulfurado; porque este gas acompafia al agua

1 Atherton Seidell. Solubilities of Inorganic and Organic Substances, New
York. 1907, pag. 150.
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en su emigién por esos pozos, vy ademis se encuentra en
notable exceso en la atmosfera del hundido San Diego
de la Mar, la cual estd en contacto con el agua que sale
por el pozo 3, 6 pozo Dos Bocas. Los resultados analiti-
cos anteriores s6lo pueden explicarse por el equilibrio
quimico en que se encuentra el sistema representado
por la expresion (2).! En este sistema quimico, perma-
neciendo constantes la temperatura y la presion, puede
aumentar la cantidad de hidrégeno sulfurado por algu-
no de los medios siguientes: Aumentando por cualquier
procedimiento la cantidad de anhidrido carbonico, Ia
reaccion (2) se verifica de preferencia de izquierda &
derecha, y entonces aumenta la produccién de hidrogeno
sulfurado. En el caso de las aguas de que me ocupo,
este medio no es posible, porque 4 las temperaturas
que tienen esas aguas estin ya saturadas de amhidrido
carbénico, como queddé demostrado; y por lo tanto, no
es posible aumentar la cantidad de este gas disuelfo
en el agua. Eliminando por cualquier procedimiento
el carbonato de cal que se forma segiin la reaccion (2,
ésta tiende 4 progresar de preferencia en el sentido de iz-
quierda @ derecha, v aumenta entonces la produccion de
hidrogeno sulfurado. Esta eliminacién del carbonato
de cal no es posible en el caso que estudio; porque las
aguas mencionadas estin siempre en contacto con las ca-
lizas y margas que constituyen el subsuelo de la region;
y aun en el hundido de San Diego de la Mar, el agna
estd en contacto con la marga que transporta el agua del
interior 4 la superficie del terreno, en su movimiento

1 Debe tenerse en cuenta también, que el hidrégeno sulfurado es un poco
menos soluble en el agua salada que en el agua pura.
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ascendente, y que ha depositado en aquella depresion.
Por tltimo, anmentando directamente por cualquier pro-
cedimiento la cantidad de hidrégeno sulfurado disuelto.
Para que por este medio directo se aumente en realidad
la cantidad de hidrégeno sulfurado libre en el sistema
quimico representado por la expresion (2), es indispen-
sable que el carbonato de cal se pueda eliminar, 6 se
encuentre en cantidad muy limitada y nunea en exceso;
porque en este filtimo caso la reaceiéon (2) se verifiea
de preferencia de derecha 4 izquierda, tendiendo 4 ser
completa en este sentido: y por consiguiente, no se logra
tener en disolucion gran cantidad de hidrogeno sulfu-
rado, sino que toda 6 casi-toda esta substancia, tiende
4 transformarse en esas condiciones en sulfuro de cal-
cio con formacion de anhidrido carbonico. En San Diego
de la Mar no se puede limitar la cantidad de carbona-
to de cal, como dije antes, sino que por el contrario este
carbonato se encuentra en exceso, y siempre en contac-
to con las aguas subterrineas 4 que me refiero. Por lo
tanto, no puede aumentarse la cantidad de hidrégeno
sulfurado en disoluciéon en esas aguas ni poniéndolas
en contacto, como en realidad se hallan, con una atmos-
fera que contenga un exceso de hidrégeno sulfurado.

Lo anterior explica por qué los resultados de los ané-
lisis cuantitativos del hidrégeno sulfurado contenido
en disolucién en las aguas que brotan por los pozos 2 y
3 de San Diego de la Mar, son més bajos que los re-
sultados teoricos; y como se ve, esto es debido primci-
palmente al equilibrio quimico en que se encuentra el
sistema representado por la expresién (2).

Aceptadas las conclusiones anteriores, es ya muy
féacil saber cudiles son las cantidades de anhidrido carbo-
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nico y de hidrégeno sulfurado contenidas en las aguas
"del pozo Dos Bocas, 4 la profundidad de la cual pro-
vienen esas aguas, es decir, 4 la profundidad de 1350
metros.

Las aguas del pozo Dos Bocas estin siempre satu-
radas de anhidrido carbonico por las razones ya indica-
das, y porque segtin la reaccion (1) este gas se produce
en exceso. Por otra parte, 4 la temperatura de 69° C., que
es la temperatura aproximada de esas aguas hasta la
profundidad de 1350 metros, el hidrogeno sulfurado
libre contenido en disolucién en las mismas aguas estd,
por las razones ya mencionadas, en la proporeién cons-
tante de una mélecula de este gas por 3.22 moléculas
de anhidrido carbonico. Por dltimo, al aumentar la
presiéon con el aumento de profundidad, es mayor la can-
tidad de anhidrido carbonico que puede disolverse en
el agua hasta saturacion de esta iiltima; y para que sub-
sista la proporcién anterior de 1 :3.22 es preciso que
aumente también la cantidad de hidrogeno sulfurado
libre que contengan esas aguas 4 la profundidad. Pues
bien, esto Gltimo es lo que en realidad sucede; porque
como dije en uno de los parrafos anteriores: si se aumen-
ta por cualquier procedimiento la cantidad de anhidrido
carbénico en el sistema quimico representado por la
expresiom (2), esta reaccion progresa de preferencia
de izquierda 4 derecha, y hay entonces mayor produc-
cién de hidrogeno sulfurado. Sin variar la presion, el
aumento del anhidrido carbdnico en el sistema de que
we ocupo es imposible; porque como dije ya, el agua
del pozo Dos Bocas, & la temperatura de 69° C. estd
saturada de anhidrido carbonico en la superficie del te-
rreno, O sea 4 la presiom de 760 mm. Pero al aumentar

i
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la presion con la profundidad, &f anmenta también la
cantidad de anhidrido carbdémico que disuelve el agna
hasta saturarse, permaneciendo constante la temperatu-
ra de 69° C.; ¥ por lo mismo, aumenta entonces también
en la proporeién ya indicada la cantidad de hidrogeno
sulfurado libre, contenido en el sistema en equilibrio
quimico, representado por la expresién (2) varias veces
mencionada.

Segin lo anterior, la reacciéon (1), 6 sea la reduc-
cion del sulfato de cal por las materias orginicas, pro-
gresard en el subsuelo hasta que se establezea el equili-
brio quimico representado por la expresiom (2); ¥
entonces el agua contendri en disolueién toda la can-
tidad de anhidrido carb6nico que pueda disolver 4 la
temperatura y presiom del lugar donde se verifiquen
las reacciones (1) y (2); y ademés, por cada 3.22 mo-
léculas de anhidrido carbémico disueltas, contendri
también en disolucién esa agua una molécula de hidré-
geno sulfurado.

La cantidad en peso de anhidrido carbémico que puede
disolverse en el agua hasta saturacion de este liquido,
permaneciendo la temperatura constante, no anmenta
exactamente en la misma proporcion que la presion?
gino que aumenta mucho menos rapidamente que la pre-
sion hasta 4 6 5 atmoésferas; pero desde 5 atmosferas la
cantidad disuelta de ese gas anmenta casi proporcional-
mente 4 la presiom.?

A 1350 metros de profundidad la presion hidrostética
es de 14%% =130 atmosferas, Hasta T atmosferas el

1 Ad Wurtz. Deuxi#me Supplément au Dictionnaire de Chimie pure et appli-
quée. Paris, 1894, pdg. 993.
2 Arthur M. Comey., Loc. cit., pag. 77.
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coeficiente de saturacion es 5 veces mayor que 4 la pre-
sion ordinaria; ! pero como de 7 atmoésferas en adelante
este coeficiente aumenta casi proporcionalmente 4 la
presion, puede decirse que: 4 130 atmosferas de presion
ese coeficiente es aproximadamente igual 4 128,

A la temperatura de 69° C. y 4 la presion de 760 mm.,
el agna del pozo Dos Boecas, saturada de anhidrido
carbonico, contiene en disolucion: 0.590 gramos de este
gas por litro de agua, segin los resultados analiticos ya
mencionados. Permaneciendo casi constante la tempe-
ratura de 69° C,, 4 la presién de 130 atmosferas, esa
agua saturada de anhidride wcarbonico contendrd en
disolucién, conforme al dato del parrafo anterior:
08™590 x 128 — 75.52 gramos del referido gas, por cada
litro de agua.

Dividiendo el peso anterior entre 43.67, se obtiene
el niimero de moléculas de anhidrido carbonico conte-
nidas en disolucién en un litro de agua del pozo Dos
Bocas, 4 1a temperatura de 69° C. y 4 la presion de 130
atmosferas. Por lo tanto, este nimero de moléculas es
144 =1.729. Dividiendo ahora 1.729 entre 3.22 se ob-
tiene: ;729 — 0.537 que es el niimero de moléculas de
hidrogeno sulfurado disueltas en cada litro de agua
del pozo Dos Boeas, 4 la temperatura de 69° C. ¥ 4 la
presion de 130 atmoésferas. Este ntimero de maoléculas
corresponde 4:0.537 x 338”83 =18.18 gramos de hidro-
geno sulfurado disueltos en cada litro de agua 4 esa
temperatura y presiom.

En vista de los resultados anteriores puede decirse
que: el agua del pozo Dos Bocas 4 la profundidad de

1 Arthur M. Comey., Loc. cit., pdg. 77.




POZO DE PETROLEO DB DOS BOCAS 75

1350 metros, que es la profundidad de la cnal proviene
esa agua, contiene en disolucién, y en equilibrio qui-
mico, aproximadamente: 75.52 gramos de anhidrido car-
bénico, y 18.18 gramos de hidrégeno sulfurado por cada
litro de agua.

Al ascender el agua anterior para la superficie del
terreno, la presién va disminuyendo poco 4 poco; y por
lo tanto se van separando del agua también poco 4
poco los gases disueltos. Al llegar el agua 4 la superficie
del terreno, brotando en el hundido San Diego de la
Mar, aunque su temperatura habri permanecido casi
constante durante ese trayecto, 1a presién ha disminni-
do desde 130 atmoésferas hasta una; y por lo tanto, la
mayor parte del anhidrido carbémico y del hidrogeno
sulfurado antes disueltos en el agua, se separan de ésta,
v al estado gaseoso la acompafian después en su emision
en el hundido mencionado.

Restando los pesos de anhidrido carbonico y de hidro-
geno sulfurado contenidos en disolucién en el agua del
hundido San Diego de la Mar, de los pesos respectivos
de los mismos gases disueltos en esa agua 4 la profun-
didad de 1350 metros, se obtendrd como diferencia la
cantidad en peso de esas substancias, que primero di-
sueltas, se han separado del agua durante el movimiento
ascendente de esta tltima, y que después al estado ga-
seoso la acompafian en su emisién en el hundido antes
mencionado. Es decir:
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En la superficie del te- y
rreno, segdn los re- A la profundidad de 1350

sultados de jos andli-  metros, megin los re-

siscuantitativos men-  sultados de los cdlen-

cionandos. los anteriores. Diferencia
Gramos Kilogramos Kilogramos

Anhidrido carboni-

co, contenido en

disolucidn en un

metro cubico de

agua del pozo

Dos Bocas....... 590 75.62 7493
Hidrogeno sulfura-

do, contenido en

disolucion en un

metro cibico de

agua del pozo

Dos Bocas....... 142 1818 18.038

Calculando los voltimenes correspondientes & los pesos
de los gases que acompaflan en su emisiéon al agua ante-
rior, y reduciendo esos voliimenes 4 la temperatura de
69° C. y & la presién de 760 mm., que son las condicio-
nes en el hundido S8an Diego de la Mar, se obtienen los
siguientes resultados:

7%:47.4 metros ciibicos de anhidrido carbonico

1¥:034 x 1.529 /

acompaiian en su emisién & cada metro cabico de agua en el

hundido mencionado; y
18.038

1034 1.191

acompaiian en su emisién & cada metro ciibico de agua en el

hundido San Diego de la Mar.

= 14.7 metros clibicos de hidrégeno sulfurado,

Como dije en otro lugar, la cantidad de agua que
brota en el hundido anterior, aunque variable, no es
menor de 0.6 metros clbicos por segundo. Por lo tanto,
y segtin los resultados que acabo de indicar, las cantida-
des aproximadas de anhidrido carbénico y de hidrogeno
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sulfurado que se desprenden por segundo en el hundido
San Diego de la Mar, son las siguientes:

En voluwen Ex peso
Anhidrido carbonieo
que se desprende
por gsegundo en el
hundido San Die-
go de la Mar...... 474 % 0.6 =28.44 T4%:93 X 0.6 =14 96
metros cibicos. kilogramos.
Hidrogenosulfurado
que se desprende
por segundo en el
hundido San Die-
go de la Mar...... 14%2.7 5% 0.6 =28.82 18038 X 0.6 = 1182
! metros cibicos. kilogramos,

Los resultados anteriores pueden servir para dar una
idea de la magnitud y majestuosidad de los fenémenos
que han ocurride en el hundido de San Diego de la
Mar, durante el periodo de régimen intermitente del
pozo Dos Bocas.

El estudio de las reacciones quimicas anteriores, que
habia indicado yo en el Boletin 26 del Instituto Geolo-
gico Nacional! antes de ir 4 Dos Bocas, fué la razon
suficiente que tuve para creer, como dije ya, que no en-
contraria en ese lugar, como en realidad no encontré,
mis gases nocivos que el anhidrido carbbnico (écido
carbonico), el hidrégeno sulfurado (écido sulfhidrico),
¥ algunos de los productos de oxidacién de este tiltimo.

Esa gran cantidad de gases, primero en disolucién en
el agua y después acompafiando 4 ésta en su emision,
es la causa de todos los fenémenos ocurridos en el pozo

1 L. ¢., pdgs. 86-91.
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Dos Bocas: desde el ascenso del agua y el régimen in-
termitente de ese pozo, hasta los perjuicios que en una
amplia zona ha ocasionado el aire mezclado con los ga-
ses nocivos mencionados,

Indicado ya el origen de esos gases, y la magnitud de
su producecién, continuaré tratando de explicar los fe-
némenos ocurridos durante el segundo periodo de emi-
siones del pozo 4 que se refiere este escrito.

* *®

Cuando el chapopote se encuentra junto con el agua
en una capa porosa, tiende & subir hacia la superficie
del terreno, separdndose del agua por ser de menor peso
especifico. ‘Al emigrar asi el chapopote, impulsado prin-
cipalmente por la presion de los gases que siempre lo
acompafian, tiende @4 llenar todos los espacios vacios
que encuentra en su trayecto. De esta manera pasa el
chapopote, de las grietas por las cuales asciende, 4 los
tramos porosos de las rocas cortadas por las referidas
grietas, 'y al llenar los espacios vacios de estas rocas
porosas, constituye asi recepticulos petroliferos subte-
rraneos de origen secundario. Como dije antes, estos
receptéculos son de forma lenticular en la regién de que
me ocupo, estin situados debajo de una roca impermea-
ble arcillosa, ¥ en ellos se acumulan el chapopote y los
gases que siempre lo acompafian.

El pozo nim. 3 de San Diego de la Mar, 6 sea el
pozo Dos Bocas, 4 la profundidad de 550 metros cortd
6 lleghb muy cerca de uno de esos recepticulos petroli-
fleros subterrdneos de origen secundario, en el cual
estaban acumuladas grandes cantidades de chapopote
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v gases combustibles. La fuerza elastica de estos flti-
‘mos hizo que el chapopote se elevara por la perforaci6n,
¥ que hrotara alcanzando cierta altura sobre la superfi-
cie del terreno. La emisién del chapopote en gran can-
tidad continué mientras existia en el receptéculo petro-
lifero subterrimeo un exceso de gases y de chapopote
acumulados.

Las rocas sedimentarias neogénicas de esa localidad
estin por lo general poco consolidadas tanto en la su-
perficie del terreno como 4 la profundidad. Esto ha sido
demostrado por las perforaciones hechas en San Diego
de la Mar, las cuales han cortado & diversas profundi-
dades margas plasticas muy suaves, como dije en otro
Iugar. Fsa poca consolidacion de las margas ocasiond
lo siguiente : & medida que el chapopote brotaba dejando
un vacio en lo que he llamado receptiaculo petrolifero
subterrineo, v jque disminufa la presion de los gases
alli acumulados, el terreno tendia &4 descender para ce-
rrar, por lo menos en parte, los espacios vacios existen-
tes en las rocas [poco consolidadas. Este descenso comen-
z0 4 producir grietas y también hundimientos del terreno
en las cercanias del pozo Dos Bocas, hundimientos que
desde entonces fueron en aumento 4 medida que era
mayor la cantidad emitida de chapopote, y la de arcilla
y marga transportada por el agua, del interior 4 la su-
perficie del terreno. De esta manera comenzé 4 for-
marse lo que he llamado hundido de San Diego de la
Mar.

Debajo del chapopote, especialmente en la grieta 6
crietas por donde se verifica la alimentacion del recep-
taculo petrolifero secundario alcanzado por el pozo Dos
Bocas, se encontraba el agua salada, termal y saturada
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de gases. Este hecho se observd también en el célebre
pozo Luecas en Beaumont (Texas), en donde se encontrd
el agua termal abajo del petrdleo, y éste sale caliente
por el referido pozo. ‘

La fuerza eldstica de los gases disueltos en el agua,
fué la poderosa fuerza latente que impulsé 4 esa agua ha-
ciéndola ascender por el pozo Dos Bocas, hasta brotar
en la superficie del terreno. Cuando esta agua termal
sali6, habia brotado ya la mayor parte del chapopote y
gases combustibles acumulados antes en el recepticu-
lo petrolifero subterrdneo; y por lo tanto, terminada
yva esta reserva, la cantidad de chapopote que sigue sa-
liendo por el mismo pozo en la unidad de tiempo, depen-
de principalmente de la cantidad de chapopote que en
igual tiempo asciende al recepticulo petrolifero secun-
dario por las grietas que lo alimentan. Por estas grietas
asciende también el agua caliente, la cual sirve de ve-
hiculo al chapopote que encuentra diseminado en su
trayecto, y lo eleva hasta la superficie del terreno.

El agua termal en su circulacién subterranea ascen-
dente, no solo sirve de vehiculo al chapopote, sino que
ejerce también un trabajo de erosién sobre las rocas
poco consolidadas por las cuales circula, y transporta
hasta la superficie del terreno regular cantidad de arci-
lla y marga, como dije en otro lugar. Esta erosion sub-
terrdnea y transporte de material hasta la superficie
del terreno, origina la formacion de cavidades 6 espacios
vacios que alteran notablemente la estabilidad de ese
terreno. Al restablecerse el equilibrio se verifican hundi-
mientos, los cuales aumentan las dimensiones.de la de-
presion que he llamado el hundido San Diego de la Mar.
Ademds, los hundimientos anteriores cierran 1 obstru-
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yen en parte los trayectos por los cuales se verifica
actualmente el ascenso de las aguas termales, saladas
¥ gaseosas.

La fuerza elistica de la gran cantidad de gases di-
sueltos en el agua & la profundidad de 1350 metros en
San Diego de la Mar, explica el movimiento ascendente
del agua. En efecto, 4 medida que esta Gltima se acerca
a la superficie del terreno la presién hidrostitica va
disminuyendo, y tanto el anhidrido carbdnico como el
hidr6geno sulfurado se van separando en forma de bur-
bujas. Esto hace méas ligera?® la parte superior de la
corriente de agua asecendente, lo cual ocasiona que sea
menor la presidn que esta parte ejerce sobre la inferior
de la misma corriente; y por lo tanto, en esta tltima el
agua abandona también en forma de burbujas una
parte del exceso de gases que contiene en disolucion 4
la profundidad. Esta separacién ripida de los gases
antes aprisionados en el agua, explica el ascenso espon-
tineo é impetuoso de este liquido en el pozo de que me
ocupo.

El trayecto que estas aguas recorren en rocas con-
solidadas puede ser en algunas partes més bien horizon-
tal que vertical; ¥ en esas partes mis bien horizontales
pueden existir cavidades en el techo, partes gibosas del
trayecto formadas por hundimientos como he dicho,
6 por erosion subterrinea hecha por las mismas aguas
termales en su circulacién ascendente. Tistas gibas, y
en general todas las cavidades que se encuentren situa-
das en posicién semejante 4 las anteriores en el trayee-
to de las aguas termales mencionadas, se llenarin con

1 A, Daubrée. Les Eaux Souterraines a 1’époque actuelle. Paris, 1887. To-
mo I, pégs. 373 4 375.
Parer. t. I, 1,—6
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los gases que en forma de burbujas se van separando
del agua al ascender esta filtima. Los gases se irdn
acumulando en las cavidades anteriores hasta que su
tension sea suficiente para provocar un ascenso ripido,
6 emision violenta del agua termal. Esta emision violen-
ta ocasionada por el motivo anterior, no se repetird
hasta que se hayan acumulado de nuevo los gases en las
gibas mencionadas, y que hayan adquirido éstos la
presién necesaria para provocar otra emision violenta;
¥ por lo tanto, estas emisiones violentas tienen que ser
intermitentes. Ademés, como las rocas neogénicas de la
region en partes estin poco consolidadas; y como las
aguas en su trabajo de erosién subterrinea, revelada
por la gran cantidad de material que han transportado
hasta la superficie del terreno, tienden 4 desgastar de
preferencia 4 las margas y arcillas poco consolidadas,
se forman en esta roca cavidades de mayor 6 menor
importancia. Las cavidades en estas rocas no pueden
quedar abiertas por mucho tiempo, sino que la gravedad
tiende 4 cerrarlas para restablecer asi la estabilidad del
terreno.

Al cerrarse, aunque sea parcialmente, las grietas 6
cavidades por las cuales se verifica la circulacién sub-
terrinea del agua gaseosa, esta circulacién se entorpece,
y la cantidad de agua que asciende es entonces muy
pequefia, 6 nula cuando la obstruceci6n de mna parte
del trayecto ha sido completa. Entonces los gases se
acumulan detrés del obsticulo hasta llegar & adquirir
-presion suficiente para vencer esa resistencia y abrir
de nuevo su camino al agua, la cual se eleva desde luego
con rapidez, su emisién es violenta, y estd acompafiada
por la gran cantidad de gases acumulados para vencer




POZO DE PETROLEO DE DOS BOCAS 83

la resistencia opuesta por el derrumbe del terreno. De
esta manera la fuerza elistica de los gases aprisionados
en el agna, luchando constantemente con la gravedad,
ocasiona emisiones violentas é intermitentes de agua
¥y gases en el hundido San Diego de la Mar.

Seghin la explicacién anterior, el régimen intermiten-
te del pozo Dos Bocas no podia comenzar sino hasta
que hubiera sido emitida por él gran cantidad de cha-
popote, pues hasta entonces podria haber vacios subte-
rrineos que sirvieran de receptfculo para la acumula-
cion de los gases, acumulacion & la cual son debidas las
emisiones violentas, aunque intermitentes, del referido
pozo. Lo anterior estd comprobado por los hechos, pues
no fué sino hasta los 1ltimos dias de Agosto de 1908
cuando comenzb el régimen intermitente del pozo, des-
pués de haber brotado el chapopote continuamente
desde principios de Julio del mismo afio. Al comenzar 4
brotar el agua termal, y al transportar ésta hasta la
superficie del terreno gran cantidad de arcilla y marga,
comenz( la formacién de cavidades que servian de re-
cepticulos para la acumulaciéon de los gases, comenza-
ron los derrumbes subterrineos y las obstrucciones del
trayecto seguido por las aguas en &u movimiento ascen-
dente, cavidades y obstrucciones que permitian la acu-
mulacién de gases; y tanto por una como por otra
causa, el régimen del pozo tenia que ser infermitente,
por lo menos en sus emisiones violentas. Los derrumbes
subterrineos se revelaron en la superficie del terreno
por hundimientos; y tanto por esto, como por la aceibn
del oleaje sobre los bordes del hundido San Diego de
la Mar, estos bordes caen en la depresion anterior, y
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asi el hundido va ganando en Superﬁcle lo que pierde
en profundidad.

Como se ve, la gravedad por una parte tiende 4 pro-
ducir derrumbes y & obstruir el trayecto que sigue el
agua en su circulacién subterrinea ascendente; y por
otra parte, la fuerza elastica de los gases aprisionados
en esas aguas tiende A vencer 4 la gravedad, salvando
los obstéculos y resistencias que producen en el trayecto
de las aguas los hundimientos del terreno. Esta lucha
entre dos fuerzas tan poderosas llegard 4 un limite, al
fin vencerd la gravedad, cuando haya salido al exterior
la mayor parte de los gases, anhidrido carbénico é hi-
drégeno sulfurado, producidos segin las reacciones (1)
¥y (2), y acumulados en el subsuelo durante un largo
periodo - de tiempo. Después seguiri verificindose la
reaccién (1), seguird la materia orginica reduciendo
al sulfato de cal; pero como esta reaccion es muy lenta
aun 4 la temperatura de 69° C., la produccion del an-
hidrido carb6nico serd muy pequefia en la unidad de
tiempo. Entre tanto, la gravedad continuard su obra
de restablecimiento de la estabilidad del terremo, lo
cual traerd como consecuencia la obstruccion mis 6
menos completa de las cavidades y grietas subterrineas
abiertas en las rocas poco consolidadas. Entonces ten-
drd que transcurrir mds tiempo |para que los gases
aprisionados en el agua puedan alcanzar la presién su-
ficiente para vencer esas resistencias; y por lo tanto, las
emisiones irin siendo cada vez més tardias, hasta que
por fin terminen por completo, y con ellas terminardn
también todos los fenémenos que han ocurrido en el
pozo Dos Bocas durante sus distintos periodos de emi-
siones.
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Los gases antes mencionados, ademés de la accién me-
céinica anterior han desempefiado otros papeles también
muy interesantes, como paso 4 demostrarlo.

El anhidrido earbénico aparecié en el pozo Dos Bocas
junto con el agua termal, al comenzar & establecerse
el régimen intermitente de este pozo. Ese gas sale desde
entonces en la gran cantidad ya indicada, y que es
aproximadamente: 2844 metros cilibicos por segundo,
6 sea 44.96 kilogramos en el mismo perfodo de tiempo.
Ahora bien, el anhidrido carb6nico impide la combus-
tiém, razon por la cual se le emplea con éxito como ex-
tinguidor de incendio. En el caso del pozo Dos Bocas,
desempefi6 sin duda este tltimo papel; y tanto por las
intermitencias en la emisi6n de chapopote, como por la
presencia de una cantidad tan grande de anhidrido car-
bbnico, terminé repentinamente el incendio en ese pozo,
sin el auxilio de medio alguno artificial, pues todos es-
tos fueron tan impotentes como indtiles.

Ademis, el hidrégeno sulfurado resinific6 al petrbleo,
sulfurindolo y transformfndolo en un chapopote vis-
coso, de color negro, muy denso, desprovisto de produc-
tos ligeros y dificilmente inflamable. Como dije ya, el
agua termal que brota en el hundido San Diego de la
Mar sirve de vehiculo al chapopote que encuentra dise-
minado en su trayecto, y lo lleva hasta la superficie del
terreno. Esto es verdaderamente excepcional en México,
pues en ninguna de las regiones petroliferas de los Es-
tados de Tamaulipas, San Luis Potosi y Veracruz ha
brotado tanta agua por un pozo; y por el contrario,
puede decirse que en casi todas esas regiones no se ha
encontrado agua en el subsuelo, 6 ha sido hallada en
muy pequefla cantidad. Por la acecién del hidrégeno sul-
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furado, contenido en las aguas del pozo Dos Bocas,
sobre el petréleo, disminuye en éste la cantidad de “pe-
trolena,” desaparecen los aceites ligeros, y no solamente
varia la composicion quimiea del petréleo, sino que va-
rian también sus propiedades fisicas: el petréleo pierde
su fluidez hasta llegar 4 endurecerse,! y aunmenta de
muna manera notable su peso especifico.? Todo lo anterior
qued6 comprobado por los anélisis fisico-quimicos del
chapopote de Dos Bocas, hechos por los quimicos
del Instituto Geodlogico Nacional, andlisis que dieron los
resultados que indicaré més adelante.

En el hundido San Diego de la 'Mar, el chapopote
sale mezclado con arecilla y marga, como dije en otro
lugar. La cantidad de arcilla es variable, y por esto
unas veces se ve pasar por el arroyo de Dos Boeas un
chapopote viscoso, y 4 veces fluido, cuando va mezclado
con muy pequefia cantidad de arcilla y marga; y en
cambio, otras veees el chapopote esti mezclado con mu-
cha arcilla y entonees es esponjoso. Se creia en el lugar
que esto es debido & que el chapopote ya sale quemado,
y crefan que asi se explicaba también por qué ese cha-
popote no contiene aceites ligeros; pero esta explica-
¢ion no es aceptable, porque la temperatura del chapo-
pote es solamente de 69° C. muy baja para que debido
é ella el petroleo perdiera sus aceites ligeros, los cuales
destilan 4 temperatura més alta que la mencionada. La
ausencia de aceites ligeros en ese chapopote se explica,
porque éste se ha resinificado por la accion del hidré-

1 A. 8. Cooper. The Genesis of Petrolenm and Asphaltum in California. Ca-
lifornia State Mining Bureau. Boletin 16. 1899, pdg. 40.

2 Charles F. Mabery. On the Composition of American Petroleum. Proc.
Am. Phil, See. Tomo XXXV, 1897, pdg. 130.

=
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geno sulfurado sobre el petroleo; y la diferente consis-
tencia del chapopote de Dos Bocas es debida sobre todo
4 la cantidad variable de arcilla, eon la cnal sale mez-
clado el referido chapopote.

Por otra parte, el hidrégeno sulfurado gaseoso en
contacto con el oxigeno del aire se oxida, y produce
compuestos diferentes seglin son las proporciones rela-
tivas de los dos gases, v la temperatura 4 la cual se
verifica la reacciébn. En las condiciones en que se en-
cuentra el hundido San Diego de la Mar, puede decirse
que el hidrogeno sulfurado gaseoso se halla en gran can-
tidad, annque el oxigeno estd en exceso, que la atmos-
fera es hiimeda, y la temperatura varia entre 20 y 40° C.
4 la intemperie, en los tltimos dias de Noviembre. En
estas condiciones, el hidrogeno sulfurado gaseoso y hia-
medo, en contacto con el aire, se oxida en parte, trans-
formé4ndose en fcido sulftirico, de acuerdo con la si-
guiente expresién:

(3) H,S+40 = H,S0,

Esta reaccion es exotérmica, y desarrolla: +188.4 ki-
localorias, como se ve por €l siguiente cileulo:

EsTADpO INICIAL

2H + S = H.S gas, desarrolla: 4 4.6 kilocalorias,

HSTADO FINAL

2H + 8 4 40 =H,80, liquido, desarrolla: 4 193.0 kilocalorias.

DIFERENCIA:
Estado final — Estado inicial = 4 193.0 — 4.6 — -+ 188.4

Esta reacci6én no se realiza en frio cuando los gases
estdn seeos, pero sf cuando son httmedos como en el
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presente caso. La reaccién es lenta, pero su velocidad
€s mayor cuando se eleva un poco la temperatura.!

Al formarse el ficido sulftrico muy cerca de los hordes.

del hundido San Diego de la Mar, segfin la reaceibn
(3), se condensa en forma de niebla, por no ser volétil
4 la temperatura atmoésférica.

La reacci6n anterior se produce, como es bien sabido,
en los establecimientos de bafios sulfurosos, y ella ex-
plica la destruccion répida de las telas v ropa que se

usan en esos establecimientos. En efecto, las telas hdé-.

medas se impregnan de 4cido sulftrico cuando la at-
mésfera contiene hidrégeno sulfurado, el cual se oxida
en contacto con las referidas telas; y como ese fcido es
muy cdustico, la ropa se quema y se destruye ficilmente.
En condiciones semejantes 4 las de las telas anteriores
se encuentran las mucosas hmedas de las personas
que se acercan. mucho al hundido San Diego de la Mar,
por los lugares en donde hay un exceso de hidrogeno
sulfurado. Entonces, en contacto con las mucosas se
forma el 4cido sulftrico, el cual ocasiona la inflamacién
de las mismas mucosas.

Al aumentar la distancia al hundido San Diego de
la Mar, la cantidad de hidrégeno sulfurado contenido
en la atmésfera disminuye notablemente, la reaccién
(3) es entonces muy lenta, y por lo tanto la produc-
cion de ficido sulfiirico es insignificante 6 nula al aumen-
tar la distancia al hundido San Diego de la Mar.

El 4cido sulfarico formado segfin la reaccion (3),
ataca al hidrégeno sulfurado en exceso con produccién
de anhidrido sulfuroso. En las condiciones del hundido

1 Ad. Wurtz. Dictionnaire de Chimie. 1876. Tomo 2%, 2! parte, pig. 603,
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San Diego de la Mar no es mucha la extensién que
alecanza esta reaccién quimica; y tanto por esto, como
porque el anhidrido sulfuroso ataca también al hidrd-
geno sulfurado transforméindose en agua y azufre, es
muy pequefla la cantidad de anhidrido smlfuroso con-
tenido en la atmoésfera muy cercana del hundido San
Diego de la Mar. Esta cantidad, seglin los andlisis ya
mencionados, es en peso de 1.7 por 1000 partes de aire,
en los lugares en donde se halla en la atmobsfera mayor
cantidad de hidrégeno sulfurado.

Las dltimas reacciones anteriores se pueden repre-
sentar aproximadamente como sigue:

llull_qin!uhl Estado !ﬂﬂzrmenllu
H,S0, + 3H,S = 80, 4 2H,0 4§
+ Es=indo final

2H,S = 2H,0 -+ 38
O sea:
(4) H,S0,+ 3H,S = 4H,0 + 48

reaccién exotérmica que desarrolla: +26 kilocalorias,

i

como se ve por el siguiente cilculo: ;

Esrapo inic1aL
2H + S + 40 =H,80, liquido,

AeBIPolla ... ot duf nlia vivpishis -+ 193.0 kilocalorias.

3 (2 H48)=3HS gas, des-
arrolla.....cooovieineiiiiiiiiieennn - 3 X 4.6 = + 13 8 kilocalorias.
Suma......... -+ 2068 kilocalorias.

Estapo FiNaL
4 (2H 4 0) =4H,0 vapor, des-
[yt F AR M {1 K1) S 08 (O 4 % 58.2 =1 232.8 kilocalorias,

DiFERENCIA:
Estado final —Estado inicial =+ 232.8 —206.8 = + 26.0 kilocalorias.
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El hidrégeno sulfurado contenido en disolneion en
el agna del hundido San Diego de la Mar, se oxida al
ponerse en contacto con el aire; pero como se encuentra
el primero en disoluci6n, al oxidarse se transforma en
agua con depdsito de azufre, y s6lo se forma una can-
tidad muy pequefia de fcido sulftirico. Esta reaceién
puede representarse aproximadamente como sigue:

() HS+O0=H0 +8

reaccién exotérmica que desarrolla +59.8 kilocalorias,
conforme al siguiente célculo:

ExTADO INICIAL
¢ H + S =H,S disuelto, desarrolla: + 9.2 kilocalorias.

Esrapo rINAL
2 H + 0 = H,0 liquida, desarrolla: 4 69.0 kilocalorias,

DIFERENCIA:
Kstado final — Estado inieial=-69.0—9.2—=-}-59.8 kilocalorias.

En vista de la reaccién anterior (5), puede decirse que:
el agua después de recorrer la distancia tan grande
que separa al hundido San Diego de la Mar de la laguna
de Tamiahua, siguiendo el arroyo Dos Bocas, llega 4
la laguna mencionada conteniendo una cantidad insig-
nificante 6 nula de hidrégeno sulfurado. Ademds, como
la mayor parte del anhidrido carbénico contenido en
disolucion en el agua se desprende cuando se aerea esti
solucién,? puede decirse que: al llegar 4 la laguna de

1 Ad. Wurtz. Dictionnaire de Chimie. 1876. Tomo 2%, 2* parte, pdg. 1602.
2 Arthur M. Comey. Loe. cit., pag. 77.
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Tamiahua el agua del hundido San Diego de la Mar
contiene en disolucién una eantidad insignificante de
este otro gas. Por tiltimo, el agua mencionada tampoco
contiene en disolucién cantidad notable de sulfuro de
calcio al llegar &4 la laguna de Tamiahua; porque este
sulfuro disuelto en el agua se oxida al contacto con el
aire, y se forma thiosulfato de cal (hiposulfito de eal).

*
* *

Coneluido ya el estudio de los fenémenos que han
ocurrido en el pozo Dos Boeas; explicado el origen del
petréleo y el de todos los gases que han sido emitidos
por ese pozo; conociendo el por qué de la formacion del
hundido San Diego de la Mar, asi como el mecanismo
de las emisiones yviolentas de este pozo, y la causa de su
régimen intermitente, se puede concluir diciendo: que
ninguno de los fendémenos ocurridos en el pozo Dos
Bocas estd en relacién alguna con el voleanismo: y que
no hay necesidad de recurrir 4 la intervencién de vapo-
res volednicos, para explicar las emisiones violentas
gque ocurren en el pozo mencionado.

Obras encaminadas & evitar los dafios y peligros
ocasionados por el pozo Dos Bocas

Los daiios ocasionados por el pozo Dos Bocas han
gido: unos muy locales, y otros han alcanzado distan-
cias considerables. Iintre los primeros debo mencionar
como de mayor importancia: el hundimiento del terreno
alrededor del pozo; la salida por el rio Carbajal del cha-
popote y la arcilla, con peligro de que se azolvara esta
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via fluvial, ¥ se perjudicara la navegacién por ella; ¥
por tltimo, el desprendimiento por el pozo de gran canti-
dad de gases nocivos y venenosos, los cuales se hallan
en exceso en la zona de peligro ya limitada. Los dafios
4 largas distancias han sido ocasionados por el hidr6-
geno sulfurado, el cual ennegreci6 las pinturas hechas
con compuestos de plomo 6 cobre, y también originé con-
juntivitis y laringitis 4 las personas que viven en las
cercanfas del pozo mencionado.

Ademés de los dafios anteriores, se temio que el incen-
dio de este pozo se propagara por los montes cercanos,
y que la quemaz6én aleanzara grandisimas proporcio-
nes. Para evitar esto se procur6 apagar ¢l incendio del
pozo lo mis pronto posible; y al efecto se instalaron
bombas poderosas que arrojaron al pozo grandes can-
tidades de agua y de arena, sin resultado; sino que
como dije antes, el incendio terminé repentinamente
al comenzar el régimen intermitente del pozo, y la emi-
gi6n de grandes cantidades de anhidrido carbénico (éei-
do carbénico), el cual desempefi6 un papel muy intere-
gante en la extinci6on de ese incendio. Este Gltimo no
se propagb 4 los montes cercanos, y puede decirse que
casi nada sufri6 la vegetacion en los alrededores del
pozo Dos Bocas.

Para impedir el azolve del rfo Carbajal se levanta-
ron varios bordos y un dique, con el poderoso auxilio
del Batallén de Zapadores. De esta manera se desvid
la corriente de agua para el lugar llamado Dos Bocas,
que es por donde cae ahora el agua y el chapopote 4 la
laguna de Tamiahua; y por lo tanto puede decirse que
el pozo Dos Bocas, no estd ocasionando ahora ningfin
perjuicio 4 la navegacion por el rio mencionado. Sin

-




POZO DE PETROLEO DE DOS ROCAS 93

embargo, como es divagante el curso del agua por la
ciénaga de San Diego de 1a Mar (lams. V y VI), es nece-
sario no abandonar las obras de desviacion de la corrien-
te de esa agua, cuidando de que ésta se dirija siempre
hacia el lugar llamado Dos Bocas, y no por el rio Car-
bajal. ; {

Las obras de captaciéon del chapopote, que impedirdn
llegue esta substancia hasta la laguna de Tamiahua, no
habian dado resultado hasta la fecha de nuestra visita
al pozo Dos Boeas. La primera de estas obras fué el dique
levantado por el Batallén de Zapadores (lam. XXIII),
el cual no sirvié para captar el chapopote porque se rom-
pi6 pocas horas después de concluido; y por la brecha
abierta (lim. XXIV), estd saliendo el agua y el chapo-
pote para la ciénaga de San Diego de la Mar, v de ésta
sigue para Dos Boeas, en donde cae & la laguna de Ta-
miahua. (Lams. II y XXVII). Este dique se levantd
muy cerca del pozo Dos Boeas (lam. ITI), y esto hizo
que no pudiera permanecer cerrado, pues el oleaje en
es lugar es bastante fuerte, muchas veces cruza al dique,
¥ como éste es de tierra y troncos de arbol, no resistio
como s=¢ deseaba y esperaba.

En la época de nuestra visita & esa regiom, y pari
captar al chapopote que sale todavia por el pozo Dos
Bocas, se estaba construyendo la segunda obra, que es
un puente sobre pilotes (lam. XXV), situado mucho
mis distante del pozo de lo que estd el dique (lam. IIT).
En los pilotes del lado del hundido San Diego de la
Mar, en el tramo en que el puente corta al arroyo, se van
4 poner tablas, de tal manera que su parte inferior se
encuentre muy poco abajo del nivel del agua en ese
arroyo. De esta manera, las tablas detendrén 4 la tela



94 & JUAN D. VILLARRLLO

de chapopote que flota en el agua, y ésta filtima seguird
su curso actual. El chapopote acumulado pasarf 4 un
recepticulo cuyo borde superior estard un poco arriba
de ese nivel del agua; y por medio de bombas se elevard
al chapopote de este receptéculo para los tanques Tre-
presentados en las ldminag XX, XXI, XXII y XXVL

Cuando llegue 4 hacerse la eaptacion del chapopote
en San Diego de la Mar, no se formarin ya las planchas
de esa substancia que flotan, aunque pequefias y en cor-
to nfimero, en la laguna de Tamiahna cerca del lugar
llamado Dos Bocas, al Norte-Poniente de 1a desemboca-
dura del rfo Carbajal. Estas planchas de chapopote se
encuentran en la laguna 4 merced de los vientos que
soplan del Norte, y no son peligrosas; porque siendo tan
pocas y tan pequefias no perjudican absolutamente en
nada 4 la navegacién por esa laguna, ni en sus parfes
mds cercanas del lugar llamado Dos Bocas. Tampoco
son un peligro de incendio, porque ese chapopote solo
puede inflamarse 4 elevada temperatura, 200° C., segin
los experimentos hechos en el Laboratorio de Quimica
del Instituto Geologico de México.

La pesca en la laguna de Tamiahua nada ha sufrido,
pues basta ver en las ldminas II y XXVII cudl es la ex-
tension de esa laguna, para comprender que el chapopo-
te que se halla en una zona de dos kilometros alrededor
del lugar llamado Dos Bocas, no puede ocasionar per-
juicio alguno 4 la pesca en toda esa extensa laguna. Por
otra parte, el agua que sale del hundido San Diego de la
Mar al llegar 4 la laguna de Tamiahua casi no contiene
substancias nocivas, como lo indiqué en el Capitulo an-
terior. ;

Para evitar por completo los perjuicios ocasionados
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por los gases que se desprenden del hundido S8an Diego
de la Mar, ninguna obra se ha hecho, y ninguna deberd
hacerse; pues cualquier medio artificial para evitar la
emision de esos gases serfa impotente, y por lo mismo
inGtil. La gravedad por una parte, y por otra el tiempo,
son los dos factores que con seguridad harin terminar
los fenémenos que aun ocurren en el pozo Dos Bocas.
La primera originando los hundimientos que tienden 4
obstruir los trayectos que el agna y los gases siguen
para llegar 4 la superficie del terreno; y el segundo, du-
rante el cual terminard la emision de los gases acumula-
dos en el subsuelo en un largo periodo de tiempo. Evitar
la salida del agna y los gases en ¢l hundido San Diego
de la Mar es una quimera, y cualquier procedimiento
que se siguiera serfa tan impotente, como indtiles fue-
ron los ejecutados para apagar el incendio.

Los dafios que hasta ahora han sufrido los trabaja-
dores dentro de la zona de peligro ya limitada en la
lamina IV, si pueden evitarse con las siguientes precau-
ciones: No se permitird que la gente trabaje dentro de
la zona de peligro mencionada, en los lugares donde
tenga que respirarse el aire después de haber pasado
éste por el hundido de San Diego de la Mar. Como la
direccion del viento cambia mucho durante el dia, s6lo
se trabajari en cada uno de los sectores sefialados en
la Jamina 1V, las horas durante las cuales el aire pase
por ellos antes de llegar al hundido que acabo de men-
cionar. Se proporcionard 4 cada trabajador 6 grupo de
trabajadores, suficiente cantidad de solucion diluida
de amoniaco en agua, para que con ella humedezcan
lienzos que les protejan la nariz y la boca, durante todo
el tiempo que tengan que estar esos trabajadores dentro
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de la zona de peligro limitada como se ve en la lami-
na IV. Ademds, ze regardn frecuentemente con lechada
de cal, los lugares en donde se encuentren log trabajado-
res dentro de la zona mencionada. En todas las habita-
ciones de empleados, cuartos de peones, etc., que se ha-
llan en el campamento de San Diego de la Mar, se
pondrin recepticulos con cal debajo 6 cerca de las ca-
mas, para que esa cal fije al anhidrido carbbénico (fcido
carbbnico) y al hidrégeno sulfurado (dcido sulfhidrico),
y de este modo se purifique la atmé6sfera en las referi-
das habitaciones. La cal que se ponga en estas dltimas
deberi cambiarse con frecuencia. Se prohibird el que
la gente se acerque al hundido San Diego de la Mar
sin las precauciones ya indicadas. Se colocarin grandes
avisos en los caminos cercanos 4 este hundido indicando
el peligro, prohibiendo acercarse 4 esa depresion, y
diciendo debe transitarse por alli con la mayor rapidez
posible.

Fuera de la zona de peligro ya indicada, y prinei-
palmente en los sectores A y B del Poniente de la limi-
na XXVII, deberdn también ponerse receptiiculos con
cal en las habitaciones, con objeto de fijar al anhidrido
carbonico que se halla en exceso en el aire por alli, y de
este modo se purificaré la atmosfera que se respira. Ade-
més, en estos sectores no deberin emplearse por ahora
pinturas hechas con compuestos de plomo 6 cobre, por-
que se ennegrecen; pero si pueden usarse el blanco de
zine y los compuestos colorantes de fierro.

El temor de que pueda incendiarse otra vez el pozo
Dos Bocas me parece completamente infundado; pues
en la atmoésefera cercana de ese pozo hay una gran can-
tidad de anhidrido carbémico (4cido carbonico), segin
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los andlisis cuantitatives ya indicados; y como este
anhidrido impide la combustién, no es de temerse se
incendie un chapopote que no sale ya acompafiado de
hidrocarburos gaseosos y que sé6lo se inflama 4 una tem-
peratura minima de 200° C. como dije en otro lugar.

Los perjuicios ocasionados 4 los duefios de los terre-
nos que s¢ inundaron con el agua salida por el pozo, y al
duefio de los terrenos hundidos, s6lo con dinero pueden
ser indemnizados. En cambio, todos los perjuicios que
el hidrbgeno sulfurade emitido por el pozo Dos Bo-
cas, ha ocasionado 4 largas distancias, creo que estan
suficientemente indemnizados con el reclamo que ese
pozo ha hecho de toda la regién petrolifera de Tuxpan,
lo cual ha ftraido como consecuencia inmediata una
alza notable en el precio de todos esos terrenos, y para
més tarde el desarrollo de la industria y del comercio
en toda esa interesante regi6n petrolifera que he lla-
mado de Tuxpan.

Conveniencia de continuar las obras emprendidas
en el pozo Dos Bocas

Conviene continuar las obras de captacién del chapo-
pote ya indicadas, porque asi se impedird que siga
cayendo esa substancia en la laguna de Tamiahua por
el lugar llamado Dos Bocas; y también conviene con-
tinuarlas, porque tienen ademés por objeto evitar que
la corriente de agua lodosa se dirija del hundido San
Diego de la Mar para el rio Carbajal. Por otra parte,
no hay inconveniente en que los trabajadores penetren
& la zona de peligro antes limitada, siempre que lo ha-

gan con lag precauciones que indiqué en uno de los pé-
Parer. t, III, 1.—7
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rrafos anteriores, sobre todo en lo relativo & retirar 4
la gente tan pronto como llegue al lugar en que trabaje
el aire que acaba de pasar por el hundido San Diego de
la Mar.

Hacer otras obras en el hundido anterior serfa com-
pletamente inttil, como he dicho ya; pero en cambio,
debe recomendarse continfie con actividad la explora-
ci6n de toda esa parte Norte de la interesante regién
petrolifera que he llamado de Tuxpan, exploracién que
debe hacerse con todas las precauciones recomendadas
en casos semejantes, para evitar hasta donde sea posi-
ble la repeticion de incendios, que son verdaderos de-
rroches de uno de los recursos naturales de grandisima
importancia para México.

La parte Norte del Canton de Tuxpan y la Sur-Este
del de Ozuluama son una regién petrolifera sumamente
interesante, y que hasta ahora estd muy poco explorada.
Las manifestaciones superficiales del petrileo del sub-
suelo se encuentran en esta regién tanto al Norte, como
al Sur y al Oriente de la Sierra de Otontepec ¢ de Tan-
tima: al Norte, por San Diego de la Mar y San Jer6ni-
mo; al Este, por San Marcos, San Sebastian y Tangilijo;
y al Sur, desde Tepezintla, por Cerro Azul, Juan IFelipe,
Cerro Solis, Tierras Amarillas, Santa Teresa, Cerro
Viejo, y hacienda Chapopote, hasta los ranchos de Tum-
badero iy Jacubal. En todos los lugares en donde se
han abierto perforaciones en esa regién, se ha encontra-
do & poca profundidad chapopote fluido. Sop una prueba
de esto, los pozos abiertos en Cerro Viejo, hacienda
Chapopote, rancho Tumbadero, y las perforaciones de
San Diego de la Mar. Son muchas las chapopoteras
que hay en esta region, en ellas el chapopote brota acom-
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pafiado de gases combustibles, y también en algunas
de agua sulfurosa. Merecen especial mencién entre es-
tas chapopoteras: las de Cerro Azul, Juan Felipe, Tie-
rras Amarillas, Cerro Viejo y hacienda Chapopote,
cerca de Tuxpan. Estas chapopoteras son las que produ-
cen mayor cantidad de chapopote fluido en toda la
costa del Golfo de México, desde Soto la Marina en el
Norte, hasta Puerto México (Coatzacoalcos) al Sur.
Los hidrocarburos liquidos de esta regi6n estin més 6
menos oxidados y sulfurados, son chapopotes como los
de las otras regiones petroliferas de los Estados de
Tamaulipas, San Luis Potosi y de Veracruz, pero en la
regién de Tuxpan parece encontrarse el chapopote en
mayor cantidad relativa que en las otras regiones petro-
liferas de los Estados antes mencionados. La region de
Tuxpan esti muy poco explorada como he dicho; pero
es probable que se obtenga gran cantidad de chapopote
al hacer perforaciones en las cercanias de la sierra de
Tantima, principalmente por el cerro llamado Chapo-
pote, al Norte de Tepezintla, por Cerro Azul, Tierras
Amarillas y Cerro Viejo. ;

En vista de lo anterior es de recomendarse la explo-
racién activa en'la zona petrolifera que he llamado de
Tuxpan (lam. XXVII) ; pero esta exploracién debe ha-
cerse con multitud de precauciones para evitar los fra-
casos y la pérdida completa de los grandes capitales que
es necesario invertir en esta clase de empresas.

Como dije antes, no solamente en San Diego de la
Mar he observado la asociacion del chapopote con el hi-
drégeno sulfurado, sino también en otras chapopoteras
de la misma region petrolifera de Tuxpan; por lo tanto,
es de esperarse que el chapopote que se obtenga en esta
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regién estard més 6 menos sulfurado v resinificado, y
es probable que salga acompaiiado de agua snlfurosa
en mayor 6 menor cantidad.

Antes de terminar esta parte de mi ecscrito voy i
indicar los resultades de los andlisis del chapopote emi-
tido por el pozo Dos Bocas 4 fines de Noviembre de 1908.
La gran cantidad de agua sulfurosa que brota por ese
pozo y que sirve de vehiculo al chapopote, ha resinifica-
do 4 este ultimo, empobreciéndolo en aceites ligeros de
ebullicién baja ; y por otra parte, como sale el chapopote
mezelado con arcilla en cantidad variable, esto lo hace
impropio para usarlo como combustible liquido, pere
se podri usar ese chapopote en la pavimentaeion.

El peso especifico del chapopote que brota en el hun-
dido San Diego de la Mar varia con la cantidad de
arcilla que tiene mezclada ese chapopote; y aunque es
en promedio 1.035, 4 veces su peso especifico es mayor.
En este filtimo caso el chapopote se deposita en la cié
naga situada al Oriente del hundido anterior, junto con
la arcilla que lleva el agua en suspension. Después, en
el lodo que llena ahora esa ciénaga, se ven salir en varias
partes gotas de chapopote, que impulsado por los gases
que lo acompafian abre su trayecto por ese lodo, y bro-
ta en la superficie de la mencionada ciénaga.

Los resultados de los andlisis industriales del chapo-
pote que brota actualmente en el hundido San Diego de
la Mar, son los siguientes:
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ANALISIS DEL CHAPOPOTE DEL Pozo DE Dos Bocas!

Analisis nimero 905.

Region potrolifera de Tuxpan.

Pozo Dos Boeas. Municipalidad de Tamalin, Cantén de Ozu-
luama, Bstado de Veracruz.

Consistencia viscosa.

Color negro.

Peso especifico, 1.033,

Azufre, 2.92 por ciento,

DESTILACION FRACCIONADA DEL CHAPOPOTE SECO

Cantidades por ciento, Pesss sspecificos de las
en peso, de cada uno finegloues anieriores
del 4157,

Temperatura de destilacién o4 destiiados.

Dig 204 1502 @R W 085% LSRN,
De 160 4 200%50a0. dle tbaniis 0.49 " sassnsainasans
De 200 4 26080 bas ssssbaias 8.89 ,, D = 0.849

Do 250 4. 300808 s ibhsadtsbnsasa 13.78 ,, D =0.861

De 300 4 asfalbo.c.ciinennarses . 1662, ' D =10.923

Asfalto....... L R 22.74 ,,

.5 01 01 W 1 e 26.10 ,,

PTG, ... o despars ronassaleaash ros T Tt 0 hee e s
Suma......... 100,00 g

ANALISIS INDUSTRIAL, POR LIXIVIACION
Analisis namero 893,
El chapopote Iavado hasta quitarle por completo las sales di-
sueltas en el agua que lo acompaila, y después de secarlo en la es
tufa, dié los signientes resultados:

Parte soluble en acetona. “Petrolena”... ..... 5472 %

Parte soluble en cloroformo. “Asfaltena”.... 17.66

Parte insoluble en
acetona y cloro-l
formo.

Materia no betuminosa, 1562 ,,
£ UBRIZAB .croonssirsonssarsyene | 40100

StmA.. . e 100.00 %

1 Resultados obtenidos por los quimicos del Instituto Geoldgico Nacional.
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CONCLUSIONES

Resumiendo el estudio anterior, pueden indicarse las
siguientes conclusiones:

En el lugar llamado San Diego de la Mar, situado en
el Cantén de Ozuluama del Estado de Veracruz, & 720
metros de distancia al Norte de la margen izquierda
del rio Carbajal (l4m. III), la Pennsylvania Oil Co. ¥
la casa 8. Pearson & Son, abrieron entre otros el pozo
nfimero 3 de San Diego de la Mar. Después este pozo ha
sido llamado indebidamente “Pozo Dos Bocas,” y digo
indebidamente, porque el lugar de este fltimo nombre
estd situado 4 cuatro kilémetros al Norte del pozo men-
cionado.

La forma general del terreno en los Cantones de Ozu-
luama y Tantoyuca del Estado de Veracruz es ligera-
mente ondulada, presentando varias eminencias de poca
altura, y algunos macizos montafiosos importantes que
le dan un aspecto pintoresco. El descenso general del
terreno es del Sur hacia el Norte, y es notable la am-
plitud alcanzada por los fenémenos de erosion y trans-
porte en toda esa region.

Las rocas que afloran en la regién anterior son sedis
mentarias en su mayor parte: terciarias neogénicas,
generalmente cubiertas por formaciones cuaternarias,
al Norte, al Este y al Centro; neocreticicas al Sur-Po-
niente; y eruptivas basélticas al Sur-Oriente de la re-
gi6n. Muchas de estas rocas estén allf poco consolidadas,
sobre todo las margas de color gris 6 gris azulado.

Las perforaciones de San Diego de la Mar han cor-
tado arcillas y margas, 4 veces pldsticas y otras apiza-
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rradas y duras; y encontraron, ademéfs, chapopote y
gases combustibles & varias profundidades, desde los
67 hasta los 591 metros.

El llamado “Pozo Dos Bocas” encontrd: 4 los 67 me-
tros chapopote, 4 los 243 gases combustibles en pequefia
cantidad, 4 los 261 aument6 la cantidad de gas, y &
los 750 metros de profundidad el pozo fué brotante
(gusher).

San Diego de la Mar se encuentra en la regién pe-
trolifera que he llamado de Tuxpan, y tanto en esta
como en las otras regiones de los Estados de Tamauli-
pas, San Luis Potosi y Veracruz, los recepticulos
petroliferos subterrineos tienen principalmente la for-
ma de lentes, relativamente de pequefias dimensiones
por lo general, estin diseminadas en una gran extension
de terreno, y se hallan también muy diseminadas 4 la
profundidad.

El petréleo en las regiones anteriores parece ser un
producto de la descomposicién de la materia animal,
proporcionada por una fauna marina que se extingui6
paulatinamente al variar el nivel del mar en esas regio-
nes; y después el petroleo se resinific, por sulfuracion
principalmente, transforméndose en un chapopote més
6 menos viscoso.

Tan pronto como el pozo Dos Bocas fué brotante,
el chapopote se incendi6, fen6meno que atrajo hacia
ese lugar 4 multitud de visitantes, y motivé que el ca-
ble se ocupara en transmitir la noticia por todo el mun-
do. El incendio comenzo el 4 de Julio de 1908, y terminé
el 30 de Agosto del mismo afio. En ese tiempo se publi-
caron muchos datos relativos 4 la produccién de chapo-
pote en ese pozo, datos que considero muy exagerados,
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lo mismo que los que se han publicado después de com-
cluido ese incendio.

La publicaci6n en la prensa diaria de México de no-
ticias referentes al pozo Dos Bocas, unas muy exageradas
y otras completamente falsas, di6 por resultado: que
se alarmaran todos los habitantes de los Cantones de
Ozuluama, Tantoyuca y Tuxpan; que se designara fi
toda esa region como mortifera, de limites desconocidos,
pero que se suponfan muy extensos; que se dijera nadie
podia penetrar 4 esa zona sin poner su vida en peligro
eminente; y que se dificultara mucho el obtener traba-
jadores para las obras de captacién del chapopote, ¥
para continuar la exploracion de aquella interesante
regi6n petrolifera. Por iltimo, en el colmo de la exage-
raciém, llegd 4 decirse que un volen se estaba formando
alli, y se design6 impropiamente con el nombre de “Cré-
ter Pearson” 4 lo que es solamente un hundimiento del
terreno.

El incendio del pozo Dos Bocas concluyb al comen-
zar el régimen intermitente del pozo, que fué cuando
comenzd también 4 brotar agua caliente y galada,
acompafiada de grandes cantidades de anhidrido carhb-
nico y de hidrogeno sulfurado. Todos los medios emplea-
dos para extinguir este incendio, fueron tan impotentes
como inttiles.

El incendio no se propagb por los alrededores del
pozo; y casi nada sufri6 la vegetacioén en ese lugar, como
puede verse en las laminas V, VI, XIII, X1V, XV, XX,
XXIII y XXIV.

Las grandes cantidades de chapopote y arcilla que
han salido por el pozo de que me ocupo, dejaron en el
subsuelo cavidades, que al cerrarse produjeron grietas
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y hundimientos del terreno. A estos tiltimos es debida la
formacién alrededor del pozo Dos Bocas de una gran
depresion, que en Noviembre de 1908 tenfa una forma
més 6 menos circular de 300 metros de diimetro aproxi-
madamente, y de profundidad desconocida. Esta de-
presion estd llena de agua, y es la que yo designo con
el nombre de hundido de San Diego de la Mar; porque
es enteramente impropio llamarla eriter, pues la for-
macion de esa cavidad no estd en relacion alguna con el
volcanismo. '

En la parte central del hundido anterior, desde que
concluyd el incendio & fines de Agosto de 1908 hasta
ahora, se verifican emisiones violentas é intermitentes
de agua salada, caliente y gaseosa, acompafiada de gran-
des cantidades de anhidrido carb6nico é hidrogeno sul-
furado, gases que se encuentran también en disolucién
en esa agua.

En cada serie de emisiones en el hundido mencionado
brotan, segiin céleulos, entre cien y trescientos metros
cubicos de agua, 4 la temperatura de 69° C.,, lo cual da
como gasto medio de agua salada sobre 0.6 metros ci-
bicos por segundo. Al brotar el agua se produce un
oleaje bastante fuerte en el hundido de San Diego de
la Mar, y este oleaje al golpear contra las paredes del
hundido, las mina 4 la altura que alcanza el agua dentro
de la misma depresién. Entonces, el terreno falto de
apoyo comienza 4 agrietarse en la superficie y después
se derrumban grandes pedazos, que al caer en el hun-
dido aumenta la superficie superior de este tltimo.
Asi, el hundido San Diego de la Mar va ganando en
superficie lo que pierde en profundidad.

El agua que brota en el hundido anterior tiene en
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suspensién como cincuenta gramos de arcilla por litro,
arcilla que se deposita en la ciénaga que se halla al
Oriente del hundido mencionado (lams. V y VI). Ade-
més, esta agua sirve de vehiculo al chapopote que en-
cuentra diseminado en su trayecto, al cual eleva hasta
la superficie del terreno.

Cada metro ctibico de agua al brotar en el hundido
San Diego de la Mar esti acompafiado en su emisién
aproximadamente por 47.4 metros ctibicos de anhidrido
carbénico, y por 14.7 metros cfibicos de hidrbgeno sul-
furado; lo cual hace una producci6n de gases por segundo
aproximadamente de 28.44 metros ctibicos de anhidrido
carbbnico, y 8.82 metros ciibicos de hidrégeno sulfura-
do. Estos datos pueden servir para dar una idea de
la magnitud y majestuosidad de los fenémenos ocurri-
dos en el pozo Dos Bocas, durante el periodo de su ré-
gimen intermitente.

El chapopote no ha sido captado (lams. XX, XXI,
XXII y XXVI), sino que ha seguido en la superficie
del terreno el mismo trayecto que el agua hasta caer en
la laguna de Tamiahua. En esta laguna se ha reunido
formando pequefias planchas, las cuales estin & merced
de los vientos que soplan del Norte; y son tan pequeiias,
que comparadas con la superficie total de la laguna pue-
de decirse que son imperceptibles, casi nulas.

La produccién media aproximada de chapopote &
fines de Noviembre de 1908 en el pozo Dos Bocas, era
de trescientos 4 cuatrocientos barriles diarios, produc-
cibon que ird disminuyendo poco &4 poco.

Los flinicos gases mocivos 6 venenosos que se encuen-
tran en la atmoésfera cercana del pozo Dos Bocas, son:
el anhidrido carbénico (#4cido carbénico), el hidrégeno
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sulfurado (4cido sulfhidrico) ; y muy pequefias cantida-
des de anhidride-sulfuroso (fcido sulfuroso), y de ficido
sulfirico. No hay otras substancias anormales en la
atmosfera que rodea al pozo Dos Bocas, ni se hallan
alli carburos de hidrégeno gaseosos.

Los gases nocivos anteriores se encuentran en unas
partes en cantidades que hacen 4 la atmésfera malsana,
¥ en otras mortal,

La zona de peligro alrededor del pozo Dos Bocas, es
circular, de quinientos metros de radio actualmente;
¥y en esta zona la atmoésfera es més venenosa & medida
que es mis pequefia la distancia al pozo Dos Bocas. La
zona anterior se ird reduciendo poco 4 poco, & medida
que vayan siendo mds tardias las emisiones en el hun-
dido de San Diego de la Mar.

La acci6n nociva de los gases mencionados es insig-
nificante 6 nula en lugares situados 4 regular distancia
del pozo referido.

La zona de peligro anterior, no es de peligro de muer-
te toda ella, en todas partes, durante todo el dia, sino
que el lugar de peligro eminente va variando dentro
de esa zona con los cambios en la direcci6on del viento;
pero dentro de la misma zona la atmésfera es siempre
malsana cuando no es mortal, cualquiera que sea la
hora del dia y la direccién del viento.

A la gran sensibilidad del olfato para el hidr6geno
sulfurado, es debido el que se haya notado la presencia
de este gas en la atmoésfera, en lugares situados 4 90
kilémetros de distancia del pozo Dos Bocas.

Dentro de la zona de peligro ya limitada, respirando
el aire que acaba de pasar por ¢l hundido San Diego de
la Mar, se experimentan desde luego los efectos nocivos
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de los gases mencionados. Se siente debilidad general,
duele la cabeza ¥ & veces el estémago, se percibe un sa-
bor dulce bastante fuerte, después comienza la tos, ¥
luego se pierde el conocimiento ¥ se ocasiona la asfixia.
Ademés, se lastiman los 0jos, la nariz y la laringe.

La acci6n nociva de los gases mencionados se evita
dentro de la zona de peligro, cubriéndose la nariz y la
boca con lienzos humedecidos con soluciones diluidas
de sales de cobre amoniacales; y fuera de la zona de
peligro se purifica la atmosfera, fijando con eal al anhi-
drido carbénico y al hidrégeno sulfurado.

La gran cantidad de los gases ya mencionados, que
acompaiian & la agua en su emisién en el hundido San
Diego de la Mar, es la causa de todog los fenémenos
ocurridos en el pozo Dos Bocas, del ascenso del agua,
¥ del régimen intermitente de ese pozo.

La temperatura de 69° O, que tiene el agua del hun-
dido mencionado, es debida 4 la profundidad de la cual
proviene esa agua, y que es aproximadamente de mil
trescientos cincuenta metros,

Los gases que acompafian 4 la agua en su emisién
por el pozo Dos Bocas, gon debidos 4 la aceién reduc-
tora de los carburos de hidrégeno sobre el sulfato de
cal contenido en esa agua salada, el cual es reducido
4 sulfuro de calcio con formacién de anhidrido carbo-
nico. Este altimo ataca al sulfuro de calcio, y se forma
carbonato de cal é hidrogeno sulfurado, quedando en
equilibrio dindmico-quimico estos dos altimos compues-
tos, con el sulfuro de calecio y el anhidrido earbénico.

La gravedad por una parie tiende & restablecer la
estabilidad del terreno, alterada por la salida de gran-
des cantidades de chapopote ¥y arcilla que dejaron ca-
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vidades vacias en el subsuelo, las cuales al cerrarse
obstruyen en parte el trayecto que siguen las aguas
termales en su eirculacién subterrinea ascendente. Por
otra parte, la fuerza elfistica de los gases aprisionados
en gran cantidad en esas aguas, tiende 4 vencer &4 la
gravedad, salvando los obstéiculos y resistencias debidos
4 los hundimientos del terreno. La gravedad continuarf
su trabajo de restablecimiento de la estabilidad del te-
rreno, lo cual traeri como consecuencia la obstruecion
més 6 menos completa del trayecto que sigue el agua
en su circulaciéon subterrénea; y como la cantidad de
gases aprisionados en el agua va disminuyendo poco 4
poco 4 medida que van saliendo éstos al exterior, llega-
r4 el momento en que la gravedad venceri definitiva-
mente & la fuerza elastica de los gases. Entonces, cuando
haya salido la mayor parte de los gases acumulados
durante un largo periodo de tiempo, las emisiones en el
hundido San Diego de la Mar irfin siendo cada vez mis
tardias, hasta que terminen por completo; y con ellas
concluirdn también todes los fenémenos que han ocu-
rrido en el pozo Dos Bocas, durante gus distintos pe-
riodos de emisiones.

Como se ve por lo anterior, ninguno de los fen6menos
ocurridos en el pozo Dos Bocas estd relacionado con
el volcanismo; y no hay necesidad de recurrir 4 la inter-
veneion de vapores volcanicos, para explicar las emisio-
nes intermitentes é impetuosas que ocurren actualmente
en el pozo mencionado.

El pozo Dos Bocas no estd ocasionando ahora ningtin
perjuicio 4 la pesca ni & la navegacion por el rio Carba-
jal 6 por la laguna de Tamiahua. Sin embargo, como es
divagante el trayecto del agua por la ciénaga de San
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Diego de la Mar, es necesario que no se abandonen las
obras de desviacién de la corriente de esa agua, cui-
dando de que ésta se dirija siempre hacia el lugar 1la-
mado Dos Bocas, y no por el rio Carbajal. (Lami-
na XXVII). ey

Para captar el chapopote se han hecho dos obras. La
primera fué un dique, levantado muy cerca del pozo
Dos Bocas (lam. XXIII), el cual se rompi6 unas horas
después de concluido (lam. XXIV), y que por lo tanto
Do sirvi6 para la captacién del chapopote. La segunda
obra es un puente sobre pilotes (l4m. XXV), que en
Noviembre de 1908 aun no estaba concluido.

Las planchas de chapopote que se encuentran en la
laguna de Tamiahua no son un peligro de incendio, por
que ese chapopote sblo puede inflamarse 4 temperatura
elevada. 200° C.

Para evitar por completo los perjuicios ocasionados
por los gases que se desprenden en el hundido San Diego
de la Mar, ninguna obra se ha hecho, y ninguna deberéd

hacerse; pues cualquier medio artificial para evitar esas
emisiones de agua y gases serfa impotente, y por lo mis-
mo inftil,

Los efectos nocivos de los gases mencionados pueden
evitarse tomando las precauciones antes indicadas.

El temor de que pueda incendiarse otra vez el pozo
Dos Bocas me parece completamente infundado; porque
ese chapopote ya no sale acompafiado de hidrocarburos
gaseosos, se inflama 4 una temperatura elevada, 200° C.;
¥ en la atmoésfera que rodea 4 ese pozo hay gran canti-
dad de anhidrido carbénico, el cual impide la combus-
tién, y por esto se le emplea como extinguidor de incen-
dio.
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Conviene continuar las obras de eaptacién del chapo-
pote, porque asi se impedird que siga cayendo esa
substancia en la laguna de Tamiahua; y también convie-
ne continuarlas, porque tienen ademés por objeto im-
pedir que la corriente de agua lodosa se dirija del hun-
dido San Diego de la Mar para el rio Carbajal, v asf
se evita el azolve de esta via fluvial. Por otra parte, no
hay inconveniente en que los trabajadores penetren 4
la zona de peligro antes limitada, siempre que lo hagan
con las precauciones ya indicadas.

Hacer otras obras en el hundido anterior para explo-
tacién del petréleo seria completamente inttil; pero en
cambio, debe recomendarse continfie con actividad la
exploracién de toda esa parte Norte de la regi6n petro-
lifera que he llamado de Tuxpan; exploracién que debe
hacerse con multitud de precauciones, para evitar por
una parte el derroche de uno de los recursos naturales
de grandisima importancia para México, y para evitar
también la pérdida completa de los grandes capitales
que es necesario invertir en esa clase de empresas.

En los alrededores de San Diego de la Mar no deberin
emplearse por ahora pinturas hechas con compuestos
de plomo 6 cobre, porque se ennegrecen; pero sf pueden
usarse el blanco de zine y los compuestos colorantes de
fierro.

Para concluir debo decir que: tanto los capitalistas
como los trabajadores pueden ir 4 toda esa regi6on 4
explorar el petréleo del subsuelo, sin preocuparse de los
fenémenos pasajeros producidos por unos gases, de
los cuales su accién nociva sobre el organismo puede evi-
tarse en caso necesario con gran facilidad. En efecto,
estoy seguro de que empleando las precauciones ya in-
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dicadas, pronto pasari al olvido el nombre de regién
mortifera, exageradamente aplicado 4 toda esa zona,
¥ de esta manera se salvard, aquella region de la muerte
comercial,

Por Gltimo; los habitantes de los Cantones de Ozulua-
ma, Tantoyuca y Tuxpan, del Estado de Veracruz, pue-
den estar enteramente tranquilos; porque si los fené-
menos ocurridos en el pozo Dos Bocas han sido de gran
magnitud y verdaderamente imponentes, ninguno de
ellos estd en relacién con el volecanismo, y no hay mo-
tivo para temer catéstrofes de esta naturaleza en aque-
lla regiom,

México, Febrero de 1909,
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Ciénaga de San Diego de la Mar
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Parte Norte de la ciénaga de San Diego de la Mar
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Primeros momentos de las emisiones periodicas del pozo
Dos Bocas
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Hundido San Diego de la Mar. (Lleno de agua grasosa.)
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Emisién de chapopote, agua, vapor y gases en el pozo
Dos Boeas (7 a. m.)
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Lmisién de chapopote, agua, vapor y gases en el pozo
Dos Bocas (11 a. m.)



R B i
e PR

R adunl X
i

1,




Parergones, T. 111, nim. 1.—Instituto Geologico de México.—Lamina XI1I.

Pozo Dos Bocas en un periodo de aclividad
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Arroyo por donde pasan el agua y el chapopote, que salen
por el pozo Dos Bocas
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Periodo de calma del pozo Dos Bocas
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Chapopote flotando en el agua del Hundido
San Diego de la Mar
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ﬂ Kwision de agua, vapor, gases y chapopote, en el pozo
Dos Bocas
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Emision de agua, vapor y gases sin chapopote, en el pozo
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12wisién de agua, vapor, gases y poco chapopote, en el pozo
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Pequefia cantidad de chapopote flotando en el agua
del Hundido San Diego de la Mar -
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Tanque para chapopote






Parergones, T. 111, niim. 1.—Instituto Geolégico de México.—Lamina XXI.

Parte oriental del tangue anterior, (Fig. nim. 20.)
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Tanque para chapopote
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Dique construido por el Batallon de Zapadores
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Brecha abierta

en el digque anterior. (Fig. ntam.
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Puente sobre pilotes en la ciénaga de San Diego de la Mar
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Extremo de un tanque para chapopote
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