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INTRODUCCTION

La Peninsula de Yucatén, es una extensa planicie, formada por rocas
calizas de Edad Terciaria, cuyo conjunto presenta caracteristicas muy especia -
les. La altura media de la Peninsula, es de 30 m.s.n.m., lo cual corresponde-
a altitudes muy bajas. Las calizas que la forman presentan una gran cantidad-
de agujeros y conductos originados por disolucidn, lo que ha permitido la for-
macién de acuifero sumamente permeable. Este acuifero, se localiza a una pro-
fundidad de entre 1 y 10 m. bajo la superficie, en lo que corresponde a la -
parte norte de la Peninsula (Figura No.1).

_ Una caracteristica de esta regién, es la ausencia de corrientes su-
perficiales, lo cual es debido a que el agua de lluvia que no llega a evaporar
se, se infiltra rdpidamente, sin dar lugar a la formacidén de rios o arroyos. -
Este acuifero, el cual tiene una magnitud limitada, es la dnica fuente de agua
. disponible en la Peninsula.

En esta zona, cuyas caracteristicas son tan especiales, los prime--
ros habitantes se abastecian de agua por medio de pozos someros, los cuales -
eran excavados entre 5 y 10 m. de profundidad. La construccién de estos pozos,
se realizaba en los patios de las casas y continta siendo una forma de abaste-
cimiento de muchos de los habitantes de la regién.

Por otra parte, desde tiempos remotos la eliminacién de aguas ne- -
gras se ha llevado a cabo mendiante fosas sépticas, ubicadas también en los pa
tios de las casas y a corta distancia del pozo de abastecimiento.

Debido a la gran permeabilidad de las calizas que forman el subsue-
lo,  la contaminacién del agua de los pozos utilizados para uso doméstico, es ~
muy clara y notoria. Hacia otras regiones, la existencia de materiales arci--
llo arenosos, retarda el flujo del agua a partir de las fosas sépticas, la --
cual después de cierta distancia recorrida se degrada y en cierta manera pode-~
mos decir que se purifica. Esto, no sucede en Yucatan, donde la ausencia de -~
arcillas y por.el contrario, la presencia de conductos de gran tamafio, permite
la répida circulacién de aguas residuales la cual sufre pocas modificaciones.

La eliminacioén de aguas negras, a partir de fosas sépticas, debido-
a su sencillez y bajo costo, se popularizé en la Peninsula y ha sido hasta la-~
fecha el sistema de eliminacién de aguas residuales, tanto de tipo doméstico -~
como industrial. Por esto, el crecimiento de los principales centros de pobla
cidén, ha incrementado la contaminacién del acuifero, el cual, constituye la -~
fuente de abastecimiento de agua para todo uso.

En la ciudad de Mérida, este efecto de contaminacién, fué mas noto-
rio en las décadas de 1940 a 1950, época en la que las enfermedades gastroin-~
testinales se intensificaron, llegando a ser el principal motivo de la mortali
dad de infantes. Con el objeto de resolver este problema, en los afios de - =~
1963 a 1965 se construyé una red de distribucién de agua potable, a partir de-
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pozos ubicados a 12 km. al sur, fuera de la ciudad donde no existen problemas --
de contaminacién. Actualmente, el abastecimiento de agua tanto de la ciudad de-
Mérida, como de otros poblados importantes de la Peninsula, se lleva a cabo por-
medio de redes de distribucién alimentadas por fuentes de agua ubicadas fuera de
las zonas de contaminacién.

Respecto a la eliminacién de aguas residuales, esta continda llevando
se a cabo a través de fosas sépticas, problema que ain no ha sido resuelto debi-
do a una gran variedad de factores, entre los cuales se encuentran los 31gu1en—-
tes:

La construccién de un sistema de drenaje en una ciudad de la magnitud

~ de Mérida y cuyo subsuelo estd formado por roca, es sumamente costoso.

"Poda la regién presenta las mismas caracteristicas fisiograficas y -
geohidrolégicas, razén por la cual no se ha encontrado un lugar ade--
cuado para el depésito de las aguas residuales.

Se ha pensado en la posibilidad de conducir las aguas negras al mar,-
situado a 36 km., de distancia, pero la pendiente del fondo marino -
presenta un gradiente muy bajo, lo cual representaria conducirlos me-
diante tuberia de varios kilémetros mar adentro, donde existiera una-
profundidad adecuada, lo. cual se ha considerado muy costoso y difi~ -
cil, ademias de los problemas de contaminacién marina que podrfa aca--
rrear.

OBJETO DEL. TRABAJO

El objeto del presente trabajo consistié en determinar las caracteris
ticas de permeabilidad del subsuelo y la factibilidad de inyectar aguas residua-
les, mediante la perforacién de pozos exploratorios.
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- METODO DE TRABAJO

Para la realizacién del presente trabajo, se llevaron a cabo dos per-
foraciones exploratorias con una maiquina Walker Neer-2000, equipada con el siste
ma denominado Con-Cor, el cual consiste en utilizar como herramientas de perfora
cién el sistema rotatorio convencional, fluidos combinados de perforacién, aire-
agua-lodos y una tuberia doble concéntrica con barrenas y cabezal hidr&ulico --
adaptadas para este método.

Los fluidos de perforacién son inyectados hasta la barrena y fondo -- -
del pozo por medio de la bomba de agua-lodos y por la compresora de aire, en un -
mismo conducto, que pasa por el cabezal hidréulico (Figuras Nos. 2 y 3). La in--
yecciébn se hace a través del espacio anular de la doble tuberia de perforacién, -
delimitado entre los tubos interior y exterior, y por lo tanto dicha circulacién-
de fluidos no tiene contacto con las paredes permeables de la caliza del pozo, -
pues regresa a la superficie "circulacién inversa" arrastrando de inmediato los-
recortes de la barrena (muestreo continuo "Con-Cor") a través de la tuberfa inte-
rior que por los efectos de carga hidréulica en el pozo y el aire de sifoneo, sa-
le inmediatamente a presién y alta velocidad a medida que la barrena ataca la ro-
ca. Suspendiendo la perforacién y ya sin inyeccién de agua o lodos y por medio -
de sifoneo exclusivamente con aire, se puede extraer agua precisamente del fondo--
del pozo, a cualquier profundidad bajo el nivel fre&tico y de esta manera obtener
muestras para andlisis. cuantas veces se requiera.

Con el método mencionado, se perforaron dos pozos dentro de la ciudad-
de Mérida, cuyos resultados se comentan a continuaciébn:

POZ0O CORDEMEX No. 1

GENERALIDADES

Este pozo, se localiza a 10 km. al norte de la ciudad de Mérida, den--
tro del conjunto habitacional Cordemex, entre las calles de Serdén y Francisco Vi
lla (Flgura No. 4).

Fué perforado en el periodo comprendido entre el 16 de mayo y el 14 de
junio de 1977 y cuenta con una profundidad total de 262 m.

MUESTREO DE AGUA Y ROCA

Con el objeto de conocer la calidad del agua subterrénea asi como el -
tipo de roca que la contiene en el subsuelo, se realizé un muestreo de agua y de-
corte de formacién, durante la perforacién, mediante la utilizacién del sistema -
de doble tuberia tipo Con-Cor, que permite obtener muestras simulténeamente a la-
perforacién. Cuando la sarta de perforacién tenia la sumergencia necesaria para-
iniciar la circulacién inversa y sinfoneo de aire, (5.60 m), se procedi6 a mues--
trear agua en la descarga a intervalos de 5 m. hasta la profundidad de 27 m., -
posteriormente se procedié a hacerlo a cada 3 m. hasta la profundidad de 259 m. -
Las muestras asi obtenidas fueron envasadas en botellas de plastico de un litro -
de capacidad y enviadas al laboratorio de la Residencia de Proteccién y Ordena- -
cién Ecolégico de la S.A.R.H. en el Estado de Yucatén, donde se les efectudé un -
andlisis fisioquimico.

Por lo que se refiere a las muestras de roca, se tomaron éstas a cada-
metro de profundidad y se destinaron a estudios petrolégicos y paleontolégicos.
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GEOLOGTIA , o .

La geologia del &rea donde se realizé la perforacién, esti represen;é
da por rocas calcéreas marinas de edad terciaria.

Las muestras de canal obtenidas durante la perforacién, se analizaron
tanto petrogré&fica como paleontolégicamente. A partir de los andlisis petrogré-
" ficos, se obtuvo que los primeros 130 m., estan constituidos por horizontes de -
calizas, mientras que de 130 a 262 m. predominan las lutitas calcéreas.

El corte litolégico simplificado se presenta en la Figura No.4 y se -
describe a continuacién. ’

Los primeros 25 m. estén compuestos por una caliza blanca muy dura, -
due presenta cavidades de disolucién. De 25 a 130 m. se encuentra una alternan-
cia de calizas fosiliferas, coquinas, calizas dolomitizadas y calizas arcillo- -
sas, todas de color blanco y blanco amarillento, porosas y medianamente cementa-
das. Bajo éstas y hasta la profundidad total se encontraron lutitas calcareas -
blancas, poco consolidadas, con escasas intercalaciones de coquinas. Por lo ge-
neral no presentan planos de estratificacién. ,

Se obtuvieron muestras de canal, cuya descripcién petroldgica se mues
tra en el Anexo No. 1. :

Por lo que se refiere a la edad de los sedimentos cortados, se selec-—
cionaron 49 muestras de roca, las cuales fueron estudiadas paleontolbégicamente -
por J. R. de Sansores, del Instituto Mexicano del Petréleo, habiendo encontrado-
que las calizas de la parte superior, tienen una edad Mioceno Inferior, mientras
que las lutitas calclreas de aproximadamente la mitad inferior del pozo, pertene
cen al Oligoceno Superior. En la tabla No. 1, se muestra el resumen de las de--
terminaciones paleontolégicas efectuadas y en Anexo No. 2, el detalle de los re
sultados de los andlisis paleontoldgicos.

Profundidad Edad Zonas de foraminiferos Foraminifero plancténi--
‘planctdénicos cos caracteristicos
2- 6ém. Indeterminada Sin foraminiferos '
plancténicos
13-146m. Mioceno Infe- Zona de Gr. Kuglerii Gs. quadrilobata primor-
' rior : dial
198-262m. Oligoceno Zona de Gg. Ciperoen- Gg. sellii Gg.tripartita
Superior ' sis - :
Profundidad Ambiente Conjunto de foraminiferos benténicos caracteris-
ticos
2-6m Indeterminado Fragmentos de moluscos, Cibicides sp.
13-134m. Plataforma Amphistegina, Elphidium, Floilus, Ostracodos de-
Interna concha lisa, fragmentos de moluscos, de equino--
dermos y de dientes de peces.
135-262m. Plataforma Aumento notable de fauna plancténica, aparicién-
Media de los géneros Lenticulina, Uvigerina de costi--

llas finas, Discorbis, Brizalina y Fursenkoina.-
Hay dominancia de Nodosariidae y Bolvinitidae, -

" con algunas muestras intermedias (207 y 209) en-

las que predomina la fauna mencionada para plata
forma interna
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CALIDAD DEL AGUA. :

Con el objeto de conocer la calidad del agua a diferentes profundida--
des, se obtuvieron muestras sinfoneando con aire, a cada 5 m. de profundidad, -
las cuales fueron analizadas quimicamente. Estos andlisis incluyeron la determi
nacién de s6lidos totales disueltos, conductividad eléctrica, calcio, magnesio,-
sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos. Sus resultados son presentados en la-
tabla No. 2.

Con el objeto de mostrar la composicién quimica del agua, se formaron-
gr&ficas que muestran la variacién de los parametros analizados respecto a su -
profundidad (figura No.5) )

La composicién quimica en las 14 primeras muestras, ubicadas entre el-
nivel del agua y los 60 m. de profundidad, tienen bajos contenidos salinos a par
tir de este punto y hasta la profundidad total, la salinidad del agua se incre--
menta considerablemente. A continuacién se muestran valores medios de la compo-
sici6én quimica del agua tanto en la parte superior del acuifero como a mayor pro
fundidad. )

MUESTRAS DE AGUA OBTENIDAS CONCENTRACION MEDIA EN P.P.M.

A LA PROFUNDIDAD DE: STD* CALCIO CLORUROS SULFATOS
Entre 10 y 60 m. 1200 240 400 160

de - 60 a 262 m. 4000 : 700 3000 400

*STD = S6lidos totales disueltos.

Del an&lisis de las gr&ficas de salinidad, se determiné que el acuife-
ro de aguas dulces tiene un espesor de 60 m. a partir del nivel est&tico. Bajo-
éste, el acuifero presenta aguas saladas, cuya concentracién salina es de 4000 -
p.p.m. de s6lidos totales disueltos. El contenido salino de cada una de las -
muestras en los primeros 60 m. es uniforme, lo cual identifica claramente al - -
acuifero de aguas dulces. A mayor profundidad la calidad del agua registrada es
muy variable, encontréndose maximos del 6rden de 15,000 p.p.m. y minimos de - -
2,000 p.p.m. Sin tomar en cuenta estos valores extremos, se observa que existe-
una alternancia de valores de 2,500 y 5,000 p.p.m. de S.T.D. con una tendencia -
a incrementarse conforme se profundiza.

Esta alternancia de valores sugiere que, bajo los primeros 60 m. satu-
rados, existe un acuifero de aguas saladas y que debido a las maniobras de perfo
racién, en ocasiones la muestra obtenida era una mezcla con el agua del acuifero
dulce superior, que contiene bajas cantidades de sales y provoca una dilucién de
su contenido salino. Conforme se profundizaba, durante la perforacién, la canti
dad de sales dentro de la mezcla aumentaba, efecto que se detecta al analizar -
las graficas de salinidad de la Figura No. 5.

HIDROGEOLOGIA

En base a los an&dlisis efectuados, se clasificé a las rocas del subsue
lo de acuerdo a su car&cter hidrogeolégico en dos zonas, una permeable y otra im
permeable, se ubicé desde la superficie hasta los 130 m. de profundidad, interva
lo en el cual se encontraron horizontes de rocas calcareas con conductos de diso
lucién y fracturas. De los 130 m. hasta la profundidad total, se clasificé como
zona impermeable, debido a que est& constituida por lutitas calcdreas que no pre
sentan indicios de permeabilidad.

Por 1o que se refiere a la calidad del agua y de acuerdo a lo expuesto
en el inciso anterior, la zona acuifera se dividié en, agua dulce, a la porcibén-
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comprendida entre los 10 ¥ 70 m. de profundidad y agua salada de 70 a 130 m. se-
paradas por una linea denominada como "interfase salina".

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD.

Uno de los objetivos del presente trabajo fué el de determinar las ca-
racteristicas de permeabilidad de los diferentes horizontes atravesados, a fin -
de conocer la factibilidad de que el acuifero aceptara la inyeccién de aguas plu
viales y residuales.

Para efectuar estas pruebas, se tomaron en cuenta las caracteristicas-
geolégicas y geoquimicas obtenidas.

Primeramente, se detectd que los 130 m. superiores, presentan buenas -
caracteristicas de permeabilidad de acuerdo a su corte litolégico. El resto del
pozo, o sea de 130 a 262 m. se descarté por clasificarse como impermeable. Den-
tro de la parte permeable, se encontraron dos zonas, una con aguas dulces aprove
chables de los 10 a 60 m. de profundidad y bajo esta una zona con aguas salobres
de 70 m. de espesor.

De acuerdo a estos datos, el lugar mas apropiado para la inyeccién de-
aguas residuales, corresponden a la parte inferior del acuifero salobre, razén -
por la cual se dispuso colocar un empaque a los 90 m. de profundidad e inyectar-
agua con el objeto de probar la permeabilidad de dicho horizonte salobre com- -
prendido entre 90 y 130 m. Esta agua, tiene alrededor de 4,000 p.p.m. de S.T.D.
la cual al mezclarse con los residuos de inyeccibén, podria originar una mezcla -
de mayor densidad que tenderia a permanecer en la parte baja.

Para realizar las pruebas antes mencionadas, fué necesario equipar un-
pozo localizado a una distancia de 30 m. del pozo de exploracién, el cual cuenta
con 40 m. de profundidad en 9 1/2" de di&metro, El equipo de bombeo instalado -
en dicho pozo, consté de una bomba de turbina con columna y descarga de 6" de -
di&metro en la que se adapt6 un medidor de volimen constante y un manémetro, asi
como las conexiones-valvula de control de gasto. (Figura No.6)

En el pozo Cordemex, a la profundidad escogida de 90 m. se introdujo -
un empacador mecanico que consta de 4 elementos de empaque de hule natural dure-
za 30 shore, con 9" de di&metro exterior, 2 5/8" de di&metro interior y 19 cm.
de longitud, separados por rondanas de acero de 9" de di&metro y 1/4" de espe--
sor, los cuales esté&n acoplados a una tuberia de perforacién "NQ" (2 3/4").

FUNCIONAMIENTO

Se introdujo el empacador mecénico, similténeamente con el ademe hasta
la profundidad escogida. Posteriormente se le adapté a la tuberia "NQ", un mane
ral con rosca que presiona al ademe y levanta a la sarta, provocando que los hu-
les se compriman, aumenten su diametro y obturen el espacio anular. Ya colocado
el empacador a la profundidad de 90 m., se observd el nivel estatico, el cual se
encontré a una profundidad de 5.78 m. Se prob6 el empacador y posteriormente se
instaldé la bomba, con la cual se inyect6 un gasto de 12 l.p.s. sin presifén duran
te tres horas, observando a la vez el nivel estatico el cual no sufrié ninguna -
variacioén.

Ya teniendo conocimiento de la profundidad a que era factible inyectar
agua en el tramo entre 90 a 130 m., se procedib a terminar el pozo, colocando
un ademe ciego de 6" de diémetro, el cual fué cementado desde la superficie hasta
la profundidad de 94 m. Posteriormente, se efectudé una segunda prueba de permea
bilidad, en la cual se logré inyectar un gasto de 17 l.p.s. con una presién de -
1.0 k/cm2.

Se considera que el método de cementacién utilizado en este primer po-
zo no fué adecuado, habiendo obturado parte del acuifero inferior lo cual produ-
jo una disminucién en su permeabilidad. De acuerdo a esta y otras experiencias,
se ha logrado cementar en forma como se describe en el inciso siguiente:
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METODO DE CEMENTACION EN TERRENOS DE ALTA PERMEABILIDAD

La cementacién del espacio anular en formaciones de alta permeabilidad
como son las calizas de Yucatén, constituye un serio problema, debido a que en -
sus abundantes agujeros y cavidades de disolucién, se pierde grandes cantidades-
de cemento, lo cual ademas de aumentar considerablemente el costo de la obra y -
de disminuir la permeabilidad del acuifero, no garantiza una eficaz cementacién.

Ademas del problema relativo a la existencia de grandes huecos, en la-
zona de Yucatan, frecuentemente se encara otro problema. Este, es la existencia
de aguas saladas a cierta profundidad, lo cual hace que se requieran aditivos -
quimicos especiales para lograr el fraguado. A través de las experiencias obte-
nidas se encontré un método efectivo de cementacién, ideado por los experimenta-
dos perforistas de Ortuzar y Asociados, el cual consiste en la utilizacién de -
una camisa de lona de longitud similar a la del ademe ciego del tramo que se pre
tende cementar. La colocacién de dicha camisa de lona, se realiza simulténeamen
te a la operacién de ademado, sujetandola por medio de flejes, en la punta del -
primer tramo del ademe que introduce teniendo la precaucién de que no se atore - .
O rompa.

Posteriormente se inic¢ia la cementaciédn, por gravedad, a través del -
espacio anular entre la camisa de lona y el ademe. Al llegar el cemento al fon-
do, su peso obliga a la bolsa a pegarse a las paredes del pozo, quedando perfec-
tamente cementado. Para evitar la posible rotura de la camisa por un peso exce-
sivo, es recomendable realizar la cementacién en dos etapas: la primera cementan
do unicamente 5 m. lineales y dando tiempo para fraguado. Posteriormente, se -
puede continuar la operacidén sin mayores problemas.

POZ20 INDUSTRIAL No.1
G E N ERALIDADES

Esta perforacién se localizé a 7.4 km. al SW del centro de la c1udad -
de Mérida, a 200 m. al Oriente del monumento a Felipe Carrillo Puerto.

Fué perforado en el periodo del 18 al 21 de enero de 1978 y cuenta con
una profundidad de 181 m. (Figura No.4).

GEOLOGTIA

A partir de las muestras de canal obtenidas durante la perforacién, se
formé el corte litolégico correspondiente (Figura No.7), observandose que los -
primeros 19 m. corresponden a una caliza masiva de color blanco y crema, con -—-
abundantes moluscos. De los 19 a los 80 m., se perfor6 una caliza de igual - -
color, deleznable y en ocasiones de textura calcarenitica, con una intercalacién
entre los 69 y 71 m. de una arcilla plastica verdosa. Posteriormente de 80 a -
135 m. la secuencia cambia a una caliza dolomitica de color café claro, cripto--
cristalina y bajo ésta una calcarenita de 16 m. de espesor, terminando asi el pa
quete de rocas calizas. De 151 m. a la profundidad total de 181 m. se cortaron-
lutitas plasticas de color verde oscuro y textura grasea. Dada la cercania con-
el Pozo Cordemex y su similaridad litolégica, se considerd a los sedimentos cor-
‘tados, de la misma edad, o sea a la secuencia de rocas calizas superiores, del -
Mioceno Inferior y a las lutitas calc&reas que las subyacen, del Ollgoceno Supe-
rior.

CALIDAD DEL AGUA

Durante la perforacién de este pozo y con los métodos ya descritos, se
obtuvieron nueve muestras de agua a las profundidades siguientes 10, 20, 30, 40,
50, 55, 60, 65 y 70 m. Dichas muestras fueron analizadas quimicamente y sus re--
sultados se presentan en la Tabla No.3, A partir de ellos, se formaron las gra-
ficas de salinidad de la Figura No.7, donde se observa que hasta los 40 m. la sa
-linidad del agua es practicamente uniforme y menor de 1,000 p.p.m. de sélidos to

tales disueltos. De 50 a 70 m. se advierte un incremento de hasta alrededor de-

\
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1,800 p.p.m. -
A partir de los datos anteriores, se considerd como acuifero y agua dul
ce a la parte superior, entre el nivel estdtico y los 49 m. de profundidad, mien--
tras que la porcién abajo de 49 m. se consider6 agua salada, la cual ain y cuando-
se le detectaron concentraciones maximas del 6rden de 1,800 p.p.m. de s6lidos to—--
tales disueltos, se considera que debe tener cierta mezcla del agua superior y por
lo tanto, su contenido real de sales debe ser mayor al medido.

HIDROGEOLOGIA -

A partir del corte litolégico se clasificé al paquete de sedimentos en-
tre la superficie y los 151 m. de. profundidad, como horizontes permeables que de—-
acuerdo al grado de carsticidad, constituyen un acuifero de buena potencialidad, -
a excepcién del horizonte arcilloso encontrado entre los 69 y 71 m. el cual se - -
considera impermeable. A

De los 151 m. hasta la profundidad total de 181 m. se tiene una lutita-
calcérea pléastica, la cual se considerd como impermeable.

El horizonte acuifero, se dividié en zona con agua aprovechable de bue-
na calidad hasta los 40 m. y de esta profundidad hasta el fondo, como zona con -—-
aguas saladas.

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

Para conocer la permeabilidad del acuifero en sus estratos inferiores,-
a fin de determinar la factibilidad de inyectar aguas residuales, se efectud una -
prueba mediante un empacador mecéanico. ' i

"Para ello, a partir de los resultados del corte litolégico y los anéli-
sis quimicos, se seleccioné la profundidad de 74 m. para colocar el empacador me--—
canico e inyectar agua al tramo entre 74 y 151 m. de profundidad. Esta profundi--
dad fué seleccionada, debido a la presencia de un horizonte de lutitas impermea- -
bles entre los 69 y 71 m., el cual podria servir de sello al posible horizonte -
donde se pretenden inyectar los residuos.

_ Posteriormente, se perford un pozo de abastecimiento a 36 m. de profun-
didad el cual se localizé a una distancia de 30 m. del Pozo Industrial No. 1. -~ -
Este pozo de abastecimiento, fué equipado con una descarga de 6" de dilmetro.

El empacador mecénico de 9" de dié&metro exterior, que abre a 11 1/2" a-
una tensién de 100 1lb., se introdujo y colocd a la profundidad seleccionada de --
74 m. Posteriormente, se inyectd a través de una tuberia de 4" de dié&metro, un -
caudal de 15 l.p.s. sin ejercer presidén. Se hace notar que este caudal estuvo 1li-
mitado por el diametro de la tuberia de inyeccién.

Conociendo que existe permeabilidad en el tramo probado, el pozo fué -~
terminado ademando con tuberia ciega de 6" de diametro de 0 a 75 m. y cementando -
el espacio anular.. Posteriormente se efectudé una segunda prueba en la cual se in-
yectaron 35 1l.p.s. por gravedad.

POZ0OS PROFUNDOS EN LA CIUDAD DE MERIDA

Ademas de los pozos Cordemex e Industrial mencionados en parrafos ante-
riores, se obtuvieron datos de 3 pozos profundos, perforados por diferentes secto-
res. Su localizacién se presenta en el plano de la Figura No. 8.

Se conté con algunos datos relativos al corte litoldgico atravesado, -
asi como a la calidad del agua, los cuales se ilustran en la Figura No. 9.

El pozo Ciudad Industrial, tiene una profundidad total de 150 m. Corté
de 0 a 76 m. lutitas calcareas y de 76 a 150 m. calizas masivas con conductos de -
disolucidén. Los primeros 76 m. corresponden al acuifero permeable de los cuales -
los 50 m. superiores contienen agua dulce mientras que a profundidad el agua pre--
senta concentraciones mayores de 1,600 p.p.m. de cloruros.

Por lo que se refiere al pozo Hospital Militar, tiene una profundidad -



total de 191 m. habiendo presentado el corte litolégico siguiente:
De 0 a 18 m. Lutita calcérea
18 a 76 m. Caliza compacta con agujeros de disolucién
76 a 191 m. Lutita calcarea

La zona permeable se ubica entre los 18 y 76 m. de profundidad tramo -
en el cual se encontré agua dulce en la parte superior, con un espesor de 37 m.-
y bajo é&sta, agua salada con alrededor de 5,000 p.p.m. de cloruros.

El pozo Colonia Miguel Aleman, tiene una profundidad total de 225 m. -
con el siguiente corte litolégico.

' . 84 a 114 m. Lutitas calcéreas
114 a 160 m. Calizas
160 a 225 m. Lutitas calcéreas

Los horizontes de calizas son los con51derados como zona acuifera. No
se contd con informacién relativa a la calidad del agua.

Se hace notar que la’ informacién obtenida mediante estos pozos es muy-
general, por lo cual no puede adaptarse a estudios de detalle.

En la Figura No.9, se correlacionaron los datos de los diferentes po--
zos mencionados, observandose que el espesor de calizas permeables es de 50 a -
125 m. y bajo este se encuentran lutitas calc&reas impermeables. Por otra par--
te, se observa que el acuifero de aguas consideradas como dulces se encuentra -
desde el nivel estatico hasta la profundidad que varia de 45 a 75 m. donde se -
traz6 la linea denominada "interfase salina".

EXPERIENCIAS DE INYECCION DE AGUAS RESIDUALES A TRAVES DE POZOS PROFUNDOS

La inyeccién de aguas residuales a través de pozos, en zonas similares
a Yucatén, se ha llevado a cabo en la Peninsula de Florida, E. U., cuyas expe- -
riencias han sido consultadas a fin de entender de una forma mas completa este -
problema. En la Peninsula de la Florida el subsuelo est& formado por acuiferos-
de calizas cavernosas y dolomitas de muy alta transmisibilidad separadas entre -
si por gruesas capas, practicamente impermeables, de margas y calizas densas. -
En el centro y sur de la Peninsula, los acuiferos mas profundos contienen aguas-
de alta salinidad. En la parte sur, .existen zonas cavernosas las que al ser -
perforadas dan la sensacién de estar en rocas sueltas de gran tamafio, las cuales
han sido denominadas en los medios de perforacién como "zonas de bloques".

Las principales regiones, dentro de la Peninsula de Florida, en la --
cual se han llevado a cabo este tipo de trabajos, son Belle Glade y Miami, en don
de se han obtenido los resultados siguientes:

ZONA BELLE GLADE.

Esta zona, tiene un sistema de pozos que fué terminado en el afio de -
1966, con el objeto de inyectar las aguas residuales procedentes principalmente-
de una planta de furfural construida en conexién con un central azucarero de los
mas grandes del mundo situado en Belle Glade, al sureste del Lago Okeechobee. -~
El agua residual es esencialmente una solucién diluida de &cido acético (+ 1%) -
con pequefias cantidades de otras substancias org&nicas solubles y materiales in-
solubles (pequefias fibras de bagazo y ceras). Sus caracteristicas son las si- -
guientes.

Demanda bioquimica de oxigeno

(5 dfas) DBO 4,000 - 16,000 mg/1
Demanda quimica de oxigeno :
DQO : 4,000 - 26,000 mg/l

S6lidos en suspensién _
promedio, SS. 1,500 mg/l1
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pH R . 2 a 5
Temperatura 70C a 100 C
Caudal promedio 50 1t/seg.

Este fué el primer sistema de inyeccibén de aguas residuales industria
les en el sur de la Florida. El sistema consiste de un pozo de inyeccién de -
unos 600 m. de profundidad gque cuenta con un pozo que se utiliza como de obser-
vacién y repuesto, localizado a 300 m. aguas abajo del de inyeccién, asi como -
un segundo pozo de observacién de 430 m. de profundidad situado a 23 m. del pri
mero. La figura No. 10 muestra un diagrama del sistema original. Los dos pri-
meros pozos encontraron calizas cavernosas a 490 m y 590 m de profundidad. El-
tercer pozo, penetra zonas cavernosas y mineralizadas de la parte superior del-
acuifero.

En Enero de 1970 se comenzaron a notar pequefios cambios en los parame
tros de vigilancia en el pozo de observacién localizado a 23 m del pozo de in--
yeccién. Los cambios continuaron agudizéndose, indicando el movimiento de los-
liquidos inyectados hacia el pozo de observacién a 430 m. de profundidad. Los-
cambios maximos notados entre Enero de 1970 a Junio de 1971, son como siguen:

DBO de 25 a 730 mg/1

DQO de 40 a 900 mg/1

pH de 7.6 a 4

Debido a estos cambios, en el verano de 1971 se decidié modificar el-
pozo de inyeccién. Esta modificacién se terminé en Enero de 1972. Ella consis
tié en profundizar el pozo de inyeccién y extender el encamisado y cementado -
hasta los 591 m. Mientras se haclan estas modificaciones se usd el pozo de re-
puesto para la inyeccién. N

La Figura No. 11 muestra un esquema del pozo modificado, asi como un-
registro de temperatura del mismo. Este registro de temperatura muestra donde-
se halla localizada la masa de volimen inyectado; entre los 366 y 458 m. de pro-
fundidad. La Figura No. 12 muestra la comparacién entre el registro de calibra
cién del didmetro del pozo entre Julio de 1966 (antes de usar) y Septiembre de-

-1971. Este registro muestra la accibébn del &cido entre los 458 y 488 m. de pro-
fundidad.

El pozo original de inyeccién (No.1) comenzé a bombear de nuevo en -
Enero de 1972, descontinu&ndose la inyeccibén en el de repuesto. Desde entonces
se ha notado una pequefia reduccibébn en la demanda quimica de oxigeno en muestras
obtenidas semanalmente del pozo de observacién, de 900 a 750 y un ligero aumen-
to en el pH de 6.4 a 6.8.

La demanda bioquimica de oxigeno y la conductividad eléctrica han -
permanecido aproximadamente al mismo nivel de Junio de 1971.

ZONA MIAMI DADE

Este sistema estd compuesto de 2 pozos situados al sur de Miami, sepa
rados entre si por una distancia de 6 kms, los cuales reciben aguas tratadas de
dos plantas municipales de aguas negras.

El primero recibe agua de la planta Sunset Park situada a 8 kms, de la
costa teniendo una capacidad ' de 133 1lps y es del tipo de lodos activados.

El segundo recibe el afluente de la planta Kendale Lakes situada al -
suroeste de Miami. Esta planta es del mismo tipo que la Sunset Park.

Ambos pozos son de construccién similar, comienzan con 3 camisas con-
céntricas debidamente cementadas terminando a una profundidad del érden de - -
1,000 m,

La calidad del liquido a inyectar en ambas instalaciones, es practica
mente igual y puede resumirse como sigue:
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Demanda bioquimica de oxigeno (5 dias) 30 mg/1
Turbiedad, expresada en unidades Jackson . 50
Conductividad eléctrica, en micromhos/cm 1 000

Residuo de cloro, como Cl 0.5 mg/1
Coliform, MPN/100 ml 50
Aceite y grasa 15 mg/1

La construccién de cada uno de estos pozos se inici6é con una perfora-
cién exploratoria para determinar las profundidades hasta donde las camisas de--
bian llevarse y cementarse.. Esta perforacién incluyé tomas de muestras repre---—
sentativas de las formaciones del terreno.a intervalos de unos 6 a 9 m. y sobre-
las mismas se determinaron inmediatamente en el campo la temperatura, la densi--
dad, la conductividad eléctrica y los cloruros.

Analisis adicionales se hicieron en el laboratorio sobre un ndmero de
muestras seleccionadas.

Durante la perforacién se corrieron varios registros de adhesibn del—
cementado y registros de temperatura.

Estos dltimos, corridos de 6 a 12 hs. después del cementado, corrobo-
raron, por medio de las temperaturas del fraguado los datos de adhesién del ce--
mentado, obtenidos mas tarde por registros acilsticos. :

Los registros de temperatura permiten observar como en estos pozos el
gradiente de temperatura es decreciente, en oposicién a la ocurrencia normal. -~
En el primer pozo, por ejemplo, la temperatura del agua bajo de 23°C a los 295 -
m. de profundidad a 16°C a los 900 m. La explicacién de esta anomalia se atri--
_buye al hecho de que las aguas profundas del mar en el Estrecho de la Florida -
son extremadamente frias, (7-10°C a 600 m. segin Kohut 1967) y a que la alta -
transmisibilidad de los acuiferos profundos facilita el intercambio termal en -
tre estas aguas. :

La adecuada construccién de este tipo de pozos, envuelve, ademas del-
tubo de inyeccién del afluente en el estrado profundo sin riesgo de contamina---
cién de los acuiferos superiores, una proteccién de estos otros acuiferos por -
medio de un sistema de control continuo formando parte integral del pozo en si.-
Por este motivo se utilizaron tres camisas con un dimetro de 30 pulgadas que -
atraviesa el acuifero potable fre&tico, penetra una distancia conservadora en -
el estrato impermeable que le sirve de base, y estl cementada en toda su exten--
si6én. La camisa intermedia, de 22 pulgadas en el pozo 2, también cementada en -
toda su longitud, atraviesa el acuifero freatico y parte de los estratos imper--
meables que le siguen en 6rden descendente. A partir de ese nivel, la perfora--
cibén continda con el diadmetro de la camisa intermedia, pero sin camisa o "abier-
ta" a través de todo el espesor del acuifero artesiano superior, y termina al -
encontrar los estratos impermeables que lo separan de la "zona de bloques" o zo-
na de inyeccibén. La camisa interior, de 16 pulgadas de didmetro, penetra todas-
las formaciones superiores y continda hasta una profundidad prudencial dentro -
de los estratos impermeables inferiores situados directamente sobre la '"zona de-
bloques". Esta camisa est& cementada en todo el tramo final donde penetra en -
los estratos impermeables profundos. Desde el extremo inferior de la camisa -
interior, los pozos continidan como perforacién abierta atravesando primero las -
capas inferiores de estratos impermeables y penetrando después en la parte supe-
rior de la "zona de bloques" o estrato de alta transmisibilidad, donde el afluen
te inyectado entra en la formacién.

La vigilancia de la posible migracién del liquido inyectado en ambos-
pozos se hace por registro continuo de presién y conductividad eléctrica del -
agua en el espacio anular, entre la camisa interior y la del medio.
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. OBJETIVOS Y REQUISITOS DE LOS POZOS DE INYECCION

A partir del conocimiento adquirido, tanto mediante la informacién re
copilada como por los pozos perforados y pruebas efectuadas, se formularon los-
objetivos, requisitos y medidas b&sicas para la construccién y operacién de pozos
de inyeccién, los cuales se tratan a continuacién.

El objetivo original de los pozos de inyeccidn, fué sin duda la elimi
nacién de residuos. Este objetivo original sigue siendo el primordial, pero los-
adelantos y desarrollo en la tecnologia han traido otros objetivos.

En general podemos decir que los pozos de inyeccién se pueden cons- -
truir con seis objetivos. Estos son:

1.- Eliminacién de residuos, evitando el tratamiento superficial o -

parcial de los mismos.

2.- El almacenamiento indefinido en el subsuelo.

3.- La descarga futura al mar por medio de un acuifero que conecta -

con ocednos y mares.

4.- E1 tratamiento anaerdbico natural a profundidad.

5.- El almacenamiento de aguas torrenciales u otras para posible re--

uso futuro.

Para evitar el tratamiento superficial, total o parcial, por medios -
fisico-quimicos, bioldégicos o combinados, representa ahorros notables no solo en-
costos de construccién sino ain en cifras mucho mas altas de costos de operacidn- -
y mantenimiento. EIl almacenamiento indefinido presupone la presencia de un acui-
fero totalmente aislado y se ha tratado de usar en casos de residuos de contenido
radiolégico.

La descarga futura al mar requiere la presencia de acuiferos salobres
o salados conectados con ocednos, bahias o mares. Como el movimiento de las aguas
subterréneas es generalmente muy lento, el tiempo de traénsito entre el pozo de -
inyeccién y el mar es de afios o cientos de afios. La descarga al mar cuando lle--
gue, serd de liquidos diluidos, autodepurados y en forma difusa, no concentrada-
como en el caso de una tuberia o conducto.

La autodepuracién de los liquidos inyectados se efectiia en el subsue-
lo bajo condiciones anaerdbicas a no ser que el residuo contenga sustancias - -
tdoxicas o se haga en condiciones que impidan dicho proceso. Se puede contar en--
tonces con un tratamiento natural a profundidad que aunque muy lento reduciri a -
un minimo el contenido org&nico y algunos inorg&nicos (nitratos y sulfatos).

Por dltimo se trata de almacenar aguas pluviales o torrenciales en -
acuiferos salobres o salados para que desplazando el agua nativa puedan convertir
se en verdadero almacenamiento de agua dulce.

REQUISITOS BASICOS PARA LA INYECCION

La inyeccién de aguas residuales en sondeos profundos puede realizar-
se con éxito, previniendo la contaminacién de acuiferos potables y de otras fuen-
tes superficiales de agua dulce, cuando se cumplen cinco requisitos bésicos.

Estos son:

1.- Existe un aciifero o estrato permeable capaz de aceptar el agua -
residual. _

2.- Las caracteristicas hidréulicas y estructurales del acuifero re--
ceptor no sufren cambios notables como consecuencia de la inyec--
cién.

3.- La descarga del agua residual no impide o afecta el posible uso,-
presente o futuro, del agua en el aciifero receptor.
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4.- La descarga del agua residual no impide o afecta el uso, presente
o futuro, de las aguas natlvas vecinas, superf1c1ales o en otros-
acuiferos colindantes.
5.- La instalacidn es bien disefiada de acuerdo con:
a).- La hidrogeologia local, .
b) .- Las caracteristicas de las aguas a inyectar y su reaccién -
con las nativas.
¢).- El método de construccién y perforacién a usar.
Cuando se cumplen estos requisitos y se toman ciertas precauciones en
el disefio y construccién del sistema, asi como durante la operacién del mismo, -
se puede disponer de un sistema de inyeccién eficaz y sequro.

CONDICIONES REGULATORIAS

Las condicones que deben regular la construccién de un sistema de po-
zos de inyeccién, son los puntos siguientes.

l.- Analizar y estudiar cada instalacién, de acuerdo con la geologia-
e hidrologia local.

2.- Proveer el m&ximo tratamiento posible al agua regional antes de -
la inyeccién.

3.- Construir un pozo exploratorio inicial, en la localidad que se -
estudia, con el objeto de comprobar las caracteristicas hldrogeo-
l6gicas.

4.- Analizar cuidadosamente los datos de perforacién. .

5.- Estudiar la compatibilidad del liquido a inyectar con la forma- -
cién y el agua nativa del acuifero receptor.

6.- Disefiar satisfactoria y adecuadamente el sistema, tanto del pozo-
de inyeccién como de los pozos de observacién.

7.- Mantener una continua vigilancia de las condiciones de inyeccién-
asi como del comportamiento del acuifero inmediatamente arriba -
del receptor.

Es conveniente que el acuifero receptor tenga por lo menos 1,500 mg/1
de cloruros, o un ién similar. El acuifero inmediato superior, debe ser salo--
bre y estar separado de las aguas potables superlores por estratos practicamen-
te impermeables.

MEDIDAS PARA PREVENIR LA CONTAMINACION

- Estas medidas tienen que tomarse durante cada una de las tres etapas-
en la vida y desarrollo de un sistema. Estas etapas son:

l.- E1 planeamiento. y disefio

2.- La construccién

3.- La operacién.

Las medidas para el planeamiento y disefio deben contemplar integral--
mente aquellas para la construccién y la operacién. Aquellas para la operacién
consisten esencialmente en el establecimiento de un sistema de vigilancia que -
permita no solo regular la operacidén sino adem&s anticipar posibles problemas -
y sus remedios.

PLANTEAMIENTO Y DISENO DEL SISTEMA

Los requisitos esenciales de esta etapa son:.
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1.- Conocer la hidrogeologia de la zona.
2.- Conocer la calidad, cantidad y variaciones del fluido a inyectar.
3.~ Determinar el efecto que pueda existir entre el fuido a inyectar-
con la estructura y calidad del agua del acuifero receptor.
4.- Determinar los requisitos de pretratamiento necesario para el 1i-
quido a inyectar y sus costos.
5.- Confirmar la hidrogeologia del lugar por medio de un sondeo de -
" prueba y determinar ademéas:
a). La localizacién, calidad del agua y usos presentes y futuros,
de otros acuiferos del lugar.
b). La localizacién, calidad del agua y usos presentes y futuros,
del acuifero receptor.
c). La localizacién y caracteristicas de las capas permeables que
aislan el acuifero receptor y los otros acuiferos.
d). La capacidad de inyeccién, carga potenciométrica, presiones -
de inyeccidén y caracteristicas del acuifero receptor.
'~ 6.- Seleccionar los materiales éptimos para el encamisado y cementado
de los sondeos o pozos de inyeccién.
7.~ Seleccionar los métodos de construccién.
8.- Proveer los detalles de construccién necesarios para permitir la-
futura observacién durante las pruebas y la operacién.
9.- Determinar programas de emergencia para el caso de interrupcién -
de la inyeccién. ~ ' Ce
10.- Estimar el movimiento y futura descomposicidén de las aguas inyec-
tadas.

CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Recomendar el tipo de construccién mas adecuado, de acuerdo a las ca-
racteristicas del lugar. Para ello, se tienen algunas experiencias, como las men
cionadas en parrafos anteriores.

VIGILANCIA DE OPERACION

El sistema de vigilancia variaré& de un sistema a otro, de acuerdo con
el tipo de fluido que se inyecte, la hidrogeologia del lugar y el tipo de instala
cién del cual el sistema de inyeccién forme parte (industrial, municipal, etc). -
No obstante hay una serie de observaciones que son pré&cticamente comunes para to-
dos los sistemas. Estas son: ‘

1.- Caudal o gasto que se inyecta.

2.~ Presién de cabezal de inyeccién o carga potenciométrica de inyec-

cidén en el pozo.

3.- Presién o carga potenciométrica del acuifero o acuiferos vecinos-

al acuifero receptor y que pueden ser afectados por la inyeccién.

La vigilancia de los tres puntos anteriores debe hacerse en forma con
tinua con registradores que permitan un an&lisis de variaciones de presién con -
gastos y con otros factores hidrogeolégicos y atmosféricos.

4.~ La calidad fisica y quimica del liguido que se inyecta. Las de--

terminaciones a efectuar ser&n de acuerdo con el fluldo -a inyec--
tar y sus caracteristicas.

5.- El sistema de vigilancia debe incluir uno o varios pozos de obser

vacién, o de espacios anulares, que permita determinar el aisla--
miento y movimiento del fluido inyectado y su posible migracién a
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zonas donde puede causar problemas de contaminacién.

CONCLUSIONES

La solucién que parece mas factible a la eliminacién de aguas negras
es el tratamiento de éstas y la inyeccién de los residuos liquidos en pozos de -
absorcién, llevados a profundidades tales que no produzcan efectos perjudiciales.

Las rocas calcareas permeables que conforman el subsuelo tienen un es
pesor de entre 50 y 125 m. y bajo éstas se encuentran lutitas calcéreas impermea
bles. ' :

La edad de los sedimentos permeables es Mioceno Inferior, mientras -
que los materiales impermeables que los subyacen pertenecen al Oligoceno Superior

El acuifero contenido en la porcidén permeable de las rocas, fué divi-
dldo en zona con agua dulce y zona con agua salada.

Las aguas dulces se encuentran en la parte superior y cuentan con un-
espesor que fluctda de 35 a 65 m. Se caracterizan por contener menos de 1,000 -
p-p.m. de S.T.D. :

Las aguas saladas se encuentran bajo el horizonte de agua dulce y se-
caracterizan por contener hasta 15,000 p.p.m. de sales.

El contacto entre las zonas con agua dulce y salada fué denominado in
terface salina.

Bajo la interfase salina, se contaron algunos horizontes de material-
impermeable y poco permeable, los cuales posiblemente funcionen como separadores
de los acuiferos dulce y salado.

"El acuifero salado es permeable y acepta la inyecciétn de residuos a -
partir de la superficie. '

RECOMENDACIONES

Iniciar la inyeccién a través de los pozos construidos y mantener una
constante vigilancia mediante pozos de observacién a fin de conocer si los resi-
duos inyectados suben a la zona de aguas dulces.

Continuar efectuando estudios del subsuelo, a fin de resolver las mu-
chas incognitas surgidas durante la realizacidén de este trabajo, como son:

iQue tipo de tratamiento se le debe dar al agua residual, previamente

a su inyeccién?

{Cual ser& la reaccién del agua y rocas naturales del subsuelo, ante-

la presencia de los residuos incorporados al acuifero?

¢Producirén los residuos incrustacién en las tuberias y en el acuife-

ro, o corrosidn?

¢El ambiente en el horizonte inyectado favorecer& el crecimiento de -

cierto tipo de organismos?

¢Cual seré el efecto de un dispositivo subterréneo de residuos munici

pales e industriales dentro de algunas décadas?
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DESCRIPCION PETROLOGICA

COLUMNA

LITOLOGICA DEL POZO CORDEMEX No. 1
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CRETA COLOR BLANCA CON TIERRA VEGETAL

ARCILLA CON CRETA

CALIZA.COLOR BLANCA CON MACROFAUNA

CALIZA ARENOSA COLOR CREMA

CALIZA CON GRAVILLA CALCAREA DE COLOR BLANCA-CREMA

CALIZA RECﬁISTALIZADA COLOR CAFE MUY COMPACTA

ARENA COLOR CREMA

DOLOMITA COLOR CAFE

DOLOMITA CALCAREA

GRAVILLA DOLOMITICA

DOLOMITA CAFE OSCURA

LODO ARCILLOSO COLOR VERDE OBSCURO

DOLOMITA CALCAREA CON LODO ARCILLOSO COLOR VERDE OBSCURO
LODO ARCILLOSO COLOR VERDE OBSCURO

GRAVILLA DOLOMITICA COLOR OBSCURA

LODO ARCILLOSO

DOLOMITA

LODO ARCILLOSO

DOLOMITA

CALIZA ARCILLOSA COLOR CREMA ACEITUNA CON BASTANTE.MACROFAE
NA Y HORIZONTES DE PEDERNAL.

ARENAS Y GRAVAS DE COMPOSICION DE LODO CALCAREO COLOR VERDE
SECO MUY DELEZNABLE

ARCILLA DE COLOR VERDOSO ALGO PLASTICA CON TRAZAS DE CALIZA
CALIZA ARCILLOSA COLOR VERDE SECO MUY DELEZNABLE

ARCILLA CALCAREA DE COLOR CAFE CLARO DELEZNABLE

CALIZA ARCILLOSA DE COLOR VERDE SECO MUY DELEZNABLE

CALIZA DE COLOR GRIS OBSCURO DELEZNABLE

ARCILLA DE COLOR CAFE CLARO TIRANDO A VERDE SECO PLASTICA -
CON MUY ESCASA CALIZA.



ANEXO No. 2

. Roctuvigerine curta (Cushman)
PO2O CORDEMEX Ne, | . mﬁ—ﬂumm {Brady)
. ! . Winenm (19
15 mos Topsis P
Textolorio kuglert Cushman y Renz
otilus commune” (d'Orbigny)
TeInG pyqmac pyomaca d* Orbigny

nticuling spp.

DETALLE,

2m Frogmentos de moluscos .

thcta Cole
cnar lo Cushi
Sm Frogmentes de molwscos, Clbicides sp. ‘::f:tr:::::’ <°am' %:ln g‘:y)’mn y Toid
. Tancris prmitiva Cuhman y Todd
ém Frogmentes de moliscos. Cibicides sp, » Discaelis cf. D. orauwcana (d' Orbigny)
Dueorbmella Taridensis {Cushman)
Ve Edod: Mioceno Inferior,  Amblente: Plotoforma irterns.
Fragmentas de moluscos, Ostrocodes. S m Fropmentos do moluscos. Ontrocodos .
Globinerincides guedriloboto primordia Blow Globi perinoides trilobe trilobo (R““)
G, triteon trilobo (Rewss) . . ) s #rilobo inmatura Lefoy
3, Trijota inmarura LeRoy .
s, boilii Blow . . eino ‘P
M"' . E!%némm sogrum (d'Orbigry)
. : ecoidole Orbigny)

M Tna 8p. erspum [Linng
x;:pwisze-,-?—sa lessonit bowdenensls Palmer ;ﬁ‘-—ﬂ-&m
X LIsonIt

Amphistecina sp. N isteqino $p.
4] Eiaium scorum (d'Orbigny)

denensis Palmer
iscorocle (d Orbigny)

rfon Aus ontkcm_ {Cuwshman y Applin)
Fron’ua Thearceni (Cushman y Applin)

= Frag de mol . O dos .
: Globiger inoides bollii Blow
s, trilo mrwmﬂq

. m‘ Ermu P

aqd. (d'Ongny) T %ﬁ%’% ».
‘ckale . .
: Fiorilus commune (d'Orbigny)
_ antkent | Cushman y Applin)
. . . . ;uncg- lessonii bowdenensis Palmer
4bis m Frogmentas de moluwcos . : ) r P.

(23 Y Fropments de moluscos,
Sin plancténices .

Sin planctbnicos , : hidium (d*Orbigny)
‘ ) EL';:....M
. idium sogrum (d'Orbigny) E:corbu 1 PR
nzawcia omericona { Cushmon)
.Discorbis sp, .
i Bwm F de mol + Ostrocodos . -
Globorotalia continucsa Blow :
Slebigerira sp.
W= Frapmentas do moluscos . . Globorotoloides voriabilis Bolli
Sin plonctSnicos , - Globigerinoides inmatura LeRoy
. . Gs. Ec;“u Blow
Honzowoia omericona (Cushmon ) ; -
Ammoriz teccorii (Linné) ine sp.
Hphidi— rum (d'Orbigry) . Lepidocyclina sp.
E. crisoom ) . ﬁascorEIs 3p.
¥, disecioole d‘ Orbigny) . 'd'um sogrum (d'Orbigny)
Floriles commune (d'Orbigny) m:ondoi " Orbigny)
Dlicorbis sp. 'Fron'uc scc%u& (Fichtel y Moll)
. F. Tontkent wshman y Applin)
’ Emphistegino chipol ersis Cushmon y Ponton
Bw Frogmentcs de moluscos. Ostracodos . . lessonii denernsis_Palmer
S n planctdnicos, A sPe
nzowoia omericona (Cust )
Elphidivm um_ (L nné)
E. socrom d r bigny) . )
' Egns:c cole (d' Orblorr/) 85 m Fragmentos de mol . Ostraced:
rza~zia omericana (Cush ) . Globigerina moariol visae Bermixdez
is ? sp.
NDw Sin founs.
‘ Amphvs’egmc lessonii bowdenensis _Palmer
chn&femu Cushmen y Ponton
4w Fragmentes de molucos. Ostrocodos, X Sp. !
Sin ploncténicas . : idium sogrum (d'Orbigry)
: dlscoudo Or bigny)
Hanzawsio omericano (Cush ) : orn = commune {d' Orbigny)
HpRd— discoidole (d' Orbigny) , nt em_(Cushman y Applin)
Mw Frogmertax de moluscos [ 2 Fropmentos de moluicas, equinodermos y dientes de peces, Omocodol
S n plonctBnices . Globorod‘ulm obesa Bolli
) . Clcligeria procbulloides Blow
Sori tes sp. (Fr agmento) ’ + rmorial visoe Ber midez
’ ob|g( srinoidcs quadrilobala primordia Blow
. . o trilobg inmatwa Lek
Q2w Frogmentes de moluicas. Ostrocodas. (Aporentemente fuero de lugar) b,—, “triloba friloba (Rewss
Globicering mori aluise Bermidex . Bs, Tancelbic Copsland
Clcboretchio obmo Bolll Cr.ccllome Gbmoz Ponce MS
Br. cotinusa Blow Tloboquadrina barcemensis LeRoy
Clobi---inoides roblesoe Gémez Ponge MS i Rastigering siphonifera (df Orbigny)
:m. trilio ﬂ:rcu itera l;cdy)
Gs. tilcio triloba ‘sw M Ino sp,
Ts, tilols inmater inmoture Lefoy ”onilr. Fontbent (Cushmon y Applin)
35‘—. p. : : F. scoeﬁ; (Fichtol y Moll

Clobigerinite sp, i . tommune (d'Orblony)
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102 m

MMim

18 m

2.

écldl (d'Orblywy)
ucondni 1" Orbigry)

'nmmno chipolereis Cush y Ponton
A, lcs\onh_waenemu Polmer

Lo WP

de mol inodermes, di de peces, Ox

!_

Globmerlnondu ef. G. bollu Blow
igerina marieluisae Bermidez

Amphisteging | essonil bowdensmls Palmer

A. sp.
A, chipolensis Cushman y Porton

Flphidi aal (d'Orbigry)
_E aisc‘;?ac’lcrmﬂ'&blw)'w

Dientes de peces, frogmentos de molusces, Ostrocodos.

Globigerinoides quodrilobata primordia ? Blow

Amphittegina lessonil bowdeneniis Polmer
igium sp,

Frogmentes de equinodermos, dientes de psces. Oxtracodos,

Globigerinoldes triloba inmatura_LeRoy

Amphistegina sp.
phidium discoidal e (d"Orbigny)
sagrum (9 Grgigry)
nzowcia omericona {Cushman)
Florilus Tonikem Kmhman y Applin)

Discorbis sp.

Frogmentos de equinod , mol pequeics y fropmentos de

moliscos, Ostracodos,
Globigerinoides roblesos GSmez Pornce MS
CTEFiErim Pe

Elphidium discaidole (d'Orbigny)
E. sagrum (d' Or bigny)

téisf eiina P

Frogmentos de moluscos, equinodermos, Ostracodos.
Globigerinoides roblesae G8mex Ponce MS

Gs, triloba inmotwo LeRoy

Globorotol i mlh

éusbzm sp.
Elphidium 3o (d'Orbigny) -
Florilus rwnrkcm (Cush y Applin)
. scephus (Fichtel y Moll)
E commune (d* Orbigry)

Frogmentos de
Globigering sp.

Amphistegina chipolersis Cushman y Ponton
Tistie
dium sp,
. G (d' Orbigry)

wm—’;n&em (Cushmon y Applin}

F de mo! quinod: ; dientm de peces, Ostrocodes.

(-4 r

Globorotol ia obesq Bolli

C'osigcrinu morial uisoe BermOdex
. operfura Cusnman

Uiﬁ:germoxaes roblesoe G8mex Ponce MS
o trilo inmatura ER

C;- ——g_lﬂn obata primordia Blow

Amphlst egino lessonll bowdenensis Palmer
A, 1p. K
Hphidivm discoidale (d'Orblgry)

E. “sogrom {d"Gibigny)

Florilis commune (d'Orbigny)

L scophw (Fichtel y Moll)

Discorbis P

Frogmentcs de moluscos, equinodermos, Ostrocodos,
Globorotolio obesa Bof li

Globinnrina ﬁvolue (P-rconlrv)
Blobigrrinoides quadrilobate gimordio Blow
&. triloba m'ot; Rewas)

maonna uEm!on (d'Ovblgny)

, equl nodk  di de peces. Ostr

126 m

12?2 m

14 m

Ang;lmﬂm 3P
j otilue commune (d'orblgny)

F. Tontieni {Cwhmon y Applin) "
E'_'_‘(F.m Ls_ (Fichtel y Moll)

W cum sagrum (d’ Orbigny)
t di-coida Or bigny)
rh:ha Eeccorh (Unn8)
Boliminclla ele egontissima (d' Orbigny)

Frogmentes de moliscos, equinodermos, dientes de peces, Ostracodos..

Globigering longhiono Cito y Geloti .
g. 3p.
. marioluisoe BermGdex
el. G, plonoexilis Bloicher

B
Chm"rmmdu Gadniloboto primordia Blow

5 o s, triloba inmoiura EF

Bloborotaloides vur-obllu Bolli

Mi ino sp.
I:T: Eus!(‘ ino lessonii bowdenersis Polmer

1] iudlum discoidole {@Orbigry)

orilus lcomm Fichtel y Moll)

_F. commune (d'Orbigny)

Frogmentos de moluscos, dientes de peces. Ostrocodés.
Globorotalic obesa Boll
Globigering gavaloe (Perconing)
obincrinoides quadrilobata primordia NW
Gs, roblesae Gémez Fonce

'Ho—s-ﬁgerino siphonifera {d'Orbigny)

Amphisteaina lessonii bowdenersis Palmer

Ephidivm discoidale (d"Orbigny)
_E sogrum {@Orbigny)
Florilus commune {d'Orbigny)

__F. scaphus_(Fichtel y Moll)

Frogmentos de moluscos, equinodermos, dientes de peces, Ostrocodos.
Globorotalia obeso Bolli

Globigerine marialuisae BermGdex -
g. Evoluo (Perconing)
AT

Glcbigerinoides quadrilobata primordio Blow
Cs. trilobo fri oga Reuss) .
Gs. Frilobs inmatura LeRoy

mhgermu uehomferu (d'Orbigny)

Amphnsteglm lessenii bowdenensis Palmer

h«du discoidole (d'Orbigny)
Florilus scaphus (Fichtell y Moll)

m' eni (Cushman y Applin)

Dientes de pescodo, equinodermos. Ostracodes,
Globlqermo aperturo Cushman
Tlobigerinoides quadrilobata primordio Blow

(<N mloE; fru’obe (Reuss)

Amd;isfeginu sp.
orifis commune d'Orbigny)

antkeni (Cushman y Applin)
Elphidiom discoidale (d'Orbigny)

sogrum W@ Orhigny)
ml.n':.nia beccori! (Linng)

Edod: Mipceno Inferior,  Amblente: Platoforma Media, -
Frogmentos de equinodermos, dientes de peces, obundantes Ostrocodos,
Globorotolia moyeri Cushman y Ellisor
Gr. continuoso Blow

. ogu Bolli

posicretaceo Myotlivk .
odmﬂnm uvaloe (Perconing)
morialuisas bermGdez

. ouachitacrsis pseudoclpercersis Bolll
o woodi Jenkins

[} i nata _(Jenku\s) s 8ol
Gg. cipcroendis :iEmem 13
vo Bolli
’oimlo Bolli
acbulloides Blow
N m"cn)ino Dol
Tolorotaloides Colom

rozieri Jenkirs -
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s m

142 m

foie o Oy biew) | % -

Frogr de mol Ostracod
Gl oborotalio obesa Bolll
Tlcbigering maricluisoe Bermidex
Ca. ip-

. woodl conrecta Jenkire .
jrorinoide: a.odrilobotus primordio Blow
Gy, trilola in-v:rura LeKoy
oboguudsine: : nezuelona (Hedberg)

Discorbinello fioridersis (Cushmon)
Texivloric sp. liragmento)
Rectuvinerino curto (Cushmeon)
19Crino $p. -
Diicorbis cf, D, oroucono (d'Orbigry)
Amphitenino Tessonis bowdenensis Polmer
orilw commune O igny

_F. scogkus Fichtel y Moll)

Frogmentcs de equinodermos y moluscos, Ostrocedos,
Globorotalic obesa Bolll
Gr. continucsa 7 Blow

Clobigering apertura Cushman

Ta. marioluisue BermOdez

C&Li rinvides reblesoe GSmez Ponce M$S

Gi. quodiilobata primordia Blow .

Gs. trilobo inmaturo Lehoy . )

Tloborotaloides voriabilis Bolli

lenticuling spp.
Sarocenaria amplo Cishman y Todd .
Floils commune (d'Orbigny)
¥. scophus (Fichtel y Moll)
T. Tontkeni (Cushmon y Applin)
moma beccarii (Linné)
10€rinG 3p,
_;ulimiv\e"o elegantissimo (d'Orbigny)
P.
Furserkoino pontoni (Cushman 27 »

Biizolina SPe

Glcbigerinoides dinopolii Ogniben
s, quodrilobota i%iu Blow
triloba irmotura

tnloba trilobo (Reuss)
EBEIE» GE@.: Ponce MS

#i9

Uvigerino pygmoea d‘Orbigny:
_U. spe

_Enﬁculim spp.
[, americana (Cushman)
Spiroplcctommina mississippiensis (Cushmon)

Hanzowaio omericona (Cushmon)

Siphoning sp.
Discorbis cf. D, oroucanos {d*Orbigny)
Islondiello californica (Cushman y Hughes)

monia_beccarii (Linné)

?E isteging lessonii bowdenersis Palmer
idium discoidale (3 Orbigny)
E, sogrum (d'Orbigny)

orilvs commune (d'Orbigny)
. d*Orbigny)
-

q!

' . n

Frog de

Globorotalio obeso Bolli
igerina morialuisae

. woodi Jerkins

. €l nsis ci rsls Bolll

. opertura Cushmon

oborotaloides voriabilis Bollt
Globigerinoides roblesce Gémez Ponos MS

T, dinapolii nibe .
G m'oE triloba (R:n)
E Trilobo Inmatora LeRoy

pbibieslad-N

Ostrorod

Lepi clina sp.

lonticuling sp,

rocenario ompla Cuhmon y Todd
iscorbis f, D, oraucans (d'Orbigry)

Digerina pygmoea d'Orbigny

U, p.

zaling sp,

Forert orno portoni (Cushmon)
Rectivigering curto (Cushman)
Amphistegina levsonii bowdenersis Polmer

Frogmentos de moluseos y equinodermos. Ostrocedos,
Globorotolia mayerl Cushmon y Ellisor

s 3Ps L
T.. obess Bolll .

obiyering bulloides Cushmon

9. Inpartite foc

oboquadring sellit 7 BorsoHi

Hroavodiina vincrvelana (Hedberg)
mmsmﬁimotﬁn Blow

ty 1obleioe Gémez Ponce

. Tnloba inmotura LeRoy

%, triloba oihoperturs Bolll
Tanigering siphoniiera (dOrblgny)

Mionyps ino sp,
Lenticuling spp.
[, cioto-Timbota (Gumbel )

Soracenanio orcuata {d' Orbigny)

Warginulinopsis p.

Reophox sp.

Rectuvinering curta {Cushman)
vdryina prewiocollinsi Cushman y Jarvis

Bovdiyino (18

m americana (Cuhman)

_m,h Coryna hirute (d* Orbigny)

_"orilm scophus (Frchtel y Mol !)

P, commune (d Orbigny)

Emnrf;c_n_i_ (Fichtel y Moll)

Wigenine pramoea d' Orbigny

_J_ vereari no Cushmon

Kstocolus voughani (Cushman)

. 4P, .
Hphidiom sagrum (d'Orbigny )
Fleciolrondiculario olezanemsis Cish
Buliminc[lo cleaantissima d' Orbigny
Amphisieging lessanii bowdenensis Polmar
Discorbis cf, D. craucano (d' Orbigny)
Brizoling conica (Cushmon)

8. multicortate_ (Cushman)

rbyello sp.

Frag de mol. , dientes de peces., Ostracodos .
Globorotolia ﬁﬂeri Cushman y Hliser .

. oben Bolli

Clobigerinoides roblesae Gbmez Ponce MS
g. hriloba ?rilm)

Edod: Oligoceno srior. Ambiente: Plataforma Media,
Frogmentos de moluscos y, equi nodermos '
Globorotolio obesa Botli .

¢, mayeri Cushman y Ellisor
G posicretocen Myotlivk
Tlobigerine morialuisoe Bermldex
G3. woodi Jerkins

[ : wonilis ? Bondy

- ouochitoersis pseudociperoemsis Bolll

avofae (Perconi ng}
otaloides Colom
. ¢f. G, winkleri Berm0dez
. triportits Koch
. operturo Cushmon
. _ciporoensis ciperoersis Bolll
obiacrinoides roblcioe ez Ponce MS -
. trilobo inmotura

Gx. Trilobo Frilobo (Reuss)
s, dinopohit 6gm'ben
g: lriloE altispertura Bolli

. $p.
Hastigerina cf. H. bermudezi Bolli
F. m:-gui]c!erulis_(t‘ll 6r5€gny$

ssigerintiio cnipolensis (Cush Ponton)
Globoguadring venczuslona (Hedberg)
Globoguodiina sellii Borsetti

Lerticulina theta Cole

nticuvling sp,
Sarocerario arcuato {d'O-bigny)
3. omple Cshmon y Todd
Rectuvigering eurto {Cushman)
] BOrio SP. -

:!ur:’: L oino pontoni (Cushmon)

S phonodoario sp.

Thiysalononiom tenuicostato Cush

Horilu. commune (d'Orbigny)

F. caphie (Fichtel y Moll)
'.uiumn;um lomiscatum Cushman y Jorvls

'C;ld'f;m prewdocollini Cushman y Stolnforth

y SermGdez

] clla sp.

ectolromdiculario moxicona (Cushmon) -
rizalina conica (Cushmon)

¥, margirata | Cushmon)

B, multico:tate (Cushmon)

RS
“Cassidulinoides brodyl (Normen)
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Globigeri na_marlaluisee Ber midex
3p. .
. globorotaloiden, Calom ’
. ovochiloercs preudoci peroersis Bolli
valae (Perconing)

°‘b°1 Tna_venexuelona (Hedberg)

o ina sp.
1.ﬁnﬁ¢u;im 1P,

T. voughoni (Cushmon)

'AE'Oocoius TH

Yoracenaria orcuota (d' Orbigry)
Flonilus scophus (Fichtel y Moll)
¥. Fantkenm hman y Applin}
F. commune (d’ Orbigny)

Rectuvigerina curta (Cushman)

Brizalina comca (Cushman)

§. morgirafa { Cushman)

C'aa'rg'—“am eudocollinsi Cushman y Jorvis
Tsfegina lessorii bowdenensis Polmer

A sp.

Hphidium sogrum (d'Orbigny)
uhologomum Tongis catum Cushmon y Jarvis .

tos de moluscos, equinciermos, dientes, bri

Frogmen!
Globorotalia abese Bolli

. _mayeri Cushmon y Ellisor

Tlobigerinoides roblesas G&mez Ponce MS

g. EeSu”oi&s acclusa Blow y Bonner
obigerina _tripartits Koch

Gg. 9.

. gavalae (Perconing) ' -

:_b_oguudrim sellii Borsetti
’ tigerina viphonifera (Brady)

M 1o :p.hu (Conhman)

Etocoius voughani  (Cushman

Fursenkoina pontoni (Cushman)

Flonls swém [Fichtel y Moll)
Lenticdina $p.

Uigerina pygmoea d' Orbigny

U, Ecrogrim ushman

Foroeponides cribrorepanda Asano y.Uchio
Erizalina coni ca {Cushman)

Rectwvigering curlh (Cuwshmon)
Kmphistegi essonii bowdenersis Palmer -
A, $pe

‘Eqdl 3 (d*Or bigny)
uc:u"‘&%u;'%gqgw

Samcenaria empla (Cushman y Todd)

Frogmentos de moluscos, equinoder mos . Os trocodos .
Globorotalia ¢p.
Glcbigerina marialuisoe BermG

s $PP.

. woodi  Jenki rs

. Ciper censis ciperoensis Bolll

L toginata Jenkins K

igerinoides trilobo inmatwa LeRoy

Gs . triloba friloba (Rewss )

. bollii 8ermidez
gc_._. robkice Gémez Ponce MS

. dirapolii Ogni ben

Toba

5. friloba aitiopertura Balli

Cs., quoor i | obata primordia Blow
Cloboguadrine sellii Borsetti ’
Tloboquadrina venezuebna (Hedberg)
Globoguedrina baroemacnsis  LeRoy

Globigerinita sp.
!Migerim”a chipofensis (Cushman y Ponton)

Lanticuling wp.
Honzowaia americana (Cushmon)
Rectuvigerina curta (Cushman)

igerina canaricrsis d'Orbigny
U, pygmaea d'Orbigny
Bulimina siriata d' Orbigry
.vimi nella o’cggnﬁnima d'Orbigry

i nulinoptis goojircrsis Beckery Dussenbury

o P
Floritus scaphus (Fichtall y Moll)
¥. hantkoni _{Fichtell y Moll)
gcmn\um d'Orbigny)

accnario or cyata (d'Orbigny)
Biscortanella Horidemis ( Cushman)

dium sogrum (d" Or bi gny)

moma_botcarit ( Linn#)

cc
Ygmoili na SPe

:Fhalvm canica {Cus hmon)
B, multicostata { Cushmon)
¥, marginata (Cuahman)

D -

Frogmentos do moluscas, equinodermas, poces Ostracodas,
Globorotolio obesa Bolit
Clobigerinoides roblcsue GSmez Ponce MS
G, 8p, .
Ta. Mriloba inmstura (Reuss )
T, __ﬂl._mommn
Cloborotalcides voriobilis Bolli
Clobinciina gavahe (Perconing)
3. trparfita Rach
. prachbulloides pseudociperoersis Bolli
. _prachulloides prazbulloides Blow
obigerinita sp,

Hositgering siphonifera (d' Orbigny)

Astocolus sp,
Tenticuline spp.

Sorccenania ompla Cushman y Todd

§. ocuoia (5'-&Ei'gny)

g_igerina conariers i s (d' Orbigny)
. pcregrina Cushman

U sp. )

U._mmoa d'Orbigny

Kectuvigerina curta (Cushman)
1zaling @ nica (Gushman)

r‘. mult icostata ( Cushman)

. margi~ata | Cushman)

mrilus “caphus (Fichtel y Moll)
F. comrine Td'Orbigry)

nzowaia omericana ( Cushman)

'aunﬂuelocu]im SP.

Frogmentos de malwscos, dientes, Ostracodos ornament ados,
Globorotalia mayeri Cushman y Ellisor
Glcbigerinoides roblesoe Gémez Ponce MS
cmg_e?im_peroemis ciperoensis Bolli
. tripartite Koch

ii Blow

pracbul] oides pseudociperoensis Bolli
« 3P,

uadrina venezuelana (Hedberg)
tigering of . H. bermudezi Bolli

H, cequilaterolis {Brady)
Cassiger inella chipolensis (Cushman y Ponton)

.
.

Astocolus sp, -
Sarocenoria arcuate (d'Orbigny)
., ampla whman y Todd
p.
Honzawaia americona (Cushman)

Kectuvigerino curta (Cushman)

Florilias commune (d'Orbigny)

Dvigerina pygmaea d'Orbigny

U, sp.

Eiizolina marginata (Cushman)

¥, conica (Guwshman)

B, multicostata (Cushman)

Thrysalogonium longiscatum Cushman y Jorvis

Fursenkoira pontoni (ushman)
Qui uelocuiino sP.

Frogments de equinodermos, diertes, Ostracodos lisos.
Globorotalia mayeri Cushman y Ellisor
b i

Blobigenira bulloides Cishman
%. morialuisoe bermbdez
igerineides friloba inmatura (Reuss)

Gr. quadrilobata rimorgia btow

Bloborotaloidos variabilis Bolli

alogonium longiscotum (Cushman y Jorvls)
idium discoidale i‘d'arbigﬂy)
arilus scophus (Fichtel y Mall)
¥, commune 'Orbigny)
Furienkaima pantoni (Cuzhman}

nhiculina sp.
Yoctovigerina curta {Cushman)
Br(zalinc marqinata (Cushman)
mnﬁr‘nﬂ pygmaca d'Orbigny
= P

ntos de maluscos.
Globoratolia obesa Balli
TCr. mayeri Cushmon y Ellisor
Globin rina gavalaa (Percaning)
« bulluides Cuihmon
, marialuisao BormGdez

. ownchitacniis prewinciparoaris Bolll

obigerinuides diny l_l_n_ Ogniban
Bs. 1ollisas Témez Ponco MS




M .

M-

. Gl oboquadring vonnm.lunu (Hedberg)
Boitigertma siphonifera {@Orbigny) ;

Gypsina vesiculoris (Porker y Jones)
1&&-&40 ampla Cushmon y Todd
. oreucto igny)
Rectuvigearina curta (Cushman)
Thiysalogonium lomiscotum Cushman y Jarvis
Tenticulina spp.
Bizolina marginata {Cushman)

TG maca d'Or bigny
wienkoina pontoni (Cushman)

Fiorila communs {d'Orbigny)
. scophuw {Fickiel y Moll)

Frogmentcs de moluscos.

Globorotolio obesa Bolli

Blobigerinoides roblesoa Gémez Ponce MS

Gs. dinopolii Ogniben

G, fri|oE inmotura (Reuss)

igerino fripartita Koch

,_ouochitensis pseudocipercensis Bollf

. morialuisae Bermidez

oquodrina sellii Borsetti

rina venezuelana (He jberg)
sti?winu siphonitera (d'Orbigny)

B, cf. B, bermudezi Bolli

Grobia::_mi'u 3p.

Lenticuling spp.

_Gocemrio arcuata {d'Orbigny)

C.ch o Cishman y Todd
rysalogonivm langiscotum Cushman y Jarvis
igerina pygmaea d'Orbigny

Rectuvigerina curta (Cushman)

Florils commune (d'Orbigny)

EF. scueﬁu Tichtel y Moll)

igerina sp,
Fizuiina morginata (Cushman)

Al el 3

* (]
Globorotalio moyeri Cushman y Ellisor

. _morialuisac BermGdex
&aluc {Perconing)

. mgm Koch
igerinoides roblesae GSmesz Ponce MS -

ina venezuelana (Hedberg)
drina sclln Borseth

obigerinita sp,
Batigerinag of, H,:bermudezi Bolli
__H.uéom!erc GTGEigny;

gzgim labularis (Parker y Jonas)
vingueloculing sp.
Sorocenona arcuata (d*Orbigny)

. ampio Cushman y Todd
Tenticulina spp.
hrysaloganium longiscotum Cuwhmon y Jarvis

. Uvigerina pyamanea d Grbigny
Hoﬂilw scapnvs [€) Orbigny)

Brizalina marainata (Cushman)
Rectovigerina curta (Cushman)
FloniTw commurs d'Orbigny)

Frogmentcs de maluscos y equinodermos.
isloborohlio obesa Bolli
Grs mayeri Cushmon y Eltisor
Tlobigering triportita Koch
. volae (Perconing)
. _marioluisce BermGdex
. tumitiling tumitiling Blow y Banner
AT
o ouachitoersis psevdociperoensis Bolll
T vadring scllii Borsotti
Gl oboyuadrina venczuelana (Hedberg)
biserinoides dinaralii Ogniben
s, toblosne Gémez Tonce MS *
Th. Hriloba triloba Rewu)

mig'mm sianmif_om (d'Orbigny)
%E'N vesicularls (Parker y Jorws)
Thrysologonium To~piscatum Cushman y Jarvis

Jorocenania arcusta (d Orbigny)
ompla Cushman y Todd

1 nqualoculing sppe

,-'oquimderma. Ostrocodos lises

Lenticuling spp. ( \
Rectuvigering curta (Cushman
_Egiu huncm TFichtel y Moll)

Horile communa (4*Orbigny)
F, scaphus Fichtel y Moll)

tgerina pygmoea d'Orbigny
, peregrina Cusnman
nmiim marginato (Cushman)

_‘, multicostata (Gushman)

Globorotalia mayeri Cushman y Ellisor
. obesa Bolli

mbigerinoidcs roblesae G8mez Ponce MS

Gs, quodrilooaka primordia Blow
5. triloba oltiopcrtira Bolli
G2, friloba riloba (Reuss)

. Wiloba inmarwa LeRoy
finc p.
. gavaice (Perconing)
. monialuisae BermGdez
porve Bolli
uvcdring venezuelona (Hedberg)
Gl cborotaloides variabilis Bolli
Globiczrinito sp.

tigerina_siphonifera (d'Orbigny)
Cassigerinelic chipolensis (Cust

Mectofrondiculoria olazonersis Cushman®

Brzalina maraimata (Cushmon)

Ecliminellc elcgantissima d'Orbigny
ocenaria omoia Cushman y Todd

3. orcuato {d Orbigny)

TS

TCaneris awiculo (Fichtel y Moll)

NCris $Pe

oritus_sp,

:‘ursenkoinu portani (Cushman)

Urigerina maea_d'Orbigny
U, poregrina Cushman
P,
Thiysologenium lomiscatum Cushman y Jarvis

Spiroplectomming mississippiensis (Cushman)
Gyroidinoides venezuclana Renz

Rectuvigering curta (Cushman)

Frogmentos de moluscos, equinodermos. Ostracodos lisos.
Globorotalia moyeri Cushman y Eilisor

Gr, oboia Bolli

Tlobigerinoides roblesae G8mez Ponce MS

Gl Einering tripartita Roch

utloides gusﬁmen

. proebulloides pseudociperocrsis Bolli

« _porve dolli

._ciperoensis cineroarsis Bolli .
ina venezuclana (Hedberg)

Globigerinita sp.
Hastigerine cf. H. bermudezi Bolli

Lenticuling spp. *
Sorocenaria amplo Cushman y Todd
¥, arcucta (d'OrGigny)

Quinqueloculina sp.
Torcris p.
poistenino lessonii bowdenersis Polmer

Wigerina pygmaca d'Orbigny
U, sp.
Df caroriamis d'Orbigny
Banzawaio omericana (Cushman)
Kectuvinering curta {Cushman)
izalina marninata (Cushman)
. meticoole ¢ ushman)
orifus scapnus (Fichtel y Moll)
F. Fantiem (Fichtel y Moll)
glxologanium longiscatum Cushman y Jorvis

PR

y Ponton)

Frogmentas escosos de equinodermos,
Globorotalia abesa Balli
sadring vanazuelana (Hedberg)

c]%suxlrim sellii Borcth
igering tripnriita Koch
Globorotalia masuri Cuzhman y Ellisor

Clobiqrina pravLullaides prachulloides Blow
g. iperoeniii €iperonrsis solli

iqerinoides roblitan Gémez Ponce MS
G. gl it GnqiEun M
Tlobigerinita P,
Rostigrinn siphonifam (Brody)

Copigeriralla chipolonsis (Cushmon y Ponton)

Lanticudion spp.
Loncris owicula (Fichtal y Moll)



262 m

Saracenaria c;rcuato (d'Orbigny)

S. ampla Cushmon y Todd

r. sp.

Rgctuvigerina curta (Cushman)
Wigerina pynmaea d'Orbigny
Quinqueloculing SPe :

FloriTus scaphus (Fichtel y Moll)

F. commurc (d'Orbigny)

Furscnkoina pontoni (Cushman)
Gyroidinoides venezuelano Renz
Brizalina morginata (Cushman)

B. conico (Cushman) :

B. multicostata (Cushman)

Buliminclla sp,

‘Cassidulinoides brodyi (Norman)
Chrysalogonium longiscatum Cushman y Jarvis
Plectofrondiculoria alozanensis Cushman

-Gl oborotalia obesa Bolli
- Gr. mayeri Cushmon y Ellisor -

Globoquadrina venczuelana (Hedberg)
Globoquadrina sellii Borsetti
Globinerinoides quadrilobata primordia Blow
Gs. triloba triloba (Reuss)

Gs. Triloba altiopertura Bolll

Globigerina triportita Koch

Gg._bulloides Cushman

Gg. sp.

:@% parva Bolli

Globigerinita sp.

Hasfigerina siphonifera (Brady)

Gypsina vesiculuris Parker y Jones
Soracenaria ampla Cushman y Todd
S. arcuata (d'Orbigny)

racenaria sp, _
Lenticuling sppe :
Florilus scaphus (Fichtel y Moll)
Rectuvigerina curta (Cushmon)

Quinqueloculing sp.
Discorbis aravcana (d'Orbigny)

Fursenkoina pontoni (Cushman)

Wvigerina sp,

Brizalina margimta (Cushman)
B, multicostata (Cushman)

B, conica zaushmcn)

B. cf. B, nobilis (Hantken)
Valvulineria sp.

i TR
v IJML.‘(H.—;’-
ING, J, CJ DE SANSORES,




o N

‘014

oHayIvl
in watd

01NL115NS —f
.lf\._.tlk\wl\!

(

a
— q a .
™ I
341730 $303380 ~— 71X o /)
N, V el
— :
u)U _ n‘k O
0914Y153 T3AM 4.l
——
1,
509-H03  ¥143ANL -f—
— S—— ﬂ O
J e
Hlat ol
eI Ate
< T e r——
ﬁ “ FEFNGETAREL
1Y 30 KOIIITANI

= VN5Y A 314033

b— %12 — TITNIIINI LSO

NOIQYHY0JH3d 30 HO0D-NOJ OGOLIW

o

] 2pon ks
N vynstd h?/«‘\/ﬂ! —
¥ F——ousiieg

PN

L

Rt TLITIL -1 1Y
Riglanpul pipn
i
i

{2119) ~0130.40)434 BN OPIfYy 4
TP 003k 0 DaORAY ., LOPWA

buly 0

s —§ ]

|
|
i
__
{9024uaduc) $8ga] toq) _._
UP|SD40 g O widd] DpIsgh)—="= |

I8

e

Buiy 0, 50195

0I3ucy odi)
Q2P Inmy

I

up[IoioLivg M9
TORIM 4 0D CpoaN ]

Y

U_“.._DUﬂDDIII.I

40D —NG2 OdlL NODVYHOIHId 30 VYLHYS



SPeN YHENSiI

LIRS B L] ]

TrimialaR Q25T
Cl

avania ¥
3d 3Lm

TTCITe LM TIMIA0d CICY

O.
-
a
-
-
-

yaldin 3¢ avanily
SOL1d0LVd014X3 S0204 30 KOIIVZIIVIO

T aN wEnold

-

_

, Y TYyR3lYng -
_
RIREIREN: -

e+ —— —— }

T

el =
— o6l
okl —
— .02
T g2 —
— o3
otz —
— atT
el — ||_h| ._I. oGl 0%

_ - B
_ NOIJVZ!ITVJ201 34 CONV1d




YUC

MERIDA,

POZO CORDEMEX 1,

DE SALINIDATD

GRAFICAS

c1-

Y

ESCALA LH ppm PARA 3. T.0.

15 000
e

e

10049
—

|

1 028

[

—

=l

\-’.“"J"

e

e

el

s 0 op MED.,

e

o

CORTE
LETOLOSISO

o My

'_-";

ESCALA LM ppm FRFA No,

—_— A

r NS Ve ~
<& o QDU < o oad mAa 1T a< N DX o« =3 a6 w X A KD Lo
| _*_ _
.__._ j
I} ‘_ I
luf | | h
s ___.ﬂ.. ‘__ i
Y _ :
s %_.
z
_ )

e TR
e ?«‘WN i 4‘\-\.‘-5

TOWIIL wad
s B SR
¥IMd w2

YEONd ¥1iTw3d

kb o

{

]

3

1

1

1%

1

1

A

i
A Y
]

1

I
-

T T T— —tWIERFASE BALIWA

I7
~
N

i
o — [ ‘ Vo \x/ \ b
V _.“/._ ] ?)r\ vV _ﬁ” h_x( J LH. }
_. M J _;_ " _“ Hh". % ﬂ
‘ ____ ._. _.“1_ _. )
% ;wﬁ;va/\x> kM Y
i _ 4 L )
y

YaRTUZEY $0534 1
Y107v1 ¥111¥)

Y3071y

vIiiyl

SYIHY2I¥Y s¥i1lan

e e e e e - ~ A N

T T T T T T T T T By
F ALk ¥ hi ] iR e e e e e o el T = S TR b
R N 5 ) o R R O 8 e L R Y R RIS R Pl P
— | i b Pt ] e | ] { el bt i G R N/ S PR S I ) [ G D PR S T D P G PG I S e A
Lt Mg = i I T | i 1 1 | L I S -
— . I ) A Y ) S T s o e L b = Lo
| TG T e e i ] I 5 A L Y i i i e e T R M T R S D D 2l DR
Y T T T g T T T T T T T T T . Y Y T
=] =] = =] o (=] o < <
" o @» o~ - w —~ -
o = - ol o
A — N - -
o < J - N < w - T o - = < v

FIGURA N2 5



wur

LT

/._

IWENTA =

SHLISNONV

ornig

ao0:03a

Sy 33 wiEsend




P0OZO

CORTE DE YERMINACION

[N F RV
hMOLSA NV ChnNa |

Pruh CIHLKETAH !

PR S
4

INDUSTRIAL

GRAFICA

No. 1 G.Z  A.
DE SALINIDAD

20 100 Vooh

0
ottt o — e — ey —

sl

5 SONN ot N, B Y ¢ G - SN - S

T —

! crerp v LSCALA PAKA Tubvs LUS ELLMENTYS
(1 I‘\-'rr iyl '\" [RANERET A 1Y
0.00 44 AR 0.00 L[ A M R T A AT RV b e ¢ e e BiVEL DL TIHRENOD
1 A
l : f o 50 el HCO ST
13 1 1 M T
KEBBOmI - v i s | : i]4 2SO R |?f_ i e HIVEL LBTATICO
5 i N i [ ' i
i| 11 1 ' Vol \ i
iy f SRR CL : |
I i i Vo \ l
| 10004 . | | ’ '
8 l Py ll l i :
1 i c 7 1 st
o & L ! {
H| 1 M L 1
[ ] N} [ .
'l =" TUNERIA PV C. ; L ! \
7600 ! T ! f i !
{1 i " i i ' ¥
(. H v 4
il ! Cr ; ;
13 11 — b \
L - el e
1l ‘ i A T
§ i 1 . TN \"‘“\
! ! i | : . = T T T L
: ] i e I‘_| ,"- - - ' - T
ol A YUBLRA CEMEN- L7 -
i |, TADA k25Ta LOS l ! L -
i 13 Temia, v [ i Nt "
H | . | RN e
vil . . ~
it | l i X /H__
i ' s T
i . i N ‘\_:‘-. \\\
1l >, ~ \\ ~.
!! l \ \.“‘ \\\\\\ -
3 ! v N S -
| i 1 \ \ \\\
P T s e AR La | ' ~
Jl‘ '——/LGI.J‘- AL ADEME ! ! _\
i BO.0D- vt}
e an
| '
! R
! !
| il
| ! H T
| w : 8]
: o g ',::
1 >
: [ ] : S
| — <
| e
-
W =f
| o S
s o 5
} ‘
| i
o
A 1]
e
! 135,00 ~ §-imat |
1 . ~
‘ 1%
: 1%
: bag
( ~ 51,00 - 1 g
- . e
l [7a] vy
t b :
; - - ¢
| < =
b=
- —
| o : . :
i -4 L -E F[G; NO ?
PTABI 0Omyy b e 181 00— tmmmen

§77

g

w



A ._
69N T3 I gaN yunold
»
..-.
A ]
YZiive m
~ . . Loesz
= YIr30v WAL E
[ :
bl T N, SNTR SITUCTI M 57 teiailfisns 43 B2cd
i S VET B0 K3 31 30 QLINGLNDD *
J_..l..” l..' -”.” Tvla 4R AKX SN2
o L ooz .
=
b=t
>
(=]
=
™ -
|
[ ; -l
_. ; : WYLNUE TPLab0n 9104 O
Y 8] TYESa B |||w|
- F ooy

dvcrad v
LR FALTR

08T M55 ST HLK - —

OH 33417 =00y IS 0410y

%

m O FYR1TY 0w WD OTod

™ N ..4.-\__ "
BILTLFT TIUE = am — ] ; _.__u\._

ANl T2 3N Pl d
TI R M AIAlTaC) Sidy .Ul
T3 1 BN XIAZICHDD WKW MW T WYL T9LS0H  WIDLON MWILISNON IFNON) G2 B
0I0d QI0d UI0d 0I0d GZ04
Nk CYOHIA IQ GYONIa ¥ 30 SOUNN40Hd  SCZOd vGIdIA 3¢ gwania

VRSV 133 aVCITTd & §212071059 31822 SOANNI04d 502Cd 22 %0137211v301




ne
{ fp it
.
¥
»

)
IR
|ill"|I] :'I.-
I
i1 '~‘-
A
A T
o —\R’\.—_
il
:* AN "—‘wa-k\—wwv\\,_,_“‘_
% g [ N ;
T+ UM JRE BUNE. RS SRS
,; IHRRRADENE |
o 2 ’ | / !T_ ! “3
i AN
I A O _i_w&:_ |
N EEEEN EREE ST A

- = e = & - - DL T S S

.IJ'-..ZH.-_I. A,

if&J ,';J 1&._? .l _____ L \\ ] 4 \}L\d
j S— Y |

H "'j
I|J
:'I '

|
H_'_ihj

Leszion 1965 710,
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