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RESUMEN 

Los diferentes tipos de manifestaciones superficiales de hidrocarburos han sido un 
elemento fundamental para la exploración petrolera. Su presencia revela el 
funcionamiento del sistema petrolero y es un criterio valioso tanto en la evaluación de 
cuencas como en las etapas del desarrollo de campos.  Es frecuente encontrar en ellas, 
otros minerales asociados como yeso pulverulento y azufre. En este trabajo se mencionan 
algunas manifestaciones superficiales de hidrocarburos que son de importancia mundial y 
se hace énfasis para México; el cual posee numerosas  chapopoteras tanto en continente 
como en mar, principalmente en el litoral del Golfo de México. El sitio de estudio conocido 
como el Géiser de San Jerónimo ubicado en la parte norte del Estado de Veracruz, es una 
evidencia de la actividad del sistema petrolero y geotermal. Los materiales pétreos 
analizados megascópicamente, petrográficamente y con difracción de rayos X; revelan la 
actividad del acuífero  circulando sobre rocas carbonatadas almacenadoras de 
hidrocarburos ultrapesados de la Formación El Abra, el cual desplaza a los hidrocarburos 
y los elementos transportados en solución, precipitan en superficie formando el cuerpo del 
Géiser, el cuál está constituido principalmente por aragonita, azufre, yeso con 
intercalaciones de hidrocarburos. Dichos materiales coinciden geoquímicamente con el 
modelo generalizado de una micro filtración de hidrocarburos propuesto por Schumacher 
en el 2000; por lo cual, se sugiere realizar estudios de geofísica para  corroborar dicho 
modelo así como para determinar el área afectada por dichas manifestaciones en el sitio 
de estudio y zonas aledañas como el pozo San Diego de la Mar-3. 

 

 

ABSTRACT 

Different types of surface hydrocarbon manifestations have been an indispensable key to 
oil exploration. Their presence shows how petroleum system works. Hydrocarbon  seeps 
are a valuable criteria in basin evaluation as well as development stages of oil fields. In oil 
seeps is common to find other associated minerals such as gypsum an sulphur. In this 
tesis are some oil seepages that are of global importance and mainly for Mexico, which is 
known by its numerous seepages onshore and offshore, usually on the Gulf of Mexico 
coast. The studing site known as San Jerónimo Geyser located in northern of Veracruz, is 
an example of the activity of the “petroleum and geothermal system”. The megascopic, 
petrographic and DRX analysis of the rock samples shows the undergroundwater activity 
on carbonate rocks of the El Abra Formation. They act as a reservoir rock of heavy 
hydrocarbon, which is moved through the aquifer and its elements carried in the solution 
and precipitating on the ground to form the geyser. The geyser has aragonite, sulfur and 
gypsum interbedded with hydrocarbon. This minerals match geochemically with the ones 
found in the model already proposed by Schumacher in 2000. It´s recommended to 
perform geophysical studies to determine oil seepages in the affected area and to know if 
it matches the Schumacher model. This kind of studies should be also make in “San Diego 
de la Mar-3” well. 
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INTRODUCCIÓN 

La palabra petróleo procede del latín petroleus, cuyas raíces significan petra: piedra y 

óleum: aceite. El petróleo es una mezcla de hidrógeno y carbono con cantidades menores 

de nitrógeno, oxígeno, sodio, azufre y otros como impurezas. En forma natural, se  

encuentra como gas, líquido o sólido; su color puede variar de negro hasta incoloro y  

puede existir en una o varias formas en un mismo lugar  tanto en superficie como en el 

subsuelo y en el mar como en el continente. 

Una manifestación superficial de hidrocarburos, se define como la evidencia en la 

superficie de una filtración de gas, petróleo o bitúmenes desde el subsuelo (ésta puede 

ser activa o pasiva).  Debido a su naturaleza compleja y a la gran importancia que han 

tenido, tienen y tendrán las diferentes manifestaciones superficiales de hidrocarburos en 

el desarrollo de la industria petrolera, tanto a nivel nacional como internacional;  es 

necesario su estudio  mediante la participación  de equipos multidisciplinarios. 

Los indicadores de migración de hidrocarburos cercanos a la superficie, proporcionan a 

los analistas del sistema petrolero, información crítica sobre la roca generadora (tipo de 

materia orgánica), madurez (de la materia orgánica), migración (delimitación de los 

patrones de migración) y en determinado contexto geológico, la carga de hidrocarburos en 

prospectos específicos (Abrams, 2005). 

Los carbonatos en estas filtraciones de hidrocarburos proporcionan excelente información 

del pasado de esta filtración y los parámetros ambientales asociados (Aharon et al., 1997; 

Bohrmann et al., 1998; Peckmann et al., 2001; Teichert et al., 2003; Kutterolf et al., 2008; 

Watanabe et al., 2008; Bayon et al., 2009a,b; Liebetrau et al., 2010). Se han obtenido 

patrones paleobiogeográficos, que reflejan la antigua configuración de la tectónica de 

placas, cambios del nivel del mar, así como la historia de la acumulación de materia 

orgánica, su sepultamiento, generación de hidrocarburo y migración de fluidos en el 

tiempo (Campbell, 2006). 

En varios lugares de la Tierra existen manifestaciones superficiales de hidrocarburos, las 

cuales atrajeron la atención de los primeros exploradores en busca de posibles 

acumulaciones petrolíferas comerciales (Barberri, 1998); algunas de ellas asociadas con 

manifestaciones geotermales.  

Este trabajo se ha estructurado  de forma general en  tres capítulos. 

En el capítulo I se mencionan los diversos tipos de manifestaciones superficiales. Se hace 

una revisión de los diferentes tipos de chapopoteras, de las cuales las chapopoteras tipo 
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5.D. son causadas por intrusiones ígneas, como lo son las chapopoteras de la zona 

conocida como Faja de Oro. También se mencionan los diferentes tipos de 

manifestaciones geotermales y los sitios en los que se forman, así como los fenómenos 

que les dan origen a ambas manifestaciones. 

En el capítulo II, se realiza una revisión de las diferentes chapopoteras que se han 

reportado en México, así como  su importancia (i.e. los prolíferos campos petroleros de la 

denominada zona de la Faja de Oro). 

En el capítulo III, caso de estudio del Géiser de San Jerónimo; conviene analizarlo en 

concordancia con el caso del pozo San Diego de la Mar-3, conocido también como “Cráter 

de Dos Bocas”, debido a la cercanía que  tiene con el Géiser de San Jerónimo, y del cual 

se recuperaron tres muestras (M-1, M-2 y M-3) a las cuales se les realizó su descripción 

megascópica y petrográfica; así como estudios de difracción de rayos X, lo que permitió 

su correcta caracterización mineralógica. 

De las observaciones realizadas en el sitio de estudio  y de los análisis realizados a las 

muestras de roca, puede concluirse que dicho géiser refleja la gran actividad del sistema 

petrolero y geotermal en la zona, cuyo mayor estudio con técnicas como geoquímica y 

geofísica, permitiría  a los investigadores en Ciencias de la Tierra,  entender  los 

fenómenos existentes; así como disminuir el riesgo en las etapas de exploración 

reduciéndose la incertidumbre en la evaluación de las cuencas y  desarrollar los campos 

petroleros eficazmente. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 

El objetivo general de esta tesis es contribuir al conocimiento de las manifestaciones  

superficiales de hidrocarburos para establecer un marco que permita contar con los 

elementos necesarios para la exploración de los recursos petroleros del subsuelo. 

 

Objetivos Particulares 

 

1) Analizar las diversas manifestaciones geotermales que se presentan en relación con 

los diversos tipos de chapopoteras. 

  

2) Investigar sobre los procesos que intervienen en la formación y ocurrencia de 

chapopoteras y las manifestaciones geotermales, así como sus técnicas de estudio. 

 

3) Realizar un análisis de las chapopoteras de México y de los procesos que intervienen 

en su ocurrencia. 

 

4) Analizar el caso particular por intrusiones ígneas del Géiser San Jerónimo 

considerando su interrelación con la geología del área de San Diego de la Mar, en el 

Norte del estado de Veracruz.  
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METODOLOGÍA 

La gran actividad del sistema petrolero en la cuenca de Tampico- Misantla puede 

apreciarse en el sin fin de manifestaciones superficiales en el área norte del Estado de 

Veracruz. 

A través de la comunicación personal los ingenieros Igor Hernández Martínez y Gerardo 

Ochoa Alfaro, se tuvo conocimiento del géiser de San Jerónimo. De ahí surgió el interés 

de estudiarlo ya que representa un posible ejemplo de manifestaciones superficiales de 

hidrocarburos  y geotermales que revelan la actividad de los sistemas en el área.   

 

Para realizar el estudio, se efectuaron los siguientes pasos:  

 

1.- Recopilación de toda la información disponible relacionada con los diferentes tipos de 

manifestaciones superficiales de hidrocarburos y geotermales. Incluye su definición, 

clasificación, sitios donde se observan, técnicas de estudio y su importancia; lo cual se 

concentra en el capítulo I de este trabajo. 

 

2.- Recopilación de toda la información disponible relacionada con la zona en estudio. 

Comprende la revisión de cartas topográficas y geológicas de la zona; así como la 

revisión bibliográfica de los diferentes tipos de manifestaciones superficiales que se han 

encontrado en México y en  particular en la zona de estudio; y su importancia en la 

historia petrolera nacional; lo cual se plasma en el capítulo II de esta tesis. 

 

3.- Reconocimiento del área de estudio. Se visitó el sitio de estudio en dos ocasiones. 

 

4.- Mapeo de las manifestaciones superficiales localizadas en el área de estudio, lo cual 

se plasma en los antecedentes del capítulo III. 

 

5.- Estudio megascópico y petrográfico del material pétreo recuperado en el área, cuyos 

resultados se muestran en el capítulo III de este trabajo. La metodología a seguir, se 

enuncia a continuación:  

a. Descripción megascópica de las rocas en ejemplar de mano observado a 

simple vista y con ayuda de una lupa 14 X Coddington Baush & Lomb. 

b. Elaboración de láminas delgadas. 
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c. Análisis y descripción de las láminas delgadas empleando el microscopio 

petrográfico (descripción microscópica), marca Carl Zeiss. Se obtuvo el 

porcentaje de cada mineral que constituyen a la roca en muestra total. La 

descripción de morfología se obtuvo mediante los términos euhedral (la 

mayoría de las caras del cristal bien definidas), subhedral (cristales con 

algunas caras definidas) y anhedral (cristales amorfos sin caras definidas). 

d. Toma de fotomicrografías de campos representativos, con objetivo de 2.5X y 

un ocular de 10X; en todos los casos se tomaron fotomicrografías con luz 

paralela y nicoles cruzados (mediante la utilización de software KS-300 

analizador de imágenes, marca Carl Zeiss). 

 

6.- Análisis de difracción por rayos X de las muestras recuperadas para su caracterización 

mineralógica y química, lo cual se concentra en el capítulo III de esta tesis. La 

metodología a seguir fue la siguiente: 

a. Llevar la muestra a polvo 

b. Análisis de los polvos con un Difractómetro de Rayos X,  marca Bruker d8 

Advance en el Laboratorio de Materiales Avanzados del Centro de 

Investigación en Micro y Nanotecnología de la Universidad Veracruzana. En 

todas las muestras se realizó primero, un barrido en 2 theta () de 10 a 130º. El 

tipo de barrido utilizado fue Locked Coupled, el cual sigue la geometría Bragg-

Brentano, que es la que se ocupa exclusivamente para muestras en polvos  y 

utiliza la ley de Bragg. 

c.   Obtención e interpretación del difractograma, donde se muestra la aparición 

de las fases cristalinas presentes.  

 

7.- Discusión e interpretación de resultados. 
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columna de agua. Son aquellas que muestran una circulación subterránea activa, en 

donde interviene el petróleo vivo, el gas y agua, su aspecto en la superficie varía por la 

naturaleza del producto y su caudal.  

Existen por la presencia de acumulaciones de hidrocarburos en el subsuelo los cuales 

migran a través de millones de años. Dichas manifestaciones son una mezcla de crudo, 

asfalto, gas natural y agua.  

La salinidad del agua varía desde agua dulce a salmuera, lo cual depende de la roca 

generadora, la  ruta de migración y el tiempo geológico. En algunas ocasiones estas 

manifestaciones proveen agua a plantas y animales (California Government, 2011). 

Se tienen reportes de las manifestaciones directas desde hace 3,000 años a. C.  en el 

Medio Oriente.  Las emanaciones de hidrocarburos se designaron con nombres del 

idioma vernáculo donde aparecían. La Sagrada Biblia contiene referencias al petróleo en 

su forma más cruda y se le menciona como brea, asfalto o aceite de piedra. Ejemplos 

Génesis: VI-14, XI-3, XIV-10; Job: XXIX-6; Deuteronomio: XXXII-13:13; 2; Macabeo I (19-

22). 

En las riberas del mar Muerto eran tan abundantes que los romanos lo designaron Lacus 

Asfaltitus. A las emanaciones petrolíferas las llamaron los egipcios mumiya (árabe), es 

decir, betún para embalsamar. Los persas le decían mum, lo que identificó a la palabra 

momia con el asfalto o betún. Los colonos de los hoy Estados Unidos las denominaron 

seepages, y los incas copey, mientras que en Venezuela se les conoce como mene 

(Barberri, 1998). 

El vocablo castellanizado, chapopote o chapapote, proviene de la palabra del lenguaje 

náhuatl chapopoctli, de chiahuatl = grasa y poctli = humo (Domínguez, 2003 in De la 

Garza, 2006). 

Navarro (2004) cita que el vocablo náhuatl “chapopotli” o “chapuputli” está conformado por 

dos palabras: “tzouctli”, que significa pegamento o goma, y “popochtli” que es olor, humo 

o perfume. 

También se considera a la palabra chapopote, formada por la unión de tres palabras 

mayas (chaách: mascar; paak: embarrar, y p´ó: lavar), que pasaría al náhuatl como 

chapopotl (Borja, 2008). 

Ordóñez (1932) menciona que las chapopoteras son exudaciones naturales de petróleo 

que afloran, por ejemplo, de hendiduras de rocas y van formando verdaderos charcos. 

Explica que generalmente aparecen grupos de chapopoteras y por su cercanía  llegan a 

formar lagunas más grandes.  
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foco de migración y alteraciones causadas por la filtración cercanas a la superficie 

(Abrams, 2005). 

Las chapopoteras forman parte del proceso de migración de los hidrocarburos hasta las 

rocas que los almacenan. Cuando el petróleo es expulsado de la roca que lo genera, viaja 

a través de conductos permeables hacia las rocas porosas donde se acumula formando 

los yacimientos. Cuando no existen capas de rocas impermeables que impidan el paso 

del petróleo emanado naturalmente hacia la superficie, se forman las chapopoteras 

(PEMEX, 2009). 

Existen diferencias significativas entre chapopoteras terrestres y chapopoteras en  el mar, 

debido a que estas últimas se encuentran sujetas al peso de la columna de agua marina y 

al movimiento de los sedimentos en el fondo marino. Las chapopoteras están afectadas 

por  cambios en la marea y tanto en el continente como en el mar, la presencia de estas 

se ven favorecidas por actividad sísmica. Como la temperatura del océano es más 

constante que la del aire y la del subsuelo, el agua del subsuelo no sube rápidamente o 

desciende en las chapopoteras en días cálidos o fríos; sin embargo se observan índices 

estacionales en las chapopoteras (BOEMRE). 

El aceite de las chapopoteras presenta  propiedades características tales como apariencia 

(pegajoso o espeso como alquitrán, oscuro y líquido como café exprés), olor e 

inflamabilidad. Las filtraciones de aceite asfáltico pueden cambiar a asfalto por la 

alteración superficial y formar lagos de asfalto (Russell, 1951), que son chapopoteras 

asociadas a manantiales en donde se observa claramente una película de aceite sobre el 

agua (Santana, 1985). 

Se considera que los lagos de asfalto se formaron durante el Pleistoceno y por razones 

geológicas similares. Dichos lagos están asociados a fallas profundas entre dos placas 

tectónicas por la presión de subducción creada contra las rocas generadoras de aceite  

subyacente, el aceite migra hacia la superficie y lentamente se transforma en bitumen y 

en el camino adquiere arcilla y agua, que al enfriarse se convierte en asfalto (Geological 

Society of Trinidad & Tobago, 2010). 

El lago Pitch, es el  depósito natural de asfalto más grande del mundo en volumen. Se 

localiza en La Brea, al suroeste de Trinidad. Cubre cerca de 40 hectáreas y tiene en su 

parte más profunda 75 m (Geological Society of Trinidad & Tobago, 2008). El lago 

Guanoco o Bermudez, es el segundo depósito natural más grande del mundo en 

volumetría y el más grande en área. Se localiza en Venezuela, en el estado de Sucre y el 
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cual tiene una extensión de 445 hectáreas y su profundidad varía entre 1.5 y 2 m 

(Geological Society of Trinidad & Tobago, 2010).  

El campo McKittrick en el oeste del condado Kern (California) presenta numerosas 

chapopoteras, de las cuales algunas fluyen hacia  el drene del Valle de San Joaquín y  

La Brea, es una de las localidades de fósiles de tigres diente de sable y mamuts más 

famosas del mundo y se localiza a 5 millas al este del centro de Los Angeles 

(http://walrus.wr.usgs.gov/seeps/la_brea.html).  

Los escapes de gas (gaseras o gas seeps en inglés) son muy frecuentes en las 

chapopoteras debido a la mayor fluidez del gas, el cual puede migrar más fácilmente por 

conductos pequeños, de sitios más distantes  y en cualquier tipo de roca como cerca de 

Puerto Ángel, Oaxaca, donde  se observan emanaciones de gas en rocas metamórficas 

(Santana, 1985). Algunos se conocen desde tiempos remotos como los fuegos eternos de 

Bakú, donde se observan escapes de gas en Azerbaijan los cuales pueden presentar 

ignición (BOEMRE). Son fáciles de detectar si ocurren en un cuerpo de agua, debido a la 

presencia de burbujas (Russell, 1951). 

Los volcanes de lodo son montículos  cónicos o lomeríos con un cráter en su cima que se 

forman por diapirismo de arcilla inyectada por el gas a alta presión (Santana, 1985). 

Llegan a tener alturas hasta de 1000 pies (como el de Bakú) y diámetros de 5700 pies 

como uno en la isla de Timor (Russell, 1951). 

Las manifestaciones superficiales de hidrocarburos directas pasivas o fósiles, son todas 

las evidencias de hidrocarburos en las rocas. Generalmente son hidrocarburos sólidos: 

asfalto, betún o brea que se impregnan en las arenas y rellenan fisuras o espacios entre 

estratos.  

Las arenas bituminosas son yacimientos fósiles en rocas sedimentarias que al aflorar, la 

acción del oxígeno contenido en la atmósfera y en las aguas meteóricas, aunada al 

ataque de las bacterias aeróbicas destruyen los compuestos más ligeros, conservando la 

fracción más pesada del aceite. Estos sedimentos pueden cubrir grandes extensiones, las 

más famosas son las arenas bituminosas de Athabasca, en Alberta, Canadá.  

El aceite muerto es un compuesto sólido de color café oscuro o negro, con fractura 

concoidal. Sus diversos nombres se deben a su composición. Es la fracción más pesada  

del petróleo, el cual quedó atrapado durante la migración en los poros de las rocas o 

fósiles que posteriormente fue oxidado (Santana, 1985). 
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Las áreas con manifestaciones pasivas incluyen muchas cuencas intracratónicas, en el 

mar de Alaska, plataforma NW de Australia, Sumatra Central y partes del Mar del Norte 

(Schumacher, 2000).  

Las manifestaciones superficiales indirectas de hidrocarburos,  no son hidrocarburos 

como tal, sino materiales asociados a estos. Algunos son: ácido sulfúrico, yeso 

pulverulento, algaritas, bacterias vivientes y rocas generadoras entre otros. 

El ácido sulfúrico se encuentra asociado con él petróleo y su aparición en superficie  como 

sulfuro de hidrógeno, aguas sulfurosas y azufre, puede indicar la presencia de una 

acumulación de petróleo.  

Las formaciones superficiales de yeso pulverulento blanco en superficie y marrón a 

profundidad, que contiene minerales sulfurosos y aragoníticos son producidos por la 

acción de ciertas bacterias sobre los hidrocarburos gaseosos. 

La formación de algaritas (sustancias orgánicas amarillentas de aspecto córneo que se 

encuentran sobre los volcanes de lodo) es debida a la acción bacteriana sobre parafinas y 

gases de los hidrocarburos.  

Los procedimientos de prospección geomicrobiológica, buscan zonas ricas en bacterias 

vivientes en los hidrocarburos y su relación con los yacimientos. La presencia de rocas 

madre en terrenos sedimentarios ricos en materia orgánica o en pirita que indican un 

medio reductor, puede ser considerado como indicio directo (Santana, 1985). 

 
De todas las manifestaciones superficiales de hidrocarburos anteriormente mencionadas, 

se ahondará en las chapopoteras ya que es el objeto de estudio de esta tesis. 

 

I.2. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN DE MANIFESTACIONES SUPERFICIALES 

GEOTERMALES. 

 

De acuerdo con Llopis y Rodrigo (2008) las manifestaciones superficiales geotermales  

son aquellas manifestaciones superficiales visibles del calor de la Tierra, y han atraído la 

investigación y el estudio de los recursos de energía geotérmica. 

Las manifestaciones superficiales geotermales se clasifican en: 

 Volcán: Abertura en la corteza terrestre por la cual emana lava, vapor y/o cenizas 

con fuerza, o que pueden derramarse continuamente o a intervalos. 

 Aguas termales: Manantial natural del que brota agua más caliente que la 

temperatura del cuerpo humano. Puede formar lagunas o fluir por arroyos. Se les 
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denomina como bicarbonatados, sulfatados o clorurados  de acuerdo a su 

predominancia en la composición del agua. 

 Géiser: Surtidor intermitente de agua líquida mezclada con vapor de agua, a una 

temperatura entre 70 y 100 ºC, con gran cantidad de sales disueltas y en 

suspensión. Los minerales disueltos en el agua quedan depositados alrededor del 

géiser a modo de escoria o de sílice amorfa (geiserita). Muchos géiseres en el 

mundo se han extinguido o vuelto inactivos por causas naturales o por la 

instalación en sus  inmediaciones de plantas de energía geotérmicas, como, por 

ejemplo, en Wairakei (Nueva Zelanda) y en Nevada (EE.UU.). La mayor 

concentración de géiseres en el mundo se encuentra en el Parque Nacional de 

Yellowstone (Wyoming, EE.UU.). 

 Fumarolas: Nombre genérico dado a la emisión de gases y vapores de agua a 

temperaturas muy elevadas, en ocasiones pueden alcanzar 500 ºC. Se les 

denomina, en función de su composición química como carbónica, sulfurosa, 

clorhídrica y otros. Cuando la fumarola es rica en ácido bórico, se le llama sofioni. 

Las solfataras, además de vapor de agua a 90 – 300 ºC, contienen sulfuro de 

hidrógeno que, en contacto con el aire, se oxida y deposita azufre alrededor de la 

abertura. Las mofetas son fumarolas más frías con temperaturas inferiores a 90 

ºC, que desprenden grandes cantidades de anhídrido carbónico. 

 Volcanes de lodo (mud pots): Erupciones de gases y lodo que aparecen donde no 

hay bastante agua para sostener un géiser o una fuente termal. El vapor y los 

gases burbujean a través del lodo formado por la interacción de los gases con 

rocas sedimentarias. En Italia se llaman salsas. Son más frecuentes en 

yacimientos petrolíferos relativamente poco profundos, donde los gases emanados 

elevan arcillas sumamente hidratadas, llegando a formar charcas o lagunas. 

 

Morris (2006) menciona que existe una estrecha relación entre los volcanes de lodo y los 

géiseres. La diferencia radica en que la mayoría de los volcanes de lodo lanzan chorros 

de agua hirviendo junto con el lodo, pero en el caso de los géiseres, el agua hirviendo se 

expulsa sola, sin ningún tipo de impregnación visible, aunque puede llevar algunos 

minerales en solución, como la sílice, carbonato de calcio o azufre,  que suelen estar 

presentes.  Se ha demostrado experimentalmente que las aguas calientes carbónicas que 

contienen calcio, depositan aragonita (Pérez, 2006). Su formación puede dividirse en tres 

etapas. Primero, en algunos lugares, el agua se filtra por el suelo y entra en contacto con 
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La presencia de chapopoteras en América se reportan desde 1595 por Sir Walter Raleigh, 

quien describe el lago Pitch en Trinidad.  En 1632, Joseph de la Roche d'Allion  estuvo en 

unas chapopoteras en Nueva York (Mackenzie, 1970). 

Peter Kalm, en su trabajo Travels into North America publicado por primera vez en 1753, 

muestra un mapa de las chapopoteras en Pennsilvania (Chisholm, 1911). 

En 1769, un grupo de españoles guiados por Gaspar de Portolá realizan el primer registro 

escrito de chapopoteras en California (Kielbasa, 1998). 

Las chapopoteras han ayudado a descubrir campos petroleros importantes como el 

Distrito Zorritos en Perú en 1863; en las Indias del Este Holandesas en Sumatra en 1885; 

en Irán en 1908 en Masjid-I-Solaiman; así como en Venezuela, México y en la provincia 

de Alberta en Canadá.  

Ordoñez (1932) cita que “Tanto por estas manifestaciones superficiales como por otras 

razones de índole geológica, se puede deducir que en las costas orientales de México hay 

posibilidades de encontrar petróleo en cantidad comercial en una faja de terreno que tiene 

más de mil kilómetros de longitud.” 

En el tipo de cuenca que tiene de un lado un cinturón móvil, el movimiento que origina 

destrucción de varias manifestaciones de aceite es el más impresionante; ejemplo de esto  

son: el lado norte de la Cuenca Monagas en el este de Venezuela; las  manifestaciones a 

lo largo del pie de monte este de la cadena andina de Colombia a Cabo de Hornos; los 

levantamientos de las Montañas Rocallosas que exponen varios anticlinales. Algunas de 

las cuencas intermontanas más pequeñas que han sufrido perturbaciones en su longitud y 

ancho, como  ciertas cuencas de California también son de esta categoría. 

En algunos  lugares, el acuñamiento suave de la cuenca también puede producir 

manifestaciones. Dos de los mejores ejemplos, son las grandes acumulaciones de 

petróleo en las arenas bituminosas de Athabasca en Canadá, y algunas gaseras se 

observan  a lo largo del lado este de la cuenca Monagas en Venezuela. Como regla, los 

lados sin perturbación de la cuenca producen pocas manifestaciones debido a que  no 

han sido fracturados los estratos productores por levantamiento. Donde ocurren, tales 

chapopoteras están generalmente asociadas a discordancias y a formaciones 

superpuestas. 

La mayoría de las chapopoteras se presentan frecuentemente en los sedimentos más 

jóvenes recientemente elevados. En las cuencas pequeñas y jóvenes del área de 

California donde los levantamientos  han sido recientes y varias estructuras que contienen 

hidrocarburo han sido fracturadas, cientos de chapopoteras pueden observarse. En 
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Existen también varios cientos de chapopoteras y gaseras en 28 condados del estado de 

California (California Goverment, 2011) como se observa en la figura I. 23. La mayoría de 

los hidrocarburos descubiertos en el siglo XIX se localizaron cerca de estas. La  

chapopotera más grande del mundo es Coal Oil Point en el Canal de Santa Bárbara; 

cuenta con aproximadamente 600 a mil chapopoteras marinas activas. Cerca de Goleta 

Point, volúmenes comerciales de gas natural continúan saliendo de las fracturas naturales 

existentes en la corteza terrestre. Allí, se introdujo un sistema de recuperación de gas 

subterráneo que ha captado más de 113 millones de m3 de gas natural desde 1982. Este 

gas natural es suficiente para satisfacer las necesidades anuales de más de 25,000 

consumidores residenciales típicos de California (BOEMRE). También se destacan los 

lagos de asfalto de McKittrick, Carpinteria y La Brea en California que están activas. 
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I.5. FORMACIÓN DE LAS MANIFESTACIONES GEOTERMALES Y SITIOS DONDE SE 

OBSERVAN 

 

Llopis y Rodrigo (2008) consideran que las manifestaciones se forman debido a que 

determinadas zonas de la litósfera están sometidas a tensiones que generan gran 

cantidad de calor y presión, produciéndose fracturas y fallas por las cuales pueden 

ascender desde el manto, magmas, masas de rocas incandescentes, en estado de fusión 

total o parcial, con pequeñas cantidades de materias volátiles como agua, anhídrido 

carbónico, ácidos sulfúrico y clorhídrico, entre otros. 

Si las condiciones tectónicas son favorables, los magmas, por su movilidad, pueden 

ejercer un empuje hacia arriba y romper la capa superficial de la Tierra, formando 

volcanes por los que se exhalan lavas, cenizas y gases. 

Se estima que, para una determinada cantidad de magma arrojado por un volcán, un 

volumen diez veces mayor permanece debajo de la superficie, formando cámaras 

magmáticas que calientan las rocas circundantes. 

Si esas rocas son permeables o están fracturadas, y existe circulación de agua 

subterránea, esta última capta el calor de las rocas, pudiendo ascender hasta la superficie 

a través de grietas o fallas, dando lugar a la formación de aguas termales, géiseres, 

fumarolas y volcanes de lodo. 

Estos fenómenos tienen características singulares que los diferencian de los 

afloramientos de aguas comunes. Por estar siempre asociados a las fases póstumas de 

los procesos magmáticos, además de la alta temperatura que presentan, están 

acompañados de gases,  principalmente carbónicos o sulfurosos, caracterizándose estos 

últimos por un olor fétido. 

Estas descargas concentradas de calor que son los sistemas geotérmicos no se 

encuentran distribuidos uniformemente en la superficie de la Tierra, sino que están 

localizados preferentemente en franjas caracterizadas por ser fronteras activas entre 

placas, en las cuales éstas se crean o se destruyen (ver Figura I. 24). Esta actividad 

provoca que el material del manto tenga movimientos verticales, es decir que rocas a alta 

temperatura se desplacen hacia la superficie dando origen a anomalías térmicas (WEC, 

2010). 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuraa I. 24. Locallización de loos sistemas geotérmicoos (Tomado dde WEC, 20010).  
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La variedad de las manifestaciones de hidrocarburos y geotermales asociadas, han 

llevado al desarrollo de técnicas de exploración de superficie. Algunas de naturaleza 

geológica, geoquímica, otras geofísicas y otras en la categoría de sensores remotos. La 

adquisición, interpretación, e  integración adecuada de datos geoquímicos con datos 

geológicos convencionales y geofísicos permite reducir significativamente los costos y 

riesgos de exploración y desarrollo de los campos petroleros y geotérmicos. 

Los principales objetivos de los estudios geológicos en la etapa de reconocimiento son: 

identificar y catalogar todas las manifestaciones que existan en la superficie, ya sean 

activas o fósiles; efectuar una evaluación preliminar de su significado con respecto a los 

procesos subterráneos que tienen lugar en el sistema  petrolero y geotérmico; y 

recomendar las áreas para un estudio a mayor detalle. Esto se lleva a cabo examinando 

fotografías aéreas o imágenes de satélite y visitando el área para correlacionar los datos 

de éstas con la información obtenida en el campo (WEC, 2010).  

Hoy en día, las imágenes aéreas y satelitales ayudan a los científicos a detectar 

emanaciones naturales de petróleo y gas que migran desde las grandes profundidades de 

los océanos (Barriol et al., 2005), que permiten identificar yacimientos de hidrocarburos 

potenciales. 

Una vez terminado el reconocimiento del área, si se decide que la zona tiene 

posibilidades para su explotación, se  continúa con la etapa de exploración, en la cual se 

debe preparar un mapa geológico a detalle del prospecto seleccionado y de las áreas 

circundantes. Este mapa debe incluir las manifestaciones superficiales y los rasgos 

geológicos (fallas, fracturas, distribución superficial y a profundidad de los diferentes tipos 

de rocas y su permeabilidad) que puedan contribuir a elaborar un modelo del sistema 

geotérmico o petrolero y recomendar la localización de los pozos exploratorios (WEC, 

2010). 

Las técnicas de geofísica superficial determinan las propiedades de densidad, magnéticas 

y acústicas de un medio geológico.  Los métodos empleados en la exploración petrolera 

comprenden a las técnicas magnéticas, gravimétricas y sísmicas (tanto de refracción 

como de reflexión). 

Los métodos de gravimetría y magnéticos se utilizan solo cuando existe escaso 

conocimiento de la geología superficial y/o el espesor de los sedimentos tienen interés 

potencial de prospección. La gravimetría también permite determinar si existe una 

depositación de minerales hidrotermales con un contraste de densidad respecto a las 
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rocas del yacimiento; y la magnetometría puede ayudar a localizar algunas zonas donde 

la roca original ha sido desmagnetizada por la acción de los fluidos termales (WEC, 2010). 

En 1930 con gravimetría, se encontró  un alto en el basamento hacia el oeste de la Faja 

de Oro y la subsecuente perforación llevó al descubrimiento del campo Poza Rica y a la 

formación Tamabra (Cuevas, 2002). 

El método de reflexión sísmica se utiliza universalmente para determinar la estructura 

geológica del subsuelo de una roca almacén en un área determinada. El método 

seleccionado dependerá del tipo de información que se necesite, la naturaleza de los 

materiales superficiales e inclusive hasta de la interferencia cultural. 

Para chapopoteras marinas, los sonares son una herramienta efectiva para el mapeo de 

escapes de gas y sus distribuciones espaciales (Leifer et al., 2010) puesto que las 

burbujas son fuertes  scatters  acústicos (e.g., Hornafius et al. 1999; Quigley et al. 1999). 

La geofísica ha sido de gran utilidad, como en el caso de una chapopotera identificada en 

el área marina de Angola, en África Occidental (ver Figura I. 26) donde  la gravimetría de 

aire libre obtenidos de los datos del Satélite Europeo de Teledetección (ERS) permiten la 

identificación de áreas de altos valores gravimétricos que son el resultado de los 

sedimentos emitidos del Río Congo, conocidos como Abanico Congo. Los datos en 

curvas de contorno delineadas en rojo indican la presencia de chapopoteras. La fuente 

submarina de la chapopotera se localiza típicamente utilizando técnicas de sonar o 

sísmica de reflexión somera.  
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La exploración superficial comprende una gran variedad de observaciones; desde las 

chapopoteras o gaseras (macrofiltraciones), o bien pequeños indicativos de trazas de 

hidrocarburos (microfiltraciones) o en su caso, alteraciones inducidas por hidrocarburos. 

Los métodos geoquímicos de superficie, se han empleado desde 1930, pero  en la 

década de los 90 surgió un interés en los métodos superficiales de exploración y la 

geoquímica. El objetivo principal de los estudios geoquímicos para la industria petrolera,  

es establecer la presencia de la distribución de los hidrocarburos en el área para  

determinar la carga de hidrocarburo en leads (trampas parcialmente mapeadas no 

perforadas, con información insuficiente y/o de pobre calidad para precisar su riesgo 

exploratorio)  y prospectos específicos. Las macro y microfiltraciones son evidencias 

directas de los hidrocarburos que se han generado termogénicamente,  revelan la 

presencia de un sistema petrolero activo e identifican las zonas de la cuenca que son más 

prospectivas. Adicionalmente la composición de esa filtración puede indicar si la cuenca o 

play (grupo de yacimientos o prospectos con similitudes geológicas en su roca 

generadora, roca almacenadora, trampa, maduración, migración y preservación) serán 

productoras de aceite o gas. Si el objetivo es la evaluación individual de  prospectos 

(trampa perforable dentro de un play) y leads; los estudios geoquímicos permiten  realizar 

un análisis de riesgo más adecuado, identificando aquellos factores asociados a 

anomalías fuertes de hidrocarburos y cataloga a  los prospectos con base a la carga 

probable de hidrocarburos. Para los proyectos de desarrollo, el estudio detallado de las 

microfiltraciones pueden 1) ayudar a evaluar la cantidad de hidrocarburo en  

localizaciones a perforar; 2) delinear los límites  de producción de campos sin desarrollar; 

3) identificar los espesores no considerados o compartimentos sin drenar del yacimiento, 

y 4) monitorear el drene de los hidrocarburos a través de la repetición de estudios 

geoquímicos. El estudio de estas microfiltraciones  pueden agregar valor a los datos de 

sísmica 2D y 3D, identificando aquellos rasgos o compartimentos del yacimiento que han 

sido cargados de hidrocarburos. 

Las manifestaciones activas, aparecen en las líneas sísmicas tanto convencionales como 

de alta resolución como anomalías acústicas y son fácilmente detectadas por la mayoría 

de los métodos de muestreo geoquímico. Las manifestaciones activas de gas pueden 

detectarse con el sonar side- scar (Hovland et al. 2002). 

Las manifestaciones pasivas pueden observarse como anomalías acústicas que  son 

raras en la columna de agua. Niveles anómalos de filtraciones de hidrocarburos pueden 

detectarse solo cercanos a los puntos de mayor fuga o a profundidades mayores que las 
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del muestreo normal. Estas manifestaciones ocurren en cuencas donde hay restos de la 

generación de los hidrocarburos o la migración es esporádica o inhibida por una gran 

barrera. Las manifestaciones pasivas, son más difíciles de detectar aún con métodos 

especiales de geoquímica (Bjørlykke, 2010). 

Las filtraciones de hidrocarburo en superficie y las anomalías geoquímicas de los suelos, 

aparecen y desaparecen  en periodos de tiempo relativamente cortos ( de semanas a 

meses o años). Con base a los estudios de  filtraciones naturales y de yacimientos en el 

subsuelo; así como de la repetición de estudios en los campos petroleros, indican que la 

tasa de migración de hidrocarburos y microfiltraciones varían de menos de 1 m por día a 

decenas de metro por día. 

En un estudio realizado en el año 2000, analizando más de 850 pozos exploratorios, los 

cuales fueron perforados después de completar los estudios geoquímicos, se encontró 

que el 79% de los pozos se perforaron en lugares que presentaban anomalías 

geoquímicas que condujeron al descubrimiento de yacimientos de gas y aceite; en 

contraste, el 87% de  pozos que se perforaron en lugares que carecían  de  datos 

geoquímicos resultaron secos. 

Las expresiones superficiales geoquímicas pueden tomar varias formas como se muestra 

en la figura I. 27, incluyendo 1) concentraciones anómalas de hidrocarburos en  

sedimentos, suelos, agua y en la atmósfera; 2) anomalías microbiológicas y la formación 

de “impurezas de parafina”; 3) anomalías de gases no hidrocarburos como helio y radón; 

4) cambios mineralógicos tales como la formación de calcita, pirita, uranio, azufre y ciertos 

óxidos de hierro y sulfuros; 5) alteraciones de minerales arcillosos; 6) anomalías de 

radiación; 7) anomalías geotérmicas e hidrológicas; 8) blanqueamiento de lechos rojos; 9) 

anomalías geobotánicas y 10) alteración de las propiedades acústicas, eléctricas y 

magnéticas de suelos y sedimentos. 
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• el origen de los fluidos, la dirección de flujo en el área y los tiempos de residencia de los 

fluidos bajo la superficie 

• el gradiente geotérmico y la profundidad a la cual se presenta ebullición por primera vez 

en el sistema (si es que se presenta); esto incluye determinar la posibilidad de encontrar 

inversiones de temperatura con la profundidad 

• la posibilidad de que haya depositación de minerales a partir del fluido  

• las zonas que presentan un alto flujo 

• la posibilidad de encontrar a profundidad fluidos ácidos, que pueden causar serios 

problemas por corrosión en la etapa de explotación 

• determinar la existencia de componentes en el fluido que puedan tener importancia 

económica. 

La determinación de todos estos parámetros se hace utilizando los resultados de los 

análisis químicos e  isotópicos de las descargas del sistema en la superficie. 

Esta metodología se basa en la suposición de que tanto el equilibrio químico como el 

isotópico se han alcanzado en las interacciones entre el fluido y las rocas del yacimiento. 

Una vez que se ha alcanzado el equilibrio químico, las concentraciones de los iones que 

se intercambien entre el fluido y la roca van a depender de la temperatura. Por ejemplo al 

interaccionar un fluido termal y una roca, los cuales contienen sodio y potasio, estos iones 

se van a intercambiar de tal forma que cuanto mayor sea la temperatura a la que 

interaccionen, mayor será el contenido del potasio del fluido; por esta razón la relación 

entre las concentraciones de sodio y potasio en las aguas que descarga el sistema en la 

superficie es utilizada como un indicador de la temperatura del yacimiento. Otro indicador 

de la temperatura a profundidad lo es el contenido de sílice (Si02) disuelto en el fluido, ya 

que a mayor temperatura el agua puede disolver más sílice de la roca circundante. La 

determinación de la temperatura del sistema a profundidad utilizando métodos químicos 

es muy importante, ya que en la etapa de exploración, es éste el único método por el cual 

se puede obtener una estimación de la temperatura del yacimiento (WEC, 2010). 

Los isótopos de un elemento son átomos cuyos núcleos tienen el mismo número de 

protones pero diferente número de neutrones, es decir que tienen la misma carga pero 

diferente peso atómico. Las moléculas de agua son las más abundantes en los fluidos 

termales y en ellas se pueden encontrar variaciones dependiendo de los isótopos de 

hidrógeno y oxígeno que las formen. 

El hidrógeno tiene tres isótopos: el hidrógeno (H con peso atómico de 1), el deuterio (O 

con peso atómico de 2) y el tritio (T con peso atómico de 3); y el oxígeno también con 
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tres: 160, 170 y 180 (el número indica su peso atómico), de los cuales el 160 es el más 

común y el 180 es el que le sigue en abundancia. La relación entre la abundancia del 180 

y del 160, y del deuterio y el hidrógeno para las aguas de origen meteórico (agua de 

lluvia) sigue en todo el mundo una relación lineal. Esto se debe a que al evaporarse el 

agua de mar, las aguas de lluvia van a tener una menor concentración de isótopos 

pesados (O y 180) que la de mar y a su vez, al ir descargando la lluvia, las moléculas con 

los isótopos más pesados serán las primeras en precipitarse. Las zonas de mayor 

evaporación en el océano se encuentran en la región del ecuador; a partir de éste y hacia 

los polos el agua de lluvia irá teniendo una mayor pérdida de isótopos pesados. Por esta 

razón, en cada región de la superficie de la Tierra las aguas de origen meteórico van a 

tener una determinada concentración de isótopos pesados con relación al valor estándar 

de la concentración de éstos para el agua de mar.  

Se ha observado que en relación con la concentración estándar del agua de mar, las 

aguas de origen termal presentan un enriquecimiento en la concentración del 180 y se ha 

demostrado que esto se debe principalmente al intercambio de isótopos de oxígeno con 

los minerales de las rocas, principalmente sílice y algunos sulfatos. Como este 

intercambio también depende de la temperatura, la concentración relativa de isótopos de 

oxígeno en los fluidos también permite determinar la temperatura del yacimiento.  

Por otra parte, los fenómenos como la evaporación van a afectar la composición isotópica 

del fluido, de esta forma será posible detectar si en el yacimiento han tenido lugar 

procesos como ebullición o dilución con aguas de composición isotópica diferente. Es por 

esta razón que además de analizar las aguas termales, se analizan las aguas 

superficiales frías, para comparar su composición química e isotópica y determinar la 

relación entre ambas. 

Finalmente, además de aportar información durante la etapa de exploración del campo, 

las técnicas geoquímicas se aplican también durante la explotación para determinar los 

cambios que sufre el sistema debido a la extracción de los fluidos tanto  petroleros como 

termales, como puede ser la entrada en el yacimiento de aguas subterráneas o 

superficiales frías (WEC, 2010). 

Es importante estudiar a las rocas para determinar los minerales que se han producido 

como resultado de la interacción de los fluidos termales y la roca del yacimiento. La 

formación de los minerales de alteración depende tanto de la composición química del 

fluido como de la temperatura y; por lo tanto, estos dos parámetros pueden ser inferidos a 

partir de las observaciones en las muestras, aun sin haber hecho mediciones directas. 
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Las muestras de rocas provenientes de los pozos se les hacen análisis químicos para 

obtener la composición de rocas alteradas y no alteradas hidrotermalmente y así 

determinar los efectos que ha tenido la interacción con fluidos termales en la composición 

química de las rocas que forman el yacimiento. 

Una forma de determinar la evolución térmica del sistema es por medio de pequeñas 

inclusiones del fluido que quedan atrapadas al formarse los minerales de alteración y que 

van a conservar la composición del fluido que las formó.  La ventaja de estas inclusiones 

fluidas es que también se puede determinar la temperatura a la que se formaron: al 

enfriarse una inclusión, el líquido se contrae, por lo que queda un espacio donde se forma 

una burbuja; al calentarla, esa burbuja desaparecerá cuando se alcance la temperatura de 

su formación. Es así como se pueden determinar variaciones químicas y térmicas que 

pudieran haber tenido lugar durante la evolución del sistema hidrotermal (WEC, 2010). 

 

I.7. IMPORTANCIA DE LAS MANIFESTACIONES SUPERFICIALES DE 

HIDROCARBUROS  Y GEOTERMALES 

 

Las manifestaciones superficiales de hidrocarburos y geotermales pueden proporcionar 

información acerca de las condiciones existentes en el yacimiento. 

Las manifestaciones superficiales de hidrocarburos son importantes porque su presencia 

implica que en el subsuelo existen rocas generadoras maduras y condiciones de 

migración para llenar las trampas petroleras, en el caso de que estas existan; ayudan a 

evaluar adecuadamente cuencas y prospectos petrolíferos nuevos ya que reducen el 

riesgo exploratorio y  además casi todas las regiones productoras de importancia del 

mundo fueron descubiertas primeramente por la presencia de estas (Irán, Canadá, 

Pennsylvania, Oklahoma, California, Texas, Veracruz, Cantarell, entre otros). 

Las manifestaciones superficiales son de gran importancia para la exploración petrolera y 

geotérmica. Thompson (1926) establece que cerca de cada campo petrolero de 

Norteamérica existen estos indicadores y que su presencia despertó el interés de la 

exploración. 

DeGolyer (1940) menciona que la prospección temprana de todos los campos petroleros 

de importancia en Estados Unidos, excepto en las cuencas pérmicas del Oeste de Texas 

y Nuevo Mexico se debió a la presencia de estos indicadores superficiales. 

En México, la Faja de Oro presenta varias chapopoteras, las cuales hasta antes de la 

geofísica, fueron el mejor indicativo  para la búsqueda de yacimientos petroleros. 
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En el primer medio siglo de la industria petrolera,  por lo general los pozos de exploración 

estaban localizados próximos a chapopoteras o manifestaciones de gas, o a lo largo de 

zonas donde se creía que las condiciones bajo la superficie serían similares a las que 

existían donde se habían hallado los yacimientos de gas y petróleo 

A principios del siglo XX, la búsqueda de anticlinales en la superficie sobre los cuales 

pudieran localizarse pozos exploratorios, comenzó a cobrar importancia y en 1915, 

aproximadamente, dicha búsqueda se había convertido en la técnica dominante de la 

exploración. Cuando ya no se encontraban anticlinales por medio de levantamientos de 

superficie en una región particular, las inspecciones se hacían más extensas sobre 

regiones de afloramientos poco adecuados a fuerza de cavar fosas y de hacer sondeos 

estructurales. 

En los primeros años de la década de los veintes, los métodos geofísicos se tornaron 

importantes; primero los levantamientos gravimétricos y levantamientos sísmicos de 

refracción. Ya desde el comienzo de los treintas, el levantamiento sísmico de reflexión era 

la primera técnica de exploración como lo es hoy (DeGolyer, 1952). 

Las filtraciones naturales, también contribuyen a la contaminación de los océanos. Datos 

de la  National Academy of Sciences, demuestran que en promedio contaminan más que 

grandes desastres petroleros como el de BP ocurrido en abril de 2010; ya que dicho 

incidente solo aportó en 8 % de los 29 millones de barriles de hidrocarburo derramados 

anualmente en los océanos de Norteamerica; sin embargo, a pesar de  que las 

chapopoteras representan el 47% de la contaminación de los océanos, estas no impactan 

de tal forma como lo son los derrames petroleros (Skorbach, 2010). 
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registros satelitales de área mayores a los 200 km2 y una presencia casi constante, sus 

órdenes de magnitud son similares a muchos de los derrames de dimensiones relevantes. 

Por lo tanto, representa una oportunidad para desarrollar en una escala natural una gran 

variedad de estudios sobre fenómenos de advección, dispersión, degradación, así como 

ciertos tipos de respuesta, lo cual puede  representar una alternativa para mejorar la 

evaluación y seguimiento de eventos relacionados con derrames de petróleo (Mendoza et 

al., 2005). 

 

Por su parte,  de las manifestaciones geotermales  utilizadas desde tiempos remotos han 

sido los manantiales por sus propiedades curativas como lo hicieron los griegos, romanos 

y babilonios, por mencionar algunas culturas. Parte de estas aguas termales  son 

utilizadas desde el punto de vista turístico. Otras son aprovechables desde el punto de 

vista minero, recuperándose mediante diversos procesos las sales que contienen 

disueltas y que en algunos casos son de alto valor comercial, como por ejemplo sales de 

boro, litio, cadmio. No obstante, el aprovechamiento más importante de los recursos 

hidrotermales consiste en su utilización con fines energéticos.  

En este caso la actividad ígnea reportada en el caso de estudio debido a la presencia del 

géiser, puede incidir en todos los aspectos de un sistema petrolero, proporcionando la 

roca generadora (roca madre), afectando la maduración de los fluidos y formando 

trayectos para la migración, trampas, yacimientos y sellos (Schutter, 2003). 
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CAPÍTULO II.  CHAPOPOTERAS EN MÉXICO 

 

En México, el petróleo se conoció desde tiempos remotos, por las culturas que habitaron 

el territorio, ya que eran muy notorias las manifestaciones sobre la superficie que era 

prácticamente imposible que los indios no se percataran de ellas: los charcos de un 

líquido viscoso que tanto abundaban en Tuxpan y Pánuco en el estado de Veracruz; el 

extraño y oloroso burbujeo que se presentaba en algunos manantiales; y una extraña 

especie de película oscura como sombra sobre los ríos y lagunas de la región en los 

estados del Golfo de México, son algunas muestras de cuán inevitable era que los 

habitantes de la región las observaran. Es por ello que a tales charcos aceitosos, negros y 

con un fuerte olor se les llegó a conocer con el nombre equivalente de “chapopoteras” 

(Navarro, 2004). 

Los usos del hidrocarburo han sido múltiples, algunos de estos como material de 

construcción, medicina en el caso de enfermedades respiratorias, pegamento, 

impermeabilizante  y como incienso para sus ritos religiosos. Los integrantes de la cultura 

totonaca, que se asentaron en lo que ahora es el estado de Veracruz, fueron los primeros 

en emplearlo, se sabe que lo recogían de la superficie de las aguas y lo empleaban como 

iluminante (Dominguez, 2003 in De la Garza, 2006). La elaboración de pequeñas figuras 

de arcilla en la región del Golfo de México hace aproximadamente 2000 años, cuyos 

rasgos anatómicos y atuendos se destacaron usando este material, constituyen los 

testimonios prehispánicos más antiguos de su empleo. También se descubrieron 

estatuillas de cerámica huasteca, que datan aproximadamente del período comprendido 

entre los años 100 a. C. a 200 d. C., las cuales están teñidas con tintes negros y rojos 

obtenidos con chapopote.  En el Museo de Jalapa se exponen esculturas de la cultura 

Remojadas (800 a 200 a. C.) realizadas en terracota con pintura de hidrocarburo. 

Posteriormente, la cultura de Tajín (600 a 900 d. C.) también dejó muestras de su arte 

manufacturado con chapopote.  
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La conquista española (1521–1821) no implicó un cambio rotundo en la explotación y uso 

del chapopote. Incluso al principio, muchos gobernantes menospreciaron el valor de esa 

sustancia que tanto usaban los aborígenes. Se comenta en el libro El Petróleo de México, 

que importantes autoridades españolas desestimaban el valor de la región al no encontrar 

metales preciosos, ignorando que era una zona rica en chapopoteras.  

Existen fuentes bibliográficas que narran episodios del siglo XVI en los que se reconoce la 

existencia y valoración de los hidrocarburos. Una crónica de Gonzalo Fernández de 

Oviedo y Valdez comenta la presencia de manantiales de betún a los que los primeros 

españoles llegados acudían para brear navíos, cerca de la zona de Pánuco. 

Asimismo, Andrés de Tapia menciona que en esos territorios había “fuentes de pez retida 

que sale como brea” (Schlumberger, 2004). 

En 1540,  brotó chapopote en la Villa de Guadalupe (Borja, 2008). El Dr. Atl en su libro 

Petróleo en el Valle de México (1938) refiere la existencia de dos pozos: “uno frío que 

hierve solo y cura la piel, y el otro que contiene un aceite milagroso que cura el reuma”; el 

primero en el interior de la iglesia del Pocito y aún continúa manando agua sulfurosa. El 

segundo se encontraba en el interior de la Colegiata y fue cegado en 1858 cuando llegó a 

la capital de la República el queroseno.  

El Rey Felipe II envió un emisario para recopilar información sobre los usos de los 

recursos naturales de la Nueva España.  En 1571, el especialista enviado, Dr. Francisco 

Hernández, describió detalles sobre el chapopote...... “el llamado chapoputli es un género 

de mineral, que de negro tira a rubio, llamado de los antiguos betún índico, el cual 

resplandece con un color tirante a púrpura y echa de sí un grave olor como el de la rueda 

o del trébol o asfalto” (Schlumberger, 2004). 

En 1575, Ortellius, cartógrafo español, ubica con el nombre de Piscis Fontes las 

chapopoteras del cerro de La Pez (Borja, 2008). 

Melchor de Alfaro Santa Cruz, en 1579, escribe acerca de “fuentes de agua que se cuajan 

con el sol que es como resina: pueden pegar con ella...””, en la Villa de Tabasco (Borja, 

2008 y Schlumberger, 2004) 

Hacia 1770, en el marco de las reformas borbónicas, Carlos III determina que serán 

propiedad de la corona “todos los bienes del subsuelo”, en obvia referencia a los metales 

pero también a las sustancias que “trasude” la tierra en los dominios del imperio español 

(Borja, 2008). 

Desde las primeras décadas del siglo XIX se bautizó a un  río con el nombre de Río del 

Chapopote, debido a la cantidad de esa materia bituminosa que arrastraban sus aguas, el 
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cual pasaba cerca de la  ranchería de Chicuasi cerca de Jalapa, Veracruz     (Canudas, 

2005). 

Cuando en 1821 se declara la independencia de México, los bienes y propiedades que la 

Corona española poseía durante la colonia fueron asumidos por el nuevo Estado.  

La zona de Tabasco es citada por los autores como el primer lugar donde se hallaron 

chapopoteras durante el dominio español y posteriormente, luego de la independencia, 

también fue el sitio donde se efectuaron los primeros intentos de explotación industrial del 

petróleo (Schlumberger, 2004). 

En 1844, en Moloacan, Cantón de Acayucan, Veracruz, se descubrió otra chapopotera, 

“cerca de un criadero de sal e inmediato a un caudaloso arroyo afluente del 

Coatzacoalcos” (Canudas, 2005). 

A mediados de siglo XIX, en la zona de Tarentum se realizaban sondeos de aguas 

saladas para obtener justamente sal. En estos sondeos aparecían abundantes cantidades 

de petróleo que interferían en la extracción de la sustancia mineral buscada 

(Schlumberger, 2004). 

En 1856, H.Manfred y Rafael Ávila, denunciaron ante las autoridades de Teziutlán y 

Papantla unos pozos petroleros y bituminosos ubicados en aquella región (Canudas, 

2005). 

El principio de la industria petrolera mundial tuvo lugar con el éxito del pozo Drake, en Oil 

Creek, Pennsylvania, en el año de 1859. Este fue perforado próximo a una chapopotera, 

pues en esa época era la clave para considerar la existencia de petróleo en el subsuelo. 

El pozo tenía 23 metros de profundidad y producía a razón de 25 barriles por día; sin 

embargo es considerado el primer pozo perforado con el propósito de encontrar petróleo y 

su descubrimiento propició el desarrollo de la producción petrolera. Cabe señalar que ya 

se habían perforado pozos para gas natural desde 1821 y pozos más profundos 

perforados para extraer salmuera aproximadamente un medio siglo antes (DeGolyer, 

1952). 
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petróleo de Pensilvania. El sacerdote tabasqueño quedó en la historia como uno de los 

precursores de la explotación petrolera en México (Schlumberger, 2004).  

En 1864 se otorga el primer permiso a chapopoteras de Capacao y Agiche, ubicadas en la 

Cuenca de Pánuco, cerca de Tampico (Canudas, 2005) y al mismo tiempo, el emperador 

Maximiliano intenta reglamentar la extracción de “betún” (Borja, 2008) y otorga la 

concesión a José Zayas para explotación de carbón y petróleo en Cerro del Ocre 

(Schlumberger, 2004).  

En 1865, Ildefonso López denuncia 21 lotes petroleros en Veracruz (Borja, 2008). Ese 

mismo año, autoridades concedieron la exploración de posibles pozos petroleros en San 

José de las Rusias, en el centro del Estado de Tamaulipas. También otorgan la concesión 

para explotación de carbón y petróleo a Martínez y Compañía, de Ixhuatlán, Oaxaca. 

Varios particulares descubrieron y denunciaron chapopoteras en  Tamelul (en el Cantón 

de Tantoyuca), Hacienda de Chapopote (sobre las márgenes del río Tuxpan),  Laguna de 

Chila o Gila (en las riberas del Pánuco) y Tonalapa (en Acayucan, Estado de Veracruz) 

(Informe oficial “El Petróleo en México”). Manuel Medina, Gumersindo Mendoza y Antonio 

del Castillo denunciaron ante la secretaría de fomento “dos criaderos de petróleo en 

estado de brea mineral” situados en la falda occidental del cerro del Chapapote, partido 

de <Tuspan>. Don Antonio Suárez fue otro denunciante de un “manantial de petróleo” en 

Huahuchinango.  Otro frustrado petrolero fue don Manuel Ortega y García, que prórroga 

tras prórroga de amparos, tenía registrada “por sí y a nombre de sus hijos”, cinco 

criaderos de “Betumen de petróleo” en San Juan de los Llanos (Canudas, 2005). En 

octubre de 1865, Charles T. Arnaux, Theodore Gillespie y Jhon J. Brown,  denunciaron el 

pozo y criadero de petróleo y materias bituminosas que a continuación expreso: un 

depósito de petróleo y chapapote situado en el distrito de Macuspana, Departamento de 

Tabasco (…) perteneciente a don Manuel Rovirosa, a  6 millas de distancia del río 

Mescalapa (Canudas, 2005). Denunciaron también  otro pozo de petróleo situado en el 

Distrito de San Juan Bautista. En Veracruz, en el distrito de Minatitlán en un lugar 

conocido como Potrero de Vajo, entre las cuevas y la Laguna de San Felipe, Alphonse 

Remond denunció un criadero de petróleo con el fin de  “gozar de sus beneficios”. Enrique 

Ampudia y Manuel García Tello se dirigieron al Excelentísimo Ministro del Imperio para 

denunciar “un criadero o cerro de Carbón de Piedra”, ubicado en el Departamento de 

Tuxpan, a poco más de un cuarto de legua río abajo del pueblo llamado El Espino, en la 

margen izquierda de dicho rio (…) cuya corriente desagua en la Barra de Tecolutla, mejor 

conocido el expresado sitio como “Piedra del Chapapote” (Canudas, 2005). 
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El primer pozo perforado con el fin de buscar petróleo en la República Mexicana fue, 

aparentemente, el que hizo Adolfo Autrey a una profundidad de 40 metros cerca de las 

chapopoteras de Cougas o Cubas, conocido después con el nombre de Furbero, en las 

inmediaciones de Papantla, Ver. Este pozo se perforó en 1869, sin encontrar producción. 

Sin embargo,  se producía suficiente petróleo de fosas y socavones como para mantener, 

con intermitencia, una refinería primitiva en ese lugar o en el próximo Papantla hasta 

alrededor de 1884 (DeGolyer, 1952). 

Luis Góngora y F. O. Allende a principios de 1870, eran aviadores de los manantiales de 

petróleo nombrados Guadalupe, Santa Elena, Santa María y Dolores, situados en las 

inmediaciones de Puerto Ángel, distrito de Pochutla, Estado de Oaxaca (Canudas, 2005). 

En 1872, Jhon C. Spear escribió “Report on the Geology, Mineralogy, Natural History &c., 

of the Isthmus of Tehuantepec”, en el cual menciona las manifestaciones petrolíferas 

conocidas con los nombres de Chapo y San Cristóbal, chapopoteras situadas cerca del 

río Coachapan (Villarelo, 1908). 

En 1873, H. Manfred y Rafael Ávila denunciaron criaderos de petróleo y asfalto en el   

Golfo de México. A mediados de este año, informó el Monitor Republicano que en el 

Estado de Durango “se descubrieron unos manantiales de petróleo” (Canudas, 2005). 

En 1876, un marino bostoniano abre tres pozos de 200 metros de profundidad cerca de 

Tuxpan, Veracruz, y saca un aceite que transforma en keroseno, pero como no consigue 

financiamiento para expandir su negocio, se suicida. Un grupo de ingleses se queda con 

su propiedad y crearon el London Oil Trust (Borja, 2008). 

En la década de 1880, varios pozos someros fueron perforados sin éxito, cerca de las 

chapopoteras, en las Haciendas Cerro Viejo y Chapopote Núñez, al Norte del Estado de 

Veracruz.  

Casi al mismo tiempo un pozo fue perforado próximo al manantial de la capilla de 

Guadalupe en el Valle de México. El manantial producía unas pocas gotas de petróleo 

liviano y fue este indicador de petróleo en el subsuelo lo que hizo que se perforara el pozo 

sin éxito. También se perforaron pozos sin éxito, cerca de las chapopoteras de San 

Fernando en el Estado de Tabasco (DeGolyer, 1952). 

En 1881, Adolph Autrey comenzó a explotar la mina de petróleo denominada “La 

Constancia” en Papantla, Veracruz para la producción de petróleo iluminante (Domínguez, 

2003). 

En 1883, el gobernador de Tabasco, Simón Sarlat Nova (Pemex lo homenajeó con el 

nombre de la gasolina Nova) organiza la explotación de varias chapopoteras cerca de San 
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Juan Bautista (hoy Villahermosa), pero la empresa fracasa (Borja, 2008). En su informe 

expresa”a media legua del pueblo de San Fernando se encuentran los depósitos más 

antiguamente conocidos. Aquí el petróleo se presenta en la superficie del suelo y, 

cualquier excavación que se haga se llena inmediatamente de un petróleo amarillo rojizo, 

un poco denso: esta densidad y este color deben atribuirse, tanto al contacto del aire y del 

agua, como a la clase del terreno por donde se filtra....” (Schlumberger, 2004). Se 

consideró a Tortuguero como “el mejor depósito de petróleo que se conoce en el estado 

de Tabasco. En una pequeña excavación hecha al pie del cerro (…) se presenta el 

petróleo muy fluido y amarillento, casi nafta pura, acompañado de gas fácilmente 

inflamable, pues arde al acercársele un cerillo encendido” (Canudas, 2005); incluso Sarlat 

aventuró que éste petróleo debía “estar contenido o en un lago inmenso o en numerosos 

lagos subterráneos” por la potencia con que se presentaba. También en Puente de 

Piedra, que entonces era una hacienda privada pero en el pasado fue asiento de una 

comunidad maya, pues ese puente tenía la antigüedad de esa cultura. Dicho puente fue 

construido empleando asfalto, “el puente era una bóveda, formado de una mezcla de 

cascajos de río amasados con cal y asfalto” idéntica a la técnica arquitectónica de 

Comalcalco, lo cual revela que los pueblos mayas conocían y usaban el asfalto debido a 

las propiedades de la sustancia y por la existencia de esta en las proximidades (Canudas, 

2005). 

En 1884 se promulga el Código de Minas que, reconoce al propietario de la tierra como 

dueño de las “sustancias inorgánicas (…) distintas de las rocas” que haya en el subsuelo 

(Borja, 2008). “El Diario Comercial” de Veracruz, difundió que en las cercanías  de la 

hacienda el Rosario, en Tabasco, había sido descubierta “una fuente de petróleo que está 

constantemente inflamada”, provocando alarma entre pueblos y rancherías vecinas . Este 

mismo año, el Sr. Ignacio Huacuja denunció unas “minas” en Papantla, Estado de 

Veracruz, exactamente en el “plano conocido como el Cedral”, que contenían “unos 

veneros de petróleo y vetas de asfalto”. Según el “Minero Mexicano”, se acababa de 

denunciar “un manantial de petróleo puro” en la conocida Laguna de Chapala, Jalisco, 

“tan abundante” que los ribereños extraían el pegajoso líquido en ollitas para alumbrarse. 

Este mismo año, Antonio del Castillo informa al ministro de fomento, que tenía 

conocimiento de que existía asfalto en abundancia a lo largo de la costa del Golfo, en las 

cercanías de los ojos de la brea blanda, “Pittolium” o “Maltha”, desde las cercanías de 

Tampico hasta las del río Coatzacoalcos”; lo mismo informó Andrés del Río “se ve que los 
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yacimientos de asfalto conocidos están en los Estados de Veracruz y Tabasco” (Canudas, 

2005). 

Para los ganaderos y agricultores del Golfo, las “chapopoteras” eran  una maldición 

porque en ellas se ahogaban las reses; además, afectaban las cosechas y dañaban las 

tierras de cultivo. Estas razones, fueron aprovechadas por los inversionistas extranjeros 

para comprar baratos los terrenos donde instalarían sus negocios (Borja, 2008). 

Por su parte en 1885, José Ma. Ramírez desde Chiapas, acompañó a sus notas con 4 

muestras de asfalto, encontradas respectivamente en las Villas de Teopisca, en el pueblo 

de San Diego Reforma, San Miguel Mitontic y en el pueblo de San Pedro Chenalhó. En 

este último punto hay asfalto con mucha abundancia, pues las piedras que forman el 

cauce del río que por allí pasa, mostraban abundantemente el chapapote (Canudas, 

2005). 

En los últimos años de la década de 1890 las Haciendas Sabaneta, Tulapilla, Comalteco y 

varias otras propiedades en la región de Papantla fueron arrendadas y en 1900 

transferidas a la Mexican Petroleum and Liquid Fuel Company, Ltd., respaldada con 

capital inglés. Durante el primer año, se perforaron  unos 24 pozos. Solamente dos de 

estos pozos pasaron de los 1,500 pies de profundidad y ninguno de ellos fue coronado 

con éxito. Parece ser que algunos de los pozos fueron perforados sobre la base de la 

estructura geológica y lejos de chapopoteras, siendo los primeros pozos que se 

perforaron con tal base en México (DeGolyer, 1952). 

Hasta el último lustro del siglo XIX, el petróleo y el gas asociado a él interesaron poco a 

las autoridades y mineros mexicanos a pesar de las continuas evidencias que se tenían 

desde antaño de las chapopoteras (Canudas, 2000). 

Ya avanzado el año de 1899, Edward L. Doheny y su socio C.A. Canfield, prósperos 

productores de petróleo de California, hicieron una inspección en la región de Tampico. 

Llegaron por el norte hasta San José de las Rusias, al oeste hasta Tempoal y hacia el sur, 

hasta San Jerónimo y Chinampa. Impresionados por la cantidad de chapopoteras cerca 

de las estaciones de ferrocarril de Ébano y Chijol, en el Estado de San Luis Potosí, 

adquirieron en mayo de 1900 la Hacienda Tulillo y organizaron la Mexican Petroleum 

Company of California. Comenzaron a perforar el primero de mayo de 1901 el primer pozo 

petrolero del país. Ya para el final de 1903 habían perforado unos 19 pozos sin ningún 

resultado favorable. Doheny y Canfield habían perdido una buena parte de sus fortunas 

en Ébano. En ese trance estaban, cuando consultaron al Ing. Ezequiel Ordóñez, geólogo 

mexicano de gran prestigio, quien una vez que analizó los resultados obtenidos, 
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Por su parte, en 1902, el británico Weetman D. Pearson pone en marcha la S. Pearson & 

Son Ltd e inicia exploraciones en el Istmo de Tehuantepec (Borja, 2008).  Debido a  las 

chapopoteras que habían sido observadas  por algunos de sus ingenieros topógrafos 

durante la relocalización del Ferrocarril Tehuantepec, contrató como empleado experto a 

Anthony F. Lucas quien era más un ingeniero de minas que un geólogo, pero sabía más 

de domos salinos y estructuras salinas que ningún otro hombre en América. Estuvo en el 

Istmo de Tehuantepec desde 1902 hasta 1904. Entre los proyectos que recomendó 

estaban el de San Cristóbal y de Jaltipan, ya que había observado anticlinales у 

chapopoteras en ambos lugares (DeGolyer, 1952). 

En 1902 se organizó la Oil Fields of Mexico Company, quien contrató al  geólogo suizo, el 

doctor Max Mauhlberg, para que estudiara la geología de superficie de la región de 

Papantla, pero no se encontró ninguna estructura cerrada y la perforación inicial se 

efectuó cerca de las chapopoteras. El pozo descubridor para un pequeño campo 

petrolero, Furbero, fue terminado en 1907 (DeGolyer, 1952). 

En 1904 se le concedió  a la Compañía Yucateca de Pozos Artesianos para “que pueda 

practicar exploraciones con el objeto de descubrir fuentes de petróleo o criaderos de 

carburos gaseosos de hidrógeno en Progreso, Kichil, Samahil y Mérida en terrenos de su 

propiedad”. Al Sr. Lino Navarro se le otorgó una concesión para descubrir petróleo en una 

superficie de 85 hectáreas de la municipalidad de Sahuayo, Jiquilpan y en el subsuelo de 

la Laguna de Chapala. También se concedió autorización para  descubrir “fuentes de 

petróleo o criaderos de carburo de hidrógeno” en el subsuelo de la zona marítima de la 

Baja California. Arturo Shields obtuvo permiso “para practicar exploraciones con el objeto 

de descubrir fuentes de petróleo o criaderos de carburos de hidrógeno en una porción del 

cauce y márgenes del río Candelaria ubicada en la municipalidad de Mamantel, del 

Partido del Carmen, del estado de Campeche”. Shields en la misma fecha recibió otro 

permiso de exploración petrolera para el cauce y márgenes de los ríos San Pedro y San 

Pablo, desde su desembocadura hasta río arriba, una porción de tierra que comprendía 

partes de los estados de Campeche y Tabasco y poblaciones como Frontera y Palizada 

(Canudas, 2005). 

En el sur del Estado de Veracruz, fue descubierto el Campo San Cristóbal en el año de 

1906. Ese mismo año, Doheny amplió sus operaciones hacia la parte sureña de la región 

Tampico-Tuxpam. Existió mucho arrendamiento en el ex-cantón de Tuxpam durante la 



57 
 

década de 1890, mucho del terreno arrendado contenía grandes o numerosas 

chapopoteras. 

En 1907 Doheny organizó la Huasteca Petroleum Co. para manejar las propiedades de 

Cerro Azul, Juan Felipe, San Gerónimo, Solís, La Merced, Palo Blanco y Chinampa que 

contenían grandes y numerosas chapopoteras. 

Mientras tanto las exploraciones de petróleo de Sir Weetman Pearson en la región de 

Tehuantepec habían resultado un gran desengaño. Por consiguiente, en 1906 trasladó a 

los geólogos y los peritos del departamento de terreno a la región Tampico-Tuxpam. 

Estos geólogos eran parte del grupo de geólogos ingleses que trabajaban en la región de 

Tehuantepec y continuaron el mismo tipo de trabajo, levantando echados, rumbos y 

chapopoteras, y sin hacer esfuerzo alguno por levantar los contactos de las formaciones 

(DeGolyer, 1952). 

Los éxitos continuaron en el territorio mexicano. Otra Compañía de capital inglés de Sir 

Weetman Pearson, llegó a la región Tampico-Tuxpan, y después de varios intentos, en 

mayo de 1908, terminó el Pozo No. 2, en la Hacienda San Diego de la Mar, con una 

producción de 2,500 barriles de petróleo al día. Con ello se descubrió la faja de campos 

petrolíferos muy ricos, que llegó a conocerse con el nombre de la Faja de Oro.  El 4 de 

julio de 1908 el pozo No. 3, o Dos Bocas como comúnmente se le llamaba, comenzó a 

producir. Este tremendo "gusher"(pozo salvaje) se incendió inmediatamente y siguió 

ardiendo hasta el 30 de agosto cuando fue extinguido por el agua salada, la que también 

puso fin a la capacidad productiva del pozo No. 2.  Los ojos del mundo petrolero estaban 

en ese momento puestos sobre la República Mexicana como resultado del funcionamiento 

espectacular del pozo Dos Bocas (DeGolyer, 1952). De este pozo se hablará más 

ampliamente en el capítulo III de esta tesis. 
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española, fue puesto en venta a sólo $2000, sin resultado alguno, debido a la presencia 

de las chapopoteras. Este pozo lanzó un chorro de 40 m de altura y la lluvia torrencial de 

chapopote cubrió un radio de dos kilómetros (Schlumberger, 2004). Fue tal la presión del 

pozo al llegar a 527 m que el 27 de diciembre de 1927, se descontroló. A principios de 

1911, el Ing. Villarelo fue comisionado para realizar una visita de inspección al pozo 

donde pudo constatar las primeras técnicas para controlar las emisiones de los pozos, 

que venían acompañadas de chapopote y gases como anhídrido carbónico e hidrógeno 

sulfurado; observó cómo se colocó una pieza captadora que originó que el hidrocarburo 

no brotara verticalmente sino horizontalmente a un kilómetro de distancia. En el informe 

que presentó Villarelo en marzo de 1911 describe una de las primeras desgracias 

ecológicas provocadas por la explotación petrolera. Parte de la producción total de 

2,000,000 de barriles hasta febrero de 1911, se habían perdido “por quemazón intencional 

en el arroyo de Buenavista, y por otra parte, más de medio millón de barriles habían 

pasado del arroyo de Buenavista para el río Tuxpan y de este para la laguna de 

Tampamachoco y el mar”.  El chapopote formó sobre el agua en unos lugares hasta una 

capa de 3 cm de grueso, pero en la laguna de Tampamachoco, en los esteros y en el mar, 

el grueso de la capa de chapopote que estaba sobre el agua llegó a ser de hasta medio 

metro (Canudas, 2005). Esta explotación llegó a producir 16 millones de barriles anuales, 

y en sus 28 años de vida útil, se extrajeron 117 millones de barriles de petróleo 

(Schlumberger, 2004).  

En 1911, la Penn Mex Oil descubre petróleo junto al río Tuxpan y la East Coast Oil en la 

región de Pánuco, Veracruz (Borja, 2008). 

Hacia fines de 1912 se descubrió el campo Tierra Amarilla, el pozo descubridor fue 

localizado próximo a chapopoteras (DeGolyer, 1952).    

Redwood en 1913 menciona en su obra Petroleum que  las indicaciones superficiales se 

extienden al suroeste en el Valle de Tecolutla y sus  tributarios, lográndose una 

producción considerable en los pozos del campo Furbero. Así mismo, menciona que el 

petróleo mana acompañado de un gas de las calizas cretácicas que se encuentran a 30 

millas al sur del puerto de Alvarado y al oriente de este lugar, en la amplia cuenca  

Terciaria de los ríos San Juan, Coatzacoalcos y Tanchoápam, existen exhudaciones 

superficiales de aceites asfálticos a lo largo de líneas bien marcadas en Sayltepec, 

Jaltipan, Trujillo, Pahuatla, Molocan, los Changos, San Cristóbal, Pajapa, Sayula, Medias 

Aguas, entre otros. 
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En mayo de 1913 la Penn Мех Fuel Co. descubrió el campo de Álamo justamente al norte 

del Río Tuxpam, cerca de chapopoteras. Del mismo modo se terminó el pozo descubridor 

del campo de Naranjos en una localización fijada por DeGolyer, el cual también se hallaba 

cerca de chapopoteras (DeGolyer, 1952).   En este mismo año, el pozo Amatlán surge 

con una producción de 50 mil barriles diarios, cerca de Tampico (Borja, 2008). 

A principios de 1915 el Cerro Azul No. 3 y el Juan Felipe No. 1 se terminaron con éxito en 

el yacimiento de Cerro Azul y en febrero de 1916 se perforó el gran Cerro Azul No. 4 de la 

Huasteca Petroleum Co., localizado por Ezequiel Ordoñez. Se cree que este pozo fue el 

más grande del mundo al basarse los cálculos sobre capacidad diaria, y uno de los más 

importantes al basarse en los cálculos sobre producción total. El extraordinario pozo, que 

tuvo el 10 de febrero de 1916, el brote más espectacular conocido hasta ahora, causó 

asombro con un géiser que se alzó a casi 50 metros sobre el nivel del suelo, destrozó el 

equipo de perforación lanzando la barrena de 3 toneladas a 200 metros de altura como si 

hubiera sido una pluma y empezó a fluir a razón de 260,000 barriles por día 

(Schlumberger, 2004). 

Para fines de 1914 los campos de Dos Bocas, Juan Casiano, Los Naranjos, Potrero del 

Llano y Álamo se habían encontrado todos sobre un alineamiento en curva que no se 

comprendía, pero parecía tener un significado especial (DeGolyer, 1952).    

En 1916, (Schlumberger, 2004) el geólogo e ingeniero de minas, Juan de Dios Villarello, 

elevó un completo informe de su autoría, publicado en el Boletín Oficial, donde reconoció 

la presencia de yacimientos petrolíferos en la región Tabasco–Chiapas. En una 

expedición geológica efectuada en 1914, el especialista demarcó la presencia de un 

hidrocarburo de muy buena calidad, en una zona comprendida entre el Rancho del Triunfo 

(en el río Mexcalapa, Ostuacán, Palenque y Balancán) y la costa del Golfo de México; 

región petrolífera a la que consideró como una prolongación hacia el este, de la región 

que había designado “Istmo de Tehuantepec”. 
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Macuspana y hasta Reforma, se presentan idénticas manifestaciones, así como también 

en la parte sur del Salto de Agua a Tacotalpa, Teapa, Pichucalco, Ostuacán y Sayula. A lo 

largo de la cresta del anticlinal Pichucalco-Salto de Agua brota un aceite de magnífica 

calidad, principalmente en la Hacienda de Guadalupe y en el arroyo de Chapopote, mana 

petróleo de buena calidad. En la cresta del anticlinal del Triunfo Palenque, al norte del 

pueblo de Magdalena, se pueden notar manifestaciones palpables de la existencia de 

gas, petróleo y asfalto...”.  

En 1924 la producción de los yacimientos Méndez, Chapacao, Corcovado y en Cacalilao 

alcanzó su cima de 101 millones de barriles y de los 710 pozos terminados en México 

durante el año, 632 se encontraban en esta región (DeGolyer, 1952) 

Murillo (1938) cita que “debido a las dificultades financieras de la Hacienda de Aragón, el 

ingeniero R. de la Cerda, se dedicó a localizar yacimientos de petróleo en las faldas del 

Ajusco. Para ello fundó con otros socios, la Rich River Petroleum Co., destinada a realizar 

la exploración en Tlalpan. Encontraron un afloramiento de petróleo en el poniente de la 

villa de Tlalpan, en el costado norte del Lazareto, este afloramiento consistía en bancos 

de arcilla azul amalgamados con aceite muy fino y todas las aguas que brotaban a su 

alrededor llevan una nata de petróleo. En algunos lugares del túnel que se abrió  bajo la 

lava, el aceite mana en pequeños hilos”. De este manto se recogieron entre 1927 y 1928, 

sesenta y nueve camiones de chapopote, el cual se analizó por el químico en jefe de la 

compañía petrolera “El Aguila”, encontrando que correspondía a “el petróleo más fino que 

él había examinado. 

 La exploración en la región de Tehuantepec hacia el este y con base a echados tomados 

en la superficie, de sondeos estructurales у de levantamientos gravimétricos, 

descubrieron el campo de Tonalá en 1928, y una prolongación de éste El Burro, en 1931. 

El campo Cuichapa se descubrió en 1935 (DeGolyer, 1952).  

El único hallazgo petrolífero de importancia durante ese período es el gran campo de 

Poza Rica que se descubrió con la terminación del pozo No. 2 a fines de junio de 1930 

(DeGolyer, 1952).    

Salvo por la incidencia de chapopoteras o manifestaciones de gas como las que hay en 

Ébano, Chijo, Caracol, a lo largo del Río Tamesí al sur de Chocoy y varios otros lugares, 

hay poca cosa en la superficie para fijar la atención del explorador (DeGolyer, 1952).    

En 1937, los campos de la Faja de Oro produjeron aproximadamente siete millones y 

medio de barriles (DeGolyer, 1952), siendo la producción total de México poco menos de 

diez millones de barriles anuales. 
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En el año de 1971, el pescador campechano Rudesindo Cantarell informa a PEMEX la 

presencia de una mancha de aceite que brotaba del fondo del mar en la Sonda de 

Campeche. Ocho años después la producción del pozo Chac-1 marcaría el principio de la 

explotación de uno de los yacimientos marinos más grandes del mundo: Cantarell 

(PEMEX, 2011). 

La Zona Económica Exclusiva de México, del Golfo de México fue clasificada por Wilson 

et al. (1974) como una región con un alto potencial de emisiones, de acuerdo a sus 

características geológicas y geoquímicas. Algunas emisiones han sido localizadas en la 

Laguna de Tamiahua. 

En el lado occidental de la Isla del Carmen, en la Boca El Carmen,  aflora una 

chapopotera en la superficie del terreno, la cual cubre unos 25 m de diámetro. La 

chapopotera impregnó un banco de conchas de moluscos que se asocia con el sistema 

de fallas distensivas Xicalango, en el margen suroccidental del cañón de Campeche 

(Araujo et al., 2003). 

En el estado de Chihuahua, Hernández (1974) reportó chapopoteras en la porción NW de 

los Crestones del Hugo y en Cerro Alto; también  reportó manifestaciones de aceite en 

fracturas de diques en riolitas; en el pozo Chapo-1, se encontraron trazas de asfalto en las 

rocas del Grupo Washita y la Formación Glen Rose; en el pozo Chapo- 2, se observaron 

manifestaciones en rocas equivalentes. En el pozo Ojinaga-1, se registraron  trazas de 

aceite en rocas de Paleozoico en el Ordovícico; en el Cretácico Inferior, en calizas  de la 

Formación Finlay y en el Cretácico Superior, en calizas y calizas arcillosas de la 

Formación Ojinaga. 

Araujo y Estavillo (1985) en el estado de Chihuahua, reportan algunas manifestaciones 

superficiales de hidrocarburos tanto en la Formación Buda como en la Ojinaga, así como 

en tobas volcánicas y en andesitas de augita. Las localidades donde se observaron 

dichas manifestaciones son: hacia la porción SW de Cerro Alto, en unos pequeños 

lomeríos que se encuentran a unos 500 m al E del Rancho La Cantera, se encontró aceite 

ligero en pequeñas cavidades y oquedades, en horizontes de calcedonia que se 

encuentran en tobas blanquiscas de composición ácida que se encuentran cubriendo a 

las formaciones San Carlos y Ojinaga. Se observó impregnación de hidrocarburos 

(gilsonita) en el flanco Este de la Sierra de Peguis, en el contacto de la Formación Buda y 

Ojinaga, notándose también que las rocas de la base de la Formación Ojinaga 

desprenden fuerte olor a gas. 
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vertido fue de aproximadamente 500 litros (Pemex Comunicado de prensa Poza Rica Rica 

083, 2011). 

Han sido numerosas las chapopoteras reportadas en el territorio nacional desde la 

antigüedad hasta la actualidad, siendo las de mayor importancia  las localizadas en el 

Golfo de México que llevaron al descubrimiento de importantes campos petroleros. 

En la cuenca de Tampico- Misantla  se tiene conocimiento de más de 78 chapopoteras, 

asociados principalmente a intrusiones ígneas ( Muir, 1936  in MacGregor, 1993).  

Justamente, la chapopotera que se estudia en esta tesis y las manifestaciones 

geotermales asociadas,  se localiza en el municipio de Tamalín, en la parte norte del 

Estado de Veracruz  y colinda con la Laguna de Tamiahua. 
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CAPÍTULO III. EL GÉISER SAN JERÓNIMO: CASO DE ESTUDIO 

ANÁLISIS PRELIMINAR 

 

En este capítulo se analiza cómo caso de estudio el de la chapopotera San Jerónimo, la 

cual se cataloga como chapopotera tipo 5D; es decir, una chapopotera relacionada con 

intrusiones ígneas.  

Redwood (1913) menciona que en Tamaulipas y la parte Noreste de Veracruz, las 

formaciones superficiales que se encuentran cerca de los depósitos de asfalto, son 

esquistos grises pertenecientes al Cretácico o areniscas del Terciario, frecuentemente 

cortados por rocas volcánicas o diques de la misma naturaleza. 

Ordoñez (1904) explica la presencia de chapopoteras en los estados de Tamaulipas y 

Veracruz, como resultado de las inyecciones del petróleo que se encuentra acumulado en 

el interior de los depósitos en la roca sedimentaria, por la gran presión de los gases que 

acompañan siempre a los hidrocarburos líquidos o viscosos,  a través de grietas naturales 

que existen, principalmente en la zona de contacto entre las rocas sedimentarias por una 

parte y, por la otra, las rocas volcánicas intrusivas. 

El Estado de Veracruz, se caracteriza por contar desde Poza Rica hasta Agua Dulce con 

campos maduros y otros nuevos que poseen un gran potencial productor.  

Uno de estos campos localizado en la Faja de Oro terrestre, es San Diego de la Mar, en el 

cual se localiza el pozo San Diego de la Mar No. 3, mismo que terminó su perforación de 

una manera accidentada, y a cuyos escasos metros se encuentra el sitio conocido como 

Géiser de San Jerónimo. 

Es importante mencionar lo ocurrido en el pozo San Diego de la Mar-3, ya que sirve como 

antecedente para comprender lo que ocurre en el Géiser de San Jerónimo, que es objeto 

de estudio de esta tesis. 

El pozo San Diego de la Mar- 3, Dos Bocas, se localiza en la porción norte del Estado de 

Veracruz a 23 Km al noreste del Municipio de Naranjos; a 90 Km al sur de Tampico, 

Tamaulipas (ver Figura III.1).  
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perforación. Mientras tanto, la fuerte presión del gas y el aceite que brotaban con excesiva 

violencia despedazaron las maderas de la tapa de la torre. Las gruesas y pesadas vigas 

de corazón de pino se elevaban por los aires cuando eran golpeadas por la corriente 

rugiente de aceite. Minutos después la mayor parte de la torre de perforación estaba 

destrozada, y la zona oriental del piso de trabajo seguía estando casi intacta aunque se 

sacudía violentamente al quedarse sin soportes. Las ráfagas súbitas de viento hicieron 

colapsar el resto de la torre en medio del torrente de aceite y gas, que ya para entonces 

se asemejaba a un tronco sólido de acero negro que se perdía de vista en el cielo de 

ennegrecido. Las maderas de la torre habían volado en todas direcciones y únicamente 

unos 6 metros de la armazón de la torre de perforación permanecían en pie. El piso de 

trabajo era un desastre de cuerdas enredadas y despojos del equipo que se ahogaban en 

aquella densa lluvia de petróleo mexicano.  

El perforador decidió esperar a que el géiser de aceite perdiera un poco de presión para 

tratar de colocar una válvula de cierre y estaba haciendo los preparativos para eso 

cuando de súbito comenzó a sentirse otro estertor seguido de una lluvia de rocas y de 

tierra. Entonces se dieron cuenta que a una corta distancia de la esquina noreste de lo 

que había sido la torre de perforación el aceite comenzó a brotar por un segundo agujero.  

Una gran cantidad de fragmentos de rocas salían disparados como metralla desde ese 

agujero hiriendo gravemente a varios hombres. Al  tener este segundo agujero un 

conducto principal y muchos conductos secundarios, el terreno comenzó a colapsar 

formándose rápidamente un cráter. La presión había aumentado tan rápidamente que el 

tubo de revestimiento estaba propenso a ser devuelto a través del piso de la devastada 

torre de perforación.  Los restos de la torre ya sin soportes en la zona oriental 

comenzaron a inclinarse para finalmente derrumbarse directamente sobre la zona del 

segundo géiser. Otra lluvia de pesadas tablas voló por los aires y todo lo que quedó del 

pozo original  fue un tramo corto visible de la tubería de revestimiento.  Los testigos 

presenciaron azorados como se desprendió violentamente desde el interior del agujero un 

segmento de 6 metros del tubo de revestimiento y se contorsionó en el aire como una 

serpiente de hierro antes de caer y estrellarse sobre el terreno. Treinta y cinco minutos 

habían pasado desde el primer silbido de furia y ya para entonces el que pudo haber sido 

el pozo petrolero más portentoso de la historia de la industria, estaba totalmente 

destruido.  Esto marcó la muerte del pozo San Diego de la Mar-3 y el nacimiento del pozo 

de Dos Bocas”. 
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Nunca se determinaron las causas de este accidente aunque existen varias teorías, las 

cuales se enuncian a continuación: 

 El cemento de la tubería de revestimiento no había fraguado suficiente tiempo 

antes de que la herramienta perforara una zona de alta presión.  

 Algunos perforadores con experiencia en herramienta de cable, propusieron la 

idea de que el pozo se quedó perforando solo mientras la tripulación  estaba en la 

comida (Galicia, 2008). 

 Debido al contacto del brote espontáneo de aceite y gas a excesiva presión con el 

fuego de la caldera del equipo de perforación, se declaró el gigantesco incendio 

(Nuestras Raices). 

 El pozo aparentemente había fondeado bastante cerca de una zona 

sobrepresurizada.  

 Las evidencias geológicas indican que el origen del cráter Dos Bocas, se debió al 

descontrol del pozo San Diego de la Mar -3, provocado por una anomalía de 

gradiente Geotérmico ya que la temperatura en el fondo del cráter es de 80 °C 

(Pemex, 2008). 

 Casso(1908) In  Garcia y Valdéz propone la explicación más extensa,  menciona:  

“ el fenómeno que estamos presenciando es el de un pequeño volcán de lodo, 

petróleo, y gases deletéreos, cuyos efectos, por todos motivos son mortíferos y 

dañosos en alto grado a la economía animal, debido indudablemente a la filtración 

del agua del mar que al ponerse en contacto con el manto o gran depósito y 

materias bituminosas que se encuentran a grandes profundidades de la superficie 

de la tierra, ha alcanzado temperaturas muy altas y convertido en vapor, arrastra al 

escapar a causa de su tensión extraordinaria la inmensa masa líquida que al 

atravesar diversas capas de origen sedimentario, va disolviendo a su paso multitud 

de substancias y materias arcillosas y calcáreas”. Esta opinión se registra en la 

historia de las zonas petrolíferas, pues en el Archipiélago asiático hay numerosos 

depósitos de petróleo, la mayor parte acompañados de volcanes de lodo (ver 

Figura III.2) 
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iniciado por “obreros descuidados”. Otras fuentes dijeron que el incendio fue provocado 

por pescadores que protestaban contra el gobierno, por el gran derrame de aceite que 

contaminaba sus áreas de pesca en la Laguna de Tamiahua .  

Todos los intentos de contener el fuego fracasaron. Por varios días el aceite ardiente 

cubrió cerca de tres kilómetros cuadrados.  El capitán del barco ”S.S. Ciudad de México" 

avistó la columna de humo desde 100 kilómetros costa afuera en el Golfo de México y 

estimó su altura en más de 600 metros (Galicia, 2008). En la narración de “Nuestras 

Raices” se menciona que: el gobierno de Porfirio Díaz envió al Segundo Batallón de 

Zapadores desde la ciudad de México al mando del coronel Ocaranza, para construir 

diques con zapapicos y palas, en un vano intento por contener el flujo de crudo, el cual se 

estimaba en esos momentos sobre los 80,000 barriles por día;  perecieron algunos de sus 

elementos al derrumbarse las paredes o los bordes del terreno calcinado que iba dejando 

un hueco al consumirse el oro negro. 

En la tarjeta de registro se lee que el 19 de julio de 1908 a las 12 horas aumentó 

bruscamente la presión del fuego, al mismo tiempo que se registraba un temblor de tierra, 

pero desde ese momento decreció notablemente la intensidad del fuego. El aceite se 

derramaba a la laguna de Tamiahua, cubriendo una superficie de más de 30 kilómetros 

cuadrados 

El incendio principal en el Dos Bocas continuó hasta el 30 de agosto, con incendios de 

menor escala que siguieron activos hasta el mes de abril de 1909, extinguiéndose 

totalmente debido a que al estar expulsando aceite y gas del yacimiento en grandes 

cantidades, el contacto agua-aceite del yacimiento, que era el que proporcionaba la 

energía de expulsión, se conificó saliendo por el pozo finalmente solo agua salada 

sulfurosa que finalmente apagó las llamas. Diez años después, el Dos Bocas todavía 

despedía aún gases venenosos que mataban al ganado, por lo que la compañía El Águila 

tuvo que pagar numerosas indemnizaciones a los propietario. 

El cráter real del “Dos Bocas” cubre no menos de 10 hectáreas, con un área devastada 

circundante de cerca de 162 hectáreas. El cráter principal actualmente está lleno de agua 

salada y sulfurosa (ver Figura III. 3).  En noviembre de 1909, el Geólogo Everette Lee 

DeGolyer visitó el cráter y reportó que todavía había ebulliciones y vaporización con 

emanación continua de agua salada  y que los vapores de sulfuro del gas de 

acompañamiento eran aún tan fuertes, que las monedas de plata en su bolsillo se 

ennegrecieron (Galicia, 2008).   
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Eoceno, creando vías de migración para salmueras de cuenca e  hidrocarburos (ver 

Figura III. 9). 

En la parte occidental y norte de la provincia, los esfuerzos laramídicos produjeron 

pliegues y cabalgaduras que crearon fracturas en las rocas jurásicas y cretácicas más 

frágiles y que actualmente están sepultadas por rocas del Cretácico Superior y 

Cenozoico. La subsidencia térmica y la acumulación de la cuña sedimentaria cenozoica 

de margen pasiva, provocaron el basculamiento regional de esta provincia hacia el este. 

Otro patrón estructural relevante son las fallas de crecimiento sintéticas y antitéticas que 

afectan a los sedimentos terciarios de la plataforma continental, creando anticlinales tipo 

roll- over (Wawrzyniec et al., 2003  y Hernández et al., 2007). 

 

Estratigrafía y Sedimentación 

El basamento cristalino de la Cuenca Tampico- Misantla está constituido por rocas ígneas 

y metamórficas con edades que varían desde el Pérmico hasta el Jurásico Medio 

(Albarrán, 1984). 

En la columna sedimentaria de la provincia Tampico- Misantla, se reconocen cuatro 

tectonosecuencias( ver Figura III. 10). 
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La primera denominada Synrift, inicia en el Triásico con el depósito sobre el basamento 

de clásticos continentales de ambientes aluviales y fluviales con algunos flujos de lava de 

la Formación Huizachal del Triásico Tardío al Hettangiano, seguidos por una secuencia 

transgresiva marina de areniscas y lutitas de la Formación Huayacocotla del Jurásico 

Inferior durante el Hettangiano- Pliensbachiano (Imlay et al., 1948 y  Guerrero et al.,1991). 

Los fósiles contenidos en estas rocas indican que las aguas marinas que inundaron estas 

cuencas provinieron del ancestral Océano Pacífico (Cantú, 2001). En el Jurásico Medio se 

reestablecieron condiciones continentales y se depositaron clásticos de la Formación 

Cahuasas. Una nueva transgresión  favoreció el depósito de calizas oolíticas de rampa 

interna de la parte inferior de la Formación Huehuetepec las cuales pasan a anhidritas en 

su parte superior y depósitos locales de halita (González, 1970 y Espinoza y Grimaldo, 

1987). Hacia los altos de basamento de estas facies pasan a areniscas y conglomerados. 

Sobre estas formaciones se depositaron en el Calloviano calizas arenosas, grainstones 

oolíticos de rampa interna y wackestones bioclásticos arcillosos de rampa media y externa 

de la Formación Tepexic, la cuales fueron sobreyacidas por calizas arcillosas y 

carbonosas de aguas profundas de la Formación Santiago al alcanzar la máxima 

transgresión en el Oxfordiano (Erben, 1956). Alrededor de los altos de basamento se 

desarrollaron rampas carbonatadas en las que se depositaron en la parte interna calizas 

arcillo-arenosas de la Formación San Pedro y oolíticas de la Formación San Andrés y sus 

equivalentes laterales de rampa media y externa de la Formación Chipoco y de cuenca de 

la Formación Tamán. Estas facies alcanzaron su máximo desarrollo durante el 

Kimmeridgiano progradando hacia la cuenca, sobre todo durante el siguiente descenso  

del nivel del mar, observándose en algunas zonas un cambio abrupto de la Formación 

Santiago a Chipoco y/o San Andrés (Hernández et al., 2001).  Las calizas arcillosas y 

carbonosas de la Formación Pimienta cubren regionalmente a las facies de las 

formaciones Tamán, Chipoco y San Andrés durante el Tithoniano. En los altos de 

basamento más prominentes como el de Tuxpan se mantuvieron condiciones de aguas 

someras y probablemente zonas expuestas durante gran parte del Tithoniano. Hacia el 

final del Jurásico se deposita sobre la Formación Pimienta un paquete delgado de 

clásticos correspondientes a la Formación La Casita, derivado de la erosión de las zonas 

expuestas de basamento. 

La tectono-secuencia Margen Pasiva I, inicia con el depósito de calizas de rampa interna 

(packstones y grainstones oolíticos y bioclásticas) del miembro inferior de la Formación 

Tamaulipas Inferior del Berriasiano-Valanginiano. Estas rocas son sobreyacidas por 
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calizas arcillosas de cuenca y capas de bentonita del miembro bentonítico de la misma 

formación, las cuales se hacen gradualmente más carbonatadas hasta pasar al miembro 

superior de calizas color crema constituido por wackestones de microfósiles planctónicos. 

Al mismo tiempo hacia el alto de Tuxpan se depositaron calizas de agua somera de la 

parte inferior de la Formación El Abra. Cerca del límite Aptiano-Albiano se depositan en 

toda el área mudstones y wackestones arcillosos y lutitas laminares del Horizonte Otates. 

Durante el Albiano y Cenomaniano se depositaron mudstones y wackestones de 

foraminíferos planctónicos con capas y lentes de pedernal de la Formación Tamaulipas 

Superior en la mayor parte de la provincia, a excepción del alto de Tuxpan, sobre el que 

se desarrolló un atolón representado por las calizas de la Formación El Abra bordeado por 

aprones de facies de talud de la Formación Tamabra. A finales del Cenomaniano esta 

plataforma sufre una exposición subaérea particularmente prolongada, con la transgresión 

subsiguiente se restablece temporalmente la sedimentación carbonatada somera, pero la 

tasa de sedimentación no alcanza a mantener el paso con el ascenso relativo en el nivel 

del mar y la plataforma se ahoga depositándose calizas pelágicas carbonosas de la 

Formación Agua Nueva del Turoniano sobre las formaciones El Abra, Tamabra y 

Tamaulipas Superior. Posteriormente se depositan calizas bentoníticas con 

intercalaciones de bentonita de la Formación San Felipe seguidas por calizas arcillosas y 

lutitas calcáreas de la Formación Méndez marcando el final de la tectonosecuencia 

Margen Pasiva I. 

La tectono-secuencia Antefosa está caracterizada por el cambio de sedimentación 

carbonatada a terrígena y el cambio del patrón de subsidencia termal a flexura por carga 

tectónica. Sobre la Formación Méndez se depositaron lutitas calcáreas bentoníticas de la 

Formación Velasco del Paleoceno Inferior. Los sedimentos derivados de la erosión de las 

rocas mesozoicas levantadas y deformadas en el cinturón laramídico así como de las 

plegadas del Macizo de Teziutlán en el sur, iniciaron el relleno de la antefosa desde la 

parte occidental con el depósito de una alternancia de lutitas y areniscas con algunas 

capas de conglomerado de la Formación Chicontepec (Bitter, 1993).  Los ambientes de 

depósito variaron desde fluviales y deltáicos de grano grueso adyacentes al cinturón 

cabalgado, pasando rápidamente a ambientes de prodelta, plataforma y abanicos 

turbidíticos. Durante el Eoceno temprano, probablemente debido al descenso del nivel del 

agua en la Cuenca del Golfo de México o a la formación del levantamiento periférico 

(peripheral bulge) de la antefosa, se formaron grandes valles de incisión en la margen del 

Golfo de México, dentro de los que se incluyen los denominados paleo- Cañones Bejuco-
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La Laja, Chicontepec y Nautla (Rosenfeld y Pindell, 2003; Busch y Govela, 1978; Carrillo, 

1980; Cuevas,  1991 y Cantú, 2001b). En estos valles de incisión los sedimentos 

terciarios y mesozoicos preexistentes fueron erosionados, particularmente en la parte sur 

donde los sedimentos del Eoceno descansan sobre rocas de Cretácico Inferior y Jurásico 

Superior (ver Figura III.10). Se infiere que grandes cantidades de sedimento con potencial 

almacenador fueron transportadas hacia la parte profunda del Golfo de México desde las 

desembocaduras de los valles de incisión ubicadas al norte y sur de la Plataforma de 

Tuxpan. Este elemento bloqueó la salida directa de los sedimentos de la antefosa hacia el 

Golfo de México, forzándolos a salir por el norte y por el sur, zonas en las que la erosión 

fue más pronunciada y que podrían corresponder a las desembocaduras de los 

paleocañones Bejuco-La Laja y Chicontepec-San Andrés (Carrillo, 1980). Las rocas del 

Cretácico Superior depositadas sobre la plataforma de Tuxpan así como las calizas del 

Albiano-Cenomaniano de la misma plataforma también fueron parcialmente erosionadas 

durante este tiempo y sujetas a carstificación. Al subir nuevamente el nivel base de 

erosión, estos valles fueron rellenados por turbiditas menos arenosas de la parte superior 

de la Formación Chicontepec y lutitas calcáreas de la Formación Guayabal del Eoceno 

temprano, marcando el final de la deformación laramídica. Es importante señalar que 

durante las diferentes etapas de relleno de la antefosa no se estableció un perfil 

batimétrico de plataforma- talud- cuenca del tipo margen pasiva como el del actual Golfo 

de México. El perfil batimétrico en la antefosa tendía a ser homoclinal tipo rampa o con 

zonas de plataforma relativamente estrechas, en las que los deltas y sistemas costeros 

adyacentes a las fuentes de aporte pasaban una zona de prodelta o talud homoclinal en el 

que predominaba el transporte por corrientes de turbidez, flujos de escombros, 

deslizamientos y derrumbes (“slumps”). 

La Sierra Madre Oriental continuó siendo la fuente principal del sedimento de la tectono-

secuencia Margen Pasiva II. Durante el Eoceno medio se depositaron lutitas, areniscas 

con algunas capas de conglomerado y bentonita de las formaciones Tantoyuca y 

Chapopote. El alto de la plataforma de Tuxpan fue sepultado y se estableció en el área 

una amplia plataforma siliciclástica. Lutitas y limolitas de las formaciones Horcones, 

Palma Real Inferior y Alazán fueron depositadas durante el Oligoceno temprano. Se 

presentan esporádicos crecimientos coralinos en la parte superior, mientras que los 

conglomerados y areniscas conglomeráticas marcan discordancias (López Ramos, 1956). 

El límite de secuencia principal reportado cerca del límite de los pisos Rupeliano y 

Chattiano, puede correlacionarse con la discordancia que marca la cima de la Formación 
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Palma Real y que dio lugar al depósito del conglomerado Mecatepec (López Ramos, 1956 

y Haq et al., 1998).  Durante el desarrollo de estas discordancias los sedimentos se 

depositan hacia las partes más profundas produciendo intervalos prospectivos bajo la 

actual plataforma continental. El Oligoceno Superior y parte del Mioceno Inferior está 

representado en los campos en tierra por una sección grano decreciente en la base 

(Formación Coatzintla) consistente de areniscas, limolitas y lutitas que pasan hacia arriba 

a una sucesión granocreciente de limolitas, areniscas y conglomerados (Formación 

Escolín) depositados en ambientes costeros y de plataforma somera, incluyendo sistemas 

fluvial-estuarino-plataforma y fluvial-deltáico-plataforma (López Ramos, 1956).  Tras el 

depósito de la Formación Escolín se desarrolló en el área una gran discordancia. Se 

infiere que durante parte del Aquitaniano y del Burdigaliano grandes cantidades de 

sedimento atravesaron esta zona a través de valles de incisión para ser depositadas en la 

parte occidental del Golfo de México. 

Con el inicio de la transgresión en el Burdigaliano y hasta el Langhiano los valles de 

incisión fueron rellenados por una sucesión granodecreciente (parte inferior de la 

Formación Tuxpan) compuesta de conglomerados y areniscas conglomeráticas de 

ambientes fluviales que gradúan a areniscas finas, limolitas y lutitas de ambientes 

estuarinos y de plataforma interna a externa como se puede observar en el área entre 

Poza Rica y Cazones (Hernández et al., 2004). 

Estas rocas están cubiertas por una sucesión granocreciente de areniscas fosilíferas de 

grano fino a medio correspondientes a la parte superior de la Formación Tuxpan del 

Mioceno medio, siendo las rocas más jóvenes que afloran en la provincia Tampico- 

Misantla. Tras el depósito de las Formación Tuxpan una regresión forzada provocó el 

desplazamiento de las facies hacia la Cuenca del Golfo de México durante el Mioceno 

tardío. Las facies de plataforma progradaron hasta abarcar la mayor parte de la actual 

plataforma continental. En esta zona se depositaron una serie de parasecuencias apiladas 

constituidas por limolitas arcillosas y areniscas de grano fino. Sobre la plataforma las 

areniscas porosas se concentran en los sistemas de nivel alto (highstand systems tracts) 

y generalmente corresponden a zonas con altas amplitudes sísmicas. 

 

Geología Petrolera 

En la porción centro occidental de esta provincia se tienen espesores de 50 a 1,150 m de 

lutitas carbonosas de la Formación Huayacocotla con materia orgánica precursora de gas 

y condensado de submadura a sobremadura. 
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producciones menores o manifestaciones importantes incluyen al Conglomerado Tajín, 

grainstones oolíticos de las formaciones Tepexic y Huehuetepec en trampas 

estratigráficas por acuñamiento o cambio de facies, grainstones oolíticos del miembro 

calcarenítico de la Formación Tamaulipas Inferior y areniscas deltáicas de la Formación 

Tantoyuca (PEMEX-BP, 1994). En el Mioceno-Plioceno de la plataforma continental se 

han identificado plays potenciales que varían desde complejos de canales y abanicos 

submarinos hasta rellenos de cañones submarinos (Aranda et al.,2002 y Ambrose  et al., 

2005). 
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Tabla III. 5. Resultados de la difracción de RX de la muestra M-2. 

Nombre de la Muestra  M2  
Tipo de Barrido Locked Coupled 

Configuración (Óptica) Óptica Convencional 
Detector Utilizado De Posición (Ojo de lince) 

Theta () (º) NA 
Barrido (2 ) (º) 20-90 

Tamaño de paso (º) 0.04008970 
Tiempo de paso (s) 1 

Tiempo total del barrido (min) 30:25 
Generador de Rayos X Voltaje: 40 kV 

 Corriente: 40 mA 

Fases Encontradas 
Carbonato de Calcio (Aragonita)- (CaCO3) – No. 
de Card: 00-041-1475 
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Tabla III. 6. Minerales observados petrográficamente en la muestra M-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

MINERAL PORCENTAJE DESCRIPCIÓN 

Aragonito 
55 

Presentes en microcristales anhedrales, con hábito 
tabular, acicular, fibroso y fibrorradial. En agregados 

microcristalinos formando bandas o capas con textura 
coloforme o botroidal, presentan contenido de 
hidrocarburos (aceite), este se encuentra en 

concentraciones heterogéneas en las capas y 
diseminado en el mosaico mineral. 

Calcita 
07 

Se aprecian zonas con vetillas de cristales de mayor 
tamaño formando un mosaico en estructura de vetilla. 
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10 
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DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
La precipitación de carbonatos en las filtraciones de hidrocarburos es el resultado de la 

oxidación anaeróbica del metano (AOM por sus siglas en inglés) y otros hidrocarburos, el 

cual incrementa la alcalinidad del agua en los poros (e.g., Boetius et al., 2000; Joye et al., 

2004),  lo cual favorece la precipitación de carbonatos autigénicos en sedimentos del 

subsuelo o en el fondo del mar (Berner, 1980).  

La presencia de hidrocarburos en sedimentos superficiales como en el Géiser de San 

Jerónimo confirman la existencia de una roca generadora madura y migración de 

hicrocarburos. 

Los materiales pétreos analizados afloran  en el cono del géiser.  

Las muestras  M-1 y M-2, descritas como un rim de aragonito, su hábito acicular y 

botroidal  revelan la naturaleza de su formación  reciente en un ambiente freático marino. 

La precipitación de aragonita en ambientes no marinos, se atribuye frecuentemente a la 

temperatura del agua, la cual debe tener una temperatura superior a los 40°C (Jones,  

2005 in Selley et al., 2005). 

Los resultados de la Difracción de Rayos X de la muestra M-1, revelan que las fases 

minerales encontradas son:  

 Sulfato de Calcio Hidratado-Yeso (Ca (SO4)(H2O)2) posee una estructura cristalina 

monoclínica. Los parámetros de red teóricos son: a=5.68 Å, b=15.18 Å, c=6.52 Å, 

a/b= 0.37418 Å y c/b= 0.42951 Å. Su porcentaje semicuantitativo es de 39.6%. 

 Carbonato de Calcio-Aragonita (Ca(CO3)) presenta una estructura cristalina 

ortorrómbica. Los parámetros de red teóricos son: a= 4.9614 Å, b=7.9671 Å, 

c=5.7404 Å, a/b= 0.62274 Å y c/b= 0.72051 Å. Su porcentaje semicuantitativo es 

de 26.4%. 

 Azufre (S) presenta una estructura cristalina ortorrómbica centrada en las caras. 

Los parámetros de red teóricos son: a=10.45 Å, b=12.84 Å, c=24.46 Å, a/b= 

0.81386 Å  y c/b=1.90498 Å. Su porcentaje semicuantitativo es de 34.0%. 

Al inicio del difractograma, se observa la presencia de un amorfo, el cual se debe a que la 

muestra analizada contiene hidrocarburos. 

El análisis por difracción de Rayos X de la muestra M-2, revela que la fase encontrada de 

Carbonato de Calcio (CaCO3) en su forma de Aragonita, presenta una estructura cristalina 

ortorrómbica. Los parámetros de red teóricos son: a= 4.9623 Å, b=7.968 Å, c=5.7439 Å, 

a/b= 0.62278 Å y c/b= 0.72087 Å. Su porcentaje semicuantitativo es de 99%.  Al inicio 
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del difractograma, se observa la presencia de trazas de azufre; así como se identificó la 

posibilidad de existencia de Pirita, que de ser así, coincidiría con materiales identificados 

en el Modelo generalizado de una microfiltración de hidrocarburos propuesto en el 2000 

por Schumacher (ver figura I. 27).  

Los resultados obtenidos en la descripción megascópica, petrográfica y  en el análisis de 

Difracción de RX,  muestran concordancia. 

La muestra M-3, es la que presentó una mayor complejidad para su análisis. 

Descrita megascópicamente como Azufre y Yeso Pulverulento,  corresponden a 

manifestaciones  superficiales indirectas de hidrocarburos (como se describe en el 

capítulo I de esta tesis), coindice con la mineralogía reportada en el análisis de 

Difracción de RX; sin embargo, el análisis petrográfico revela la presencia de otros 

minerales.  

El análisis de dicha muestra por Difracción de Rayos X revela que las fases presentes 

son: 

 Sulfato de Calcio Hidratado (CaSO4 
. 2H2O) Yeso, posee una estructura cristalina 

monoclínica centrada en la base. Los parámetros de red teóricos son: a=6.2845 Å, 

b=15.2079 Å, c=5.6776 Å, a/b= 0.41324 Å y c/b= 0.37333 Å. Su porcentaje 

semicuantitativo es de 24.1%. 

 Azufre (S) presenta una estructura cristalina ortorrómbica centrada en las caras. 

Los parámetros de red teóricos son: a= 10.46700 Å, b=12.87000 Å, c=24.49300 Å, 

a/b=0.81329 Å y c/b=1.90311 Å. Su porcentaje semicuantitativo es de 75.9%. 

Al inicio del difractograma, se observa la presencia de filosilicatos, que se atribuye se 

deba a la presencia de micas o arcillas, como lo revela en análisis petrográfico. 

El análisis petrográfico de la muestra M-3 revela la presencia de aragonita 

mayoritariamente la cual es metaestable a bajas presiones y temperaturas en la superficie 

terrestre, en algunas partes se  observa su transformación a calcita.  La forma  del 

aragonito en capas, es debido al agua que se filtra al subsuelo la cual  entra en contacto 

con rocas calientes situadas a profundidad,  asciende y sale a la superficie, en fuentes 

termales ( ver Figura III.31). El agua se enriquece en minerales disueltos, entre ellos el 

calcio y el carbono procedente de las calizas arrecifales de la Formación El Abra. Al 

evaporarse y convertirse en vapor, precipita estos compuestos, que al combinarse con él 

oxígeno, dan origen a  estos crecimientos característicos (ver Figura III. 31, 3). 
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Otro dato que fortalece lo mencionado anteriormente, es el siguiente: “se ha señalado por 

los empleados de la compañía El Águila, la influencia que tiene sobre la producción, los 

cambios bruscos en la presión barométrica, que acompañan a los frecuentes nortes que 

se sienten en la costa del Golfo, por ejemplo: en el pozo cerrado Potrero del Llano-4, la 

presión aumenta 100 libras, mientras que en los pozos circunvecinos sólo se observa un 

aumento pequeño en la presión; si esto es cierto, indica una conexión entre los 

receptáculos subterráneos y las aguas del Golfo, por medio de canales o fracturas en los 

lechos duros de los estratos profundos, esto necesita mayor acopio de datos para 

resolverse.” 
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CONCLUSIONES  
 
La presencia de las manifestaciones superficiales de hidrocarburos han sido  de gran 

utilidad en la exploración y han llevado al descubrimiento de importantes yacimientos 

petroleros a través de la historia. 

 

Las macro y microfiltraciones son evidencias directas de los hidrocarburos que se han 

generado termogénicamente, y que revelan la presencia de un sistema petrolero activo e 

identifican las zonas de la cuenca que son más prospectivas. Adicionalmente, la 

composición de esa filtración puede indicar si la cuenca o play serán productoras de 

aceite o gas. 

 

Para los proyectos de desarrollo, el estudio detallado de las microfiltraciones  son de gran 

ayuda debido a que ayudan a evaluar la cantidad de hidrocarburo en  localizaciones a 

perforar;  delinear los límites de producción de campos por desarrollar; identificar 

compartimentos sin drenar del yacimiento, y monitorear el drene de los hidrocarburos a 

través de la repetición de estudios geoquímicos.  

 

La gran diversidad de manifestaciones superficiales de hidrocarburos,  pueden 

proporcionar información  como indicadores acerca de las condiciones existentes en el 

yacimiento. 

 

Los resultados obtenidos con las descripciones megascópicas, petrográficas y  en el 

análisis de Difracción de RX,  muestran concordancia para los materiales pétreos M-1 y 

M-2. 

 

Los materiales analizados de la zona de estudio, revelan que  coincide con el Modelo 

generalizado de una microfiltración de hidrocarburos propuesto por Schumacher 

(2000). 

 

Se trata de una estructura en forma de cono, compuesta por minerales autigénicos como 

la aragonita y la presencia de materiales que son indicativos de manifestaciones 

superficiales indirectas de hidrocarburos, como el azufre y el yeso pulverulento. De la 

cima de esta estructura exhala continuamente vapor; razón por la cual entre los 
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habitantes se le ha dado el nombre de Géiser de San Jerónimo; siendo dicho sitio una 

manifestación geotermal y de hidrocarburos. 

 

Debido a la alta concentración de carbonatos, se infiere que la temperatura del agua a 

profundidad es relativamente baja, razón por la cual, al sitio de estudio se le considera 

como un recurso de baja entalpia. 

 

Es posible observar intercalados en las capas de aragonita de la estructura, capas de 

hidrocarburos pesados; así como en el sitio de estudio, la presencia de  montículos de 

hidrocarburos intemperizados abundantes. 

 

La actividad del acuífero en el sitio de estudio está fuertemente influenciado por las 

estaciones del año. 

 

El estudio adecuado del sitio conocido como Géiser de San Jerónimo, contribuye al mejor 

entendimiento del sistema petrolero y geotermal en el área. 

 

La adquisición, interpretación, e  integración adecuada de datos geoquímicos con datos 

geológicos convencionales y geofísicos permite el entendimiento del sistema de 

filtraciones de hidrocarburos y conlleva a reducir significativamente los costos y riesgos de 

exploración; además  permite el desarrollo exitoso de los campos petroleros y 

geotérmicos. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se sugiere la adquisición de datos de geofísica por métodos resistivos, 

magnetométricos y sísmicos como los propuestos en el Modelo generalizado de una 

microfiltración de hidrocarburos por Schumacher (2000), para  determinar la afinidad 

de dichos datos con los datos geoquímicos obtenidos en el Géiser de San Jerónimo; 

así como para inferir la profundidad del cuerpo ígneo presente en el área.  

 

Llevar a cabo acciones de remediación en las áreas afectadas, como en San Diego de la 

Mar-3,  cuya posible recolección de hidrocarburos ultrapesados y su procesamiento 

permitiría recuperar 500 barriles diarios de crudo  y aumentar la producción 

(http://www.pemex.com/index.cfm?action=news&sectionID=118&catID= 

11387&contentID=16786) 

 

Estudiar el acuífero en el área de trabajo, por medio del análisis geoquímico del agua 

subterránea de la cuenca, que pueda revelar cantidades significativas de hidrocarburos 

potencialmente comerciales; así como para determinar su origen. 

 

Algunos de los  depósitos minerales geotermales (e. g. azufre) y la formación de las rocas 

asociadas, son de valor comercial. Al parecer el Géiser de San Jerónimo está siendo 

explotado indiscriminadamente por la comunidad social. 

 

Se sugiere realizar estudios geoquímicos a los hidrocarburos que afloran en el sitio, para 

realizar el análisis de riesgo más adecuado, tanto para la evaluación de cuencas como 

para determinar la toxicidad de los sedimentos impregnados. Para esto último, se sugiere 

la construcción de una barrera subterránea impermeable para evitar la contaminación de 

los ecosistemas cercanos. 

 

Realizar estudios de datación por  U/Th que permitan determinar la edad de los 

carbonatos en el Géiser de San Jerónimo. 

 

Un efecto importante de la disolución en las calizas es el agrandamiento de los poros que  

favorece la circulación del agua, fomentando aún más la disolución. La abertura 

progresiva de las discontinuidades por disolución, conduce a un incremento en la 
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permeabilidad de la roca. En la zona de estudio, se tiene el antecedente del pozo San 

Diego de la Mar-3, por lo que, se sugiere monitorear continuamente el avance del 

hundimiento de las capas superficiales, por colapso de las capas subyacentes a fin de 

prevenir accidentes del terreno por hundimiento. 
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