CUTT 2
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

MODELADO CINEMATICO-ESTRUCTURAL DEL MECANISMO
DE EMPLAZAMIENTO DE LA FORMACION EVAPORITICA
GUAXCAMA, SU APLICACION AL SURESTE DE MEXICO E

IMPLICACIONES PETROLERAS

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN INGENIERIA

(EXPLORACION DE RECURSOS ENERGETICOS DEL SUBSUELQ)
PRESENTA
PEDRO ERNESTO VILLASENOR ROJAS

Nz

QU\ MEXICO, D.F. e

TESIS CON {\/\) o
FALLA DE ORIGEN /



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A Rosa Maria mi esposa.
Por todo lo que representas para mi...

A Evita y Elenita.
Con carifio



AGRADECIMIENTOS

Por medio de estas lincas deseo expresar mis mas sinceros agradecimientos a todas aquellas

personas que directa o indirectamente colaboraron en Ia realizacion de presente trabajo.

A las autoridades del instituto Mexicano del Petrélec (IMP), por la oportunidad y las facilidades
que me brindaron tanto para la realizacién de los estudios de posgrado en la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, como para la culminacién de estos con la elaboracién del presente trabajo de tesis. De
manera especial al M. en C. Baldomero Carrasco Velazquez, Gerente de Geociencias, por su

confianza,

A las autoridades de Petréleos Mexicanos (PEMEX) Exploracion, por las facilidades
proporcionadas para la consulta de los nicleos de sal utilizados en este trabajo, en particular para el
M. en 1. Adan E. Oviedo Pérez e Ing. Ciro Sanchez Francisco.

Al Ing. Jorge A. Lara Leo por su cooperacién durante los estudios macroscopicos de los micleos.

Al Dr. Juan José Valencia Islas y al Dr. Mario Ruiz Castellanos por llevar a cabo la direccidn de

este trabajo de tesis.

Al Dr. Esteban Cedillo Pardo, Dr. Jorge Jacobo Albarran y M en I. Adan E. Oviedo Pérez, por su
aceptacion de ser sinodales del jurado examinador y quienes con la revision del informe del
presente estudto y sus comentarios y sugerencias, ayudaron a enriquecer sustancialmente el

contenido de dicho trabajo.



CONTENIDO

RESUMEN
ABSTRACT

INTRODUCCION

CAPITULOI GENERALIDADES
1.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO PARA LA CARACTERIZACION
DEL MECANISMO DE EMPLAZAMIENTO DE LA FORMACION GUAXCAMA
1.2 OBJETIVOS
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.4 HIPOTESIS DE TRABAJO
1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO
1.6 ANTECEDENTES

CAPITULOII ESTRATIGRAFIA
11.1 SISTEMA CRETACICO
I1.1.1 Facies de la Plataforma Valles San Luis Potosi

- Arenisca Alamitos
- Formacion Guaxcamad
- Formacién El Abra
- Formacién Tamasopo
- Formacion Cardenas

11.1.2 Facies de Cuenca
- Formacion Tamaulipas Inferior
- Formacion La Pefia
- Formacién Otates
- Formacion Cuesta del Cura
~ Formacion Tamaulipas Superior
- Formacion Indidura
- Formacidn Soyatal

- Formacion Caracol

L B N N S T,

12
15
15
15
15
16
17
18
19
19
20
20
21
22
22
23
23



CAPITULO I ASPECTOS REOLOGICOS Y PROPIEDADES FISICAS
DEL YESO Y LA ANHIDRITA
1.1 PROPIEDADES FiSICAS DEL YESO
I11.1.2 Composicion quimica
I11.1.3 Caracteristicas petrograficas
I11.2 PROPIEDADES FISICAS DE LA ANHIDRITA
111.2.1 Composicion quimica
II1.2.2 Caracteristicas petrograficas
I11.3 ASPECTOS REOLOGICOS DEL YESO Y LA ANHIDRITA

CAPITULO IV CARACTERIZACION DE LA CINEMATICA INTERNA
DE LA FORMACION GUAXCAMA
IV.1 CARACTERIZACION DE LA DEFORMACION
IV.1.1 Estructuras dearrolladas por la cinematica interna del cuerpo evaporitico
- “Eses” sigmoidales
- Movimientos capa a capa
- Sombras de presién
IV.2 GRADOS DE DEFORMACION IDENTIFICADOS EN
LA FORMACION GUAXCAMA
IV.2.1 Niveles de deformacion
Nivel de deformacién A
Nivel de deformacién B
Nivel de deformacion C
Subnivel de deformacion C1
Sunivel de deformacion C2
IV.3 COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS MATERIALES
INTERCALADOS EN LA FORMACION GUAXCAMA
IV.4 DISCUSION

CAPITULO V ANALISIS TECTONICO-ESTRUCTURAL
V.1 DESCRIPCION DE LAS SECCIONES ESTRUCTURALES
V.1.1 Seccidn Sur Pozo Tolentino-1-Pozo Guaxcama-1

V.1.2 Seccion Norte Poblado Jagliey de San Francisco-Poblado La Saladita

25
25
25
25
26
26
26
27

29
29
29
30
30
30

32
35
35
35
38
38
33

41
43

44
46
46
56



CAPITULO VI ANALISIS DE LA EVOLUCION CINEMATICA DE EMPLAZAMIENTO
MEDIANTE LA APLICACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

“THRUSTPACK” 62
VI.1 SECCION ESTRUCTURAL SUR 63
V1.2 SECCION ESTRUCTURAL NORTE 68
CAPITULO VII EVOLUCION TECTONICA-SEDIMENTARIA 72
VIL.1 EVOLUCION PRE-MESOZOICA 72
VI1.2 EVOLUCION MESOZOICA 73
VIL3 EVOLUCION CENOZOICA 86
CAPITULO VIII ANTECEDENTES TEORICOS DE LA TECTONICA SALINA 87
VIIL.1 PROPIEDADES FISICAS DE LA SAL 87
VII.1.1 Composicion quimica 87
VIII.1.2 Caracteristicas petrograficas 88
VIIL.2 MICROESTRUCTURAS DE LAS ROCAS DE SAL ' 88

VI3 ASPECTOS REOLOGICOS EN LA DEFORMACION DE
LOS DIAPIROS DE SAL 92
VIi.4 ESTRUCTURA DE LOS DOMOS DE SAL 92
VIIL.4.1 Zonas de cizalla y espinas de sal 93
VIIL.4.2 Zona de cizalla externa 93
VIII.4.3 Limite de zona de cizalla 94
VH1.4.4 Zona de cizalla interna 95
VIIL.S TAMANO DE LLAS ESPINAS DE SAL 96
VIIL5.1 Rangos de movimientos halocinéticos de la sal 97

CAPITULO IX APLICACION DEL MODELO SUPERFICIAL DEL COMPORTAMIENTO

MECANICO DE LA FORMACION GUAXCAMA AL SURESTE DE MEXICO 98
IX.1 LOCALIZACION DEL PLAY COATZACOALCOS 98
IX.2 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LOS NUCLEOS DE SAL 100
IX.3 SECCION GEOLOGICA 106

IX.4 ESTUDIO CON MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO 106



IX.5 RASGOS QUE PERMITEN RECONOCER EL MOVIMIENTO
HALOCINETICO DE UN CUERPO EVAPORITICO 111
IX.6 ANALOGIA ENTRE LOS NIVELES DE DEFORMACION RECONOCIDOS EN LA
FORMACION GUAXCAMA CON LA CINEMATICA EN EL PLAY COATZACOALCOS 114

IX.6.1 Nivel de cizaila superior 114
IX.6.2 Nivel de cizalla inferior 117
IX.7 DISCUSION 118
IX.8 IMPLICACIONES ECONOMICO-PETROLERAS 119
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 120

REFERENCIAS CITADAS 124



RESUMEN

La Formacion Guaxcama aflora en el borde occidental de la Plataforma Valles San Luis
Potosi. Esta constituida de una intercalacion de yesos, anhidritas, calizas y dolomias de edad
Valanginiano-Aptiano. Este estudio se llevo basicamente en dos etapas. La primera etapa
consistié en caracterizar ¢l mecanismo de emplazamiento de esta formacion, dada la presencia
de evaporitas su emplazamiento estaria relacionado a fendmenos halocinéticos o a compresién
horizontal (halotectonica). Para definir esto, se estudiaron a detalle los afloramientos de esta
formacion mediante dos transectos orientados SW-NE (Sur y Norte). El transecto sur
involucra a los pozos Tolentino-1 y Guaxcamé-1. En los estudios de campo se encontraron
estructuras y microestruestruciuras dentro de las evaporitas caracteristicas de procesos
halotecténicos: “eses™ sigmoidales, estrias de movimientos capa a capa y sombras de presion.
Fueron identificados en la Formacién Guaxcama distintos grados de deformacion que dieron
la pauta para subdividirla en niveles y subniveles de deformaciéon. Las muestras
correspondientes a estos niveles fueron analizadas al microscopio electrénico para caracterizar
con precision su grado de deformacion. El nivel A localizado en la base de la secuencia
presenta una intensa deformacion. Sus cristales presentan desarrollo de clivaje caracteristico
de zonas de cizalla. El nivel B es el intermedio y presenta una deformacién menos intensa que
el anterior, contiene fragmentos de calizas con geometria en “boudinage”. El nivel C es ¢l
superior y subyace a la Formacion El Abra, este nivel se subdividié a su vez en subnivel C1 y
subnivel C2, el primero no exhibe deformacion, sus cristales no presentan alteracion en su
morfologia. El subnivel C2 presenta una deformacidn intensa, contiene fragmentos de
dolomias con geometrias en “boudinage”. Sus cristales de yeso presentan también el
desarrollo de clivaje, caracteristico de zonas de cizalla.

Con ¢l conocimiento anterior se construyeron dos secciones estructurales balanceadas,
basando su interpretacién en a) las observaciones y la recoleccién de datos estructurales
durante los estudios de campo, en b) en los distintos niveles de deformacion identificados en
la Formacion Guaxcama, y en ¢) en la informacién que proporcionaron los pozos Tolentino-1
y Guaxcama-1 relativo a niveles de cizalla. Ambas secciones tuvieron un acortamiento del
50% en un estilo de plegamiento por flexion de falla (“fault-bend-fold™).

Posteriormente, €l emplazamiento de las estructuras fueron simuladas con el paquete de
computo “Thrustpack”. Este proceso se realizé en varias etapas intermedias, simulando el
evento compresivo (Orogenia Laramide). Esta simulacion por computadora ayudo a entender

la génesis de los distintos niveles de deformacion identificados en la Formacién Guaxcama.



La segunda etapa de este estudio consistié en la extrapolacién del modelo de emplazamiento
de las estructuras al play Coatzacoalcos. Se analizaron los nicleos de sal de algunos pozos
localizados por encima del domo. Se incluyeron descripciones macroscépicas de estructuras y
observaciones realizadas al miscroscopio electrénico de barrido y estercografico. Esta
informacion fue vaciada en una seccidon geologica ubicando rasgos como la deformacion de
las intercalaciones de anhidrita (el yeso no es estable a profundidad), lineaciones de
estiramiento (estrias) y deformacion intensa de dos intervalos ( 546 y 950m) de lutitas (nivel
de cizalla superior y nivel de cizalla inferior). De acuerdo a la literatura, estos intervalos de
cizalla se pueden generar ya sea por movimientos halocinéticos de la sal, en donde se
involucra la presencia de espinas de sal separadas por zonas de cizalla, o bien a fenémenos
halotectonicos. Se demostro que el primer caso no es viable: La cinematica que desarrollan las
espinas de sal implica tener una edad terciaria del intervalo de cizalla inferior (la edad de estas
se reporta jurdsica), también si se considera una deformacién por el mismo mecanismo en la
secuencia de lutitas jurasicas, es de esperarse una deformacion igual de intensa en las
anhidritas intercaladas en el sal que las rodean, esta deformacién no se tiene. De la misma
manera cierta relacion angular caracteristica entre los ejes de pliegues y las estrias impresas en
los micleos no s¢ presenta. De esta manera las zonas de cizalla dentro del domo de sal estarian
relacionadas a la actividad de fallamientos. El nivel de cizalla superior, corresponde al
subnivel de deformacién C2 reconocido en superficie. Se relaciona al contraste reoldgico que
existe enfre la masa de sal y la suprayacente Formacién la Laja, esta zona de cizalla se generd
aprovechando el contraste reoldgico entre materiales diictiles y fragiles, sal-lutita para el nivel
de cizalla superior dentro del domo y yeso-caliza para ¢l subnivel de deformacion C2 en la
Formacién Guaxcama. Para el nivel de cizalla inferior en el domo existe correspondencia
hacia el nivel de deformacion A reconocido en superficie. La zona de cizalla inferior dentro
del domo de sal debe comresponder a una zona de falla, la cual aprovechd el contraste
reologico entre las lutitas y la sal para propagarse.

De acuerdo a lo anterior la presencia de zonas de cizalla dentro del domo de sal podrian
implicar otras fallas localizadas en diferentes domos de sal dentro del area del play
Coatzacoalcos. Desde el punto de vista econdmico, las estructuras de pliegues y cabalgaduras
en determinado momento pueden repercutir en yacimientos de hidrocarburos potenciales en

ambientes subsalinos, como sucede en los campos petroleros de Mahogany y Teak, USA.



ABSTRACT

The Guaxcama Formation outcrops in the western part of the Plataforma Valles San Luis
Potosi. It is composed of intercalation of gypsum, anhydrites, limestones and dolomites, of
Valanginian-Aptian in age. This study was carried into effect in two stages. The first stage
was to define the mechanism of setting of the structures of this formation. Due to its content of
evaporitic sediments, it implies either halokinesis or horizontal compression (halotectonic)
process. In order to define this situation, the outcrop was studied in detail in two sections
(section south and section north) oriented southwest-northeast. Section south involves
(Guaxcama-1 and Tolentino-1 wells. In field observations, there were found structures and
microstructures related to halotectonic process, like sigmoidal structures, pressure shadows
structures and sfriation microstructures. In the Guaxcama Formation were recognized different
degrees of deformation, and these were divided in levels and sublevels of deformation. The
samples of these levels were studied in scan electron microscopy in order to define with
precision their deformation. The level A located in the base of the sequence has intense
deformation, its cristals of gypsum developed cleavaje, characteristic of shear zones. The level
B has a deformation less intense than before, it contents fragments of limestones in
“boudinage” geometry. The level C is the upper and underlie the Abra Formation, due to its
rheological contrast, this level was subdivided into sub-level C1 and sub-level C2. The sub-
level C1 is not deformed, the sub-level C2 has intense deformation and it contents fragments
of dolomites in “boudinage” geometry. Also its cristals of gypsum developed cleavaje.

With all this information, there were built two balanced sections. Both section (south and
north) had 50% in shortening and developed a fault bend fold style.

After that, the emplazament of structures were simulated with the software “Thrustpack”. This
process consisted in several intermediate stages, simulating the compresive process (Laramide
Orogeny). This simulation helped to understand the genesis of the different levels of
deformation identified in the Guaxcama Formation.

The second stage of this study was to extrapolate the model of setting of the structures of the
Guaxcama Formation to the subsaline Coatzacoalcos play. There were analyzed salt cores of
several wells located above the salt dome. Structues like striation, folds of anhydrite, and two
intervals (546 and 950m) of shales with intense deformation were placed in a structural
section. According to literature, these intervals (upper shear level and lower shear level) can
be associated either fo halocinetic processes or halotectonic deformation. Former case was
demostrated as no feasible: Cinematic processes developed by spines of salt imply that lower
shear interval of shale be in Tertiary age (this is reported in jurassic age), if it is consider a
deformation with the same mechanism in the sequence of jurassic shales, we will expect the
same intense deformation in the intercalations of anhydrites that surround the shales, this
deformation it was not observed. Also certain angular relation between axes fold and striation
impress in cores are not adapted. So that, levels of shear (upper and lower) recognized into salt
dome are related to faults activity. Upper shear level into the dome correspond to sublevel of
deformation C2 recognized in the Guaxcama Formation. This relation is about the rheological
contrast between the mass salt and the overlying the Laja Formation. This upper shear level
was generated taking advantage of theological contrast between ductil and fragil materials,
shale-salt in upper shear level into the salt dome, and gypsum-limestone in sublevel of
deformation C2 recognized in the Guaxcama Formation. Lower shear level correspond to
level of deformation A, recognized in superficial studies. In this way lower shear level into
salt dome, must correspond to a fault zone, that took advantage of rheological contrast
between shales and salt to propagate it.

According to this information, the presence of a fault into the salt dome can imply a set of
faults in different salt masses in the Coatzacoalcos play. In a configuration of folds and
overthrust structures can exist deposits of oil in subsaline traps, like Mahogany and Teak
(U.S.A) oil fields.
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Existen en el mundo enormes yacimientos de accite y gas confinados en ambientes
subsalinos, por ejemplo, en México, en el Estado de Campeche (Meneses de G., 1980) y en
el estado de Veracruz (Oviedo, 1996, Pemex y BP, 1994); en U.S.A,, frente a las costas del
Golfo de México (Balk, 1949, 1953); en ¢l Mar del Norte, frente a las costas de Inglaterra
{Hoper, R & Moore, C.,1995); en ¢l Mar Rojo frente a las costas de Arabia Saudita (Heaton
et al 1995); en Angola, en la cuenca del mismo nombre (Duval, et al 1992); en Europa en el
Mar Mediterraneo, en las costas de Espafia (de Ruig, 1995), entre muchos otros. Dada la
importancia econémica y complejidad dinamica que presentan las masas salinas, las grandes
compafiias petroleras internacionales se han interesado en conocer con mayor precision todo
lo relacionado con la cinematica y con las estructuras salinas intrinsecamente implicadas
durante el emplazamiento de tales masas. Estos conocimientos han sido fundamentales para
un mejor entendimiento de su génesis de entrampamiento, adquiriendo una enorme
importancia en los tltimos diez afios la caraterizacién de la mecanica de emplazamiento de

los cuerpos evaporiticos.

En el sureste de nuestro pais, existe en subsuelo una gran cantidad de estructuras
evaporiticas de geometrias y génesis muy complejas (Basurto, 1992; Oviedo, op. cit.; Pemex
y BP, op.cit; Angeles-Aquino, ef al 1994; Garcia-Molina 1994; Oviedo, et al, 1995) sin
embargo, los estudios de tectonica salina realizados hasta la actualidad, se han centrado en
describir la variedad de estructuras generadas durante el emplazamiento de las masas salinas.
Dada la importancia que representa el conocimiento de su dindmica, surge la inquietud de
realizar un estudio a fondo que dé a conocer aspectos relacionados con la reologia de la sal,
cuya deformacion se observa reflejada principalmente en las intercalaciones de material
fragil. Este material siempre estd presente, por ejemplo, cuando el material salino es

homogéneo, se le encuentra en forma submicroscopica.

El trabajo de tesis desarrollado se llevé a cabo bajo el principio de comparacién de modelos
analogos. De esta manera se estudiaron primeramente las condiciones de campo de un grupo
de rocas evaporiticas que en conjunto se les denomina Formacion Guaxcama que afloran en

la porcidn occidental de la Plataforma Valles San Luis Potosi,
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constituyéndose en gran proporcion por yesos y anhidritas, hasta poder formular un modelo
de su proceso de emplazamiento.

Posteriormente se compard esa caracterizacién con diversas situaciones de subsuelo,
tomando en cuenta que el comportamiento mecanico de la sal es muy similar, bajo ciertas
condiciones, al que sufren los yesos y anhidritas.

Este estudio superficial involucré aspectos de la mecanica de emplazamiento que
experimentaron los yesos y anhidritas de la formacion mencionada. Una vez caracterizada la
mecanica de la deformacidn, para lo cual se incluyeron algunos analisis al microscopio
electronico de barrido, se realizdé la analogia hacia subsuelo considerando esa similitud

reolégica.

E! conocimiento de las estructuras en subsuelo a partir de analogias con modelos
superficiales no es reciente y se tienen ejemplos de algunas aplicaciones en el mundo con

resultados satisfactorios (Koyi et al 1993; Mc Clay, 1989).

Debido al estilo de deformacién determinado en el estudio superficial de la Formacion
Guaxcama, el lugar mas idéneo para la aplicacién del modelo en el subsuelo fue el drea de
Coatzacoalcos en el Sureste de México, lo anterior fue debido a que los 1ltimos estudios
realizados a partir de modelado sismico, reportan estructuras salinas generadas por

compresion horizontal (Oviedo, op. cit.; Pemex y BP op. cit.).

El comportamiento mecanico del yeso y la anhidrita, su contraste reolégico con sedimentos
fragiles ain con lutitas, y su transicién ductil-quebradiza, representan situaciones que
tinicarnente saltan a la vista cuando se realizan trabajos a detalle de geologia estructural.

Las rocas evaporiticas en general son mucho mas dictiles que cualquier otro tipo de roca
incluyendo a las lutitas. En ausencia de sal, la anhidrita es el material mas abundante de las
evaporitas, ya que el yeso no es estable a profundidad. E! comportamiento dictil de la sal, en
ambientes geolégicos, junto con la anhidrita, aiin a temperaturas relativamente bajas,
representa importantes situaciones estructurales, como niveles de despegue. La sal para
rangos de deformacion razonables, tipicamente alcanza su transicion ductil-quebradiza a

profundidades menores a 1 km. (Davis & Engelder, 1985).
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El emplazamiento mecanico de las estructuras evaporiticas puede Ilevarse a cabo bajo dos
procesos: halocinético y halotectonico. Las deformaciones halocinéticas que resultan de los
movimientos auténomos de sedimentos evaporiticos bajo influencia de la diferencia de
densidad de los materiales y de la gravedad terrestre, han generado importantes estructuras
contenedoras de grandes yacimientos de hidrocarburos, como las reportadas en el Golfo de
México en las costa del Estado de Campeche en México (Meneses, op. cit.), en las costas de
Louisina, USA (Schuster, 1995); en el Mar del Norte en la Cuenca de Gas del Sur, frente a
las costas de Inglaterra (Coward & Stewart, 1995); en las cvaporitas triasicas del sureste de
Espafia en las costas del mar Mediterraneo (de Ruig, op. cit.); asi también en las estructuras
complejas generadas por extensioén y contraccion durante el Nedgeno en el Mar Rojo frente a
las costas de Yemen (Heaton ef al, 1995).

Por otro lado, en cuanto al proceso halotectonico, los cinturones de pliegues y cabalgaduras
que se han desarrollado en algan tiempo bajo Ia influencia de sedimentos evaporiticos, han
generado espectaculares estructuras, algunas de e¢lla involucradas en receptaculos de
hidrocarburos, como son las evaporitas jurasicas en la Sierra Madre Oriental (De Cserna,
1971); y las estructuras submarinas y terrestres reportadas en la Cuencas terciarias del
sureste en México (Oviedo, op. cit, Pemex y BP op. cit.); las evaporitas tridsicas en las
montafias Jura en Suiza (Laubscher, 1972); los montes Pirineos (Brinkman and
Logters,1978; Liechti, 1968), entre otros, todos cllos intimamente involucrados en la

deformacion resultante por compresién horizontal.

La deformacién salina en la regién de Coatzacoalcos, ha sido interpretada en los iltimos
afios, en funcion de una tectdnica halocinética, por ello el autor de este estudio estd consiente
que €l modelo de subsuclo generado causard controversias y opiniones enconiradas; sin
embargo se cuidd, que los argumentos presentados aqui, estén fuertemente fundamentados,
incluyendo observaciones submicroscopicas hasta macroscopicas-regionales, sin mencionar
los ejemplos similares encontrados en otras partes del mundo (Kupfer, 1976, Helman &
Schreiber, 1983; Goodman, 1983).



CAPITULO1
GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO PARA LA CARACTERIZACION DEL
MECANISMO DE EMPLAZAMIENTO DE LA FORMACION GUAXCAMA

El 4rea en estudio se comprende en dos transectos que se sitilan en el borde occidental de la
Plataforma Valles San Luis Potosi y el sector oriental de la Cuenca Mesozoica del Centro de
México correspondiente. Estos fransectos se orientan Suroeste-Noreste y presentan las

sighientes coordenadas y dimensiones (figura I.1):

Transecto Sur

A.100°18° 05 22°16” 08
B. 100° 14 25~ 22°11° 107
C. 100°33° 23" 22°00° 08’

D. 100° 36° 53 22° 06’ 05
Presenta una superficie de 38 por 11 kms.

Transecto Norte

A. 100" 22’ 00 22°20° 00’

B. 100° 20’ 00’ 22°17° 13

C. 100° 26’ 00° 22°13723”

D. 100° 28’ 00’ 22° 16’ 137
Presenta una superficie de 7 por 13 km

Los transectos cruzan las hojas de INEGI F14 A85 (“Santa Catarina™); F14 AS86
(“Angostura™); F14 A76 (“Cerritos™) y F14 A75 (“Peotillos”).
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L.2 OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo-fueron los siguientes:

- Caracterizar y modelar las estructuras aflorantes desarrolladas por el movimiento de
sedimentos evaporiticos de la Formacion Guaxcama identificando el fendmeno que las
origingé:

a) Halocinesis

b) Proceso de deformacion tectonica compresiva horizontal (halotectonica)

- Generar un modelo del comportamiento mecanico de las masas salinas a partir del estudio
de estructuras evaporiticas superficiales.

- Aplicar desde el punto de vista genético y de comportamiento mecanico el modelo obtentdo

en el estudio de algunos cuerpos salinos reportados en el Sureste de México.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La tecténica salina es en la actualidad dentro de la Geologia una disciplina que va
adquiriendo dia con dia mayor importancia, el interés en la mecénica de emplazamiento de
las masas evaporiticas y las esfructuras que éstas generan, adquieren mayor trascendencia
debido principalmente a la enorme importancia econdmica que representan.

En México existen ain pocos estudios publicados (Oviedo, op. cit.; Basurto-Borbolia,
op.cit., Oviedo, et al op.cit.) relacionados con los aspectos de mecanica de emplazamiento de
este tipo de cuerpos; los estudios de tectdnica salina en nuestro pais se enfocan en describir
las estructuras desarrolladas por el emplazamiento. Lo anterior es debido en primer lugar a la
naturaleza operativa de los trabajos y al tipo y calidad de la informacidn con que se cuenta.
En estas condiciones no ha sido conveniente llevar a cabo estudios mas profundos que
ayuden a un mejor entendimiento de la dinamica de la sal.

Este hecho plantea la problematica de una caracterizacion més a fondo de esas estructuras de
subsuelo, es decir, entender con precision el comportamiento mecanico asociado con su

reologia, como responden intrinsecamente sus diferentes materiales intercalados a
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determinados esfilerzos, y como se manificstan esas masas salinas cuando se sucede la

construccion de las estructuras.

1.4 HIPOTESIS DE TRABAJO

La hipoétesis de trabajo para el presente estudio es referida de la siguientes manera.

Durante el emplazamiento de las masas evaporiticas se generan cicrtas estructuras y
microestructuras caracteristicas que permiten situarlas dentro de un estilo de deformacién
definido, halotecténico o halocinético.

Si se analiza el mecanismo de emplazamiento asociado con [a reologia de esas estructuras y
microestructuras aflorantes, es posible inferir el modelo de emplazamiento de los cuerpos
evaporiticos, caracterizando de esta manera si éste fue provocado por uno u otro estilo de
deformacidn.

Este conocimiento y el anlisis del comportamiento mecénico de las diferentes litologias
involucradas concebidos a partir de situaciones tangibles, es posible extrapolarlo a regiones
en donde se tengan emplazadas estructuras diapiricas y inicamente se tenga informacién

obtenida a partir de métodos indirectos como lo es en el Sureste de México.

1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO

De acuerdo a los objetivos planteados para la realizacién de este estudio, la metodologia de

trabajo fue establecida con base en las siguientes etapas de actividades (figura 1.2).

I.- Determinacion de los mecanismos de emplazamiento de las rocas evaporiticas de la

Formacién Guaxcama

a) Evaluacidn y sintesis de informacion
Se analizé toda la informacién bibliografica existente a la que se tuvo acceso (cstratigrafica y
estructural) relacionada con los transectos en estudio. Sc¢ estudié también a detalle la

columna litologica
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de los pozos Tolentino-1 y Guaxcama-1 en los expedientes originales de los mismos,
identificandose varios niveles de cizalla representados fracturamientos y brechas tectonicas,
las cuales fueron de gran utilidad para la ubicacion de algunas fallas durante la construccién

de las secciones estructurales.

b) Estudios de campo

Se ubicaron en cartas geoldgicas y topograficas los dos transectos (sur y norte) que
comprendieron los afloramientos mejor representados y mdas extensos de la Formacion
Guaxcama. Se realizaron dos secciones estructurales mediante caminamientos extensivos a
través de los transectos. Se colectaron datos de rumbo e inclinacion de las capas en aquellas
areas en donde se observaron cambios importantes, de indicadores cinematicos impresos en
las rocas, asi también se identificaron y ubicaron las litologias producto de movimientos

tectonicos.

b.1) Recoleccion de especimenes litologicos

Durante los caminamientos se realizé un muestreo sistematico dentro de la Formacién
Guaxcama, principalmente en aquellas zonas en donde se observaron diferentes grados de
deformacién que afectaron a las rocas evaporiticas. También se presté atencidén en la

Formacion El Abra en aquellas 4reas en donde quedo impresa la actividad tecténica.

c) Estudios de laboratorio

Esta etapa consistid en el analisis microscopico de las muestras colectadas. Se llevaron a
cabo estudios petrograficos con el fin de analizar las carateristicas texturales y estructurales
de los cristales involucrados. Las muestras fueron estudiadas también con el microscopio
electronico de barrido con la finalidad de caracterizar la morfologia desarrollada por los

minerales que fueron sometidos a los diferentes grados de deformacién identificados.

d) Construccion manual de secciones estructurales balanceadas
Una vez determinado el mecanismo de emplazamiento por procesos halotectonicos de los

cuerpos evaporiticos se consiruyeron dos secciones estructurales aplicando la técnica del
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balanceo de secciones. Estas secciones fueron construidas bajo un estilo de plegamiento por
flexion de falla,

La ubicacién de las rampas y fallas inclinadas y horizontales (“flats”) se bas6é en las
observaciones realizadas del analisis de los grados de deformacién identificados en la
Formaciéon Guaxcama, respetando el contraste reolégico existente entre evaporitas y
carbonatos.

En la seccién sur se incluyeron los pozos Tolentino-1 y Guaxcamé-1. Esta presenta un
acortamiento del 50% e involucrando la actividad de ocho fallas durante todo el evento de
deformacidn.

La construccién de la seccién norte se basd también en las observaciones de campo y en la
informacién que proporcionaron los pozos de la seccidn sur, involucrando la actividad de dos

fallas en un estilo también por flexién de falla y un acortamiento del 50%.

) Modelado de la cinemética con aplicacién del programa de computo “Thrustpack™ (Sassi
& Rudkiewics, 1996, consorcio IFP-INTEVEP-CHEVRON-IMP-PEMEX)

En esta etapa se realizé el modelado cinemético de las dos secciones estructurales en
diferentes estadios de deformacién, con la finalidad de observar la secuencia del
emplazamiento y la interaccién entre los diferentes niveles de despegue involucrados.

Este programa de computo simula el proceso de deformacién de una seccidén a través del
tiempo bajo un régimen compresivo, este, parte de una seccion restaurada en donde se
visualiza la secuencia de deformacion y la sucesion del arreglo de las diferentes estructuras
generadas durante un niumero N de etapas intermedias. Para lograr lo anterior se afiaden a las
fallas involucradas diferentes velocidades de emplazamiento que dependerin de la naturaleza
de las litologias implicadas.

Con el procedimiento descrito, el programa proporciona las diferentes geometrias que
pudieron haberse sucitado durante el periodo en que tuvo lugar el proceso de deformacién,

que en nuestro caso corresponde al rango de tiempo que durd la Orogenia Laramide.



GENERALIDADES 8

11.- Extrapolacién del modelo superficial del comportamiento mecénico de las evaporitas de

la Formacion Guaxcama al sureste de México.

a) Seleccidn del area de aplicacion

El estilo de emplazamiento de la Formacion Guaxcamé definido en ¢l estudio superficia,l y
las estructuras implicadas desarrolladas durante el proceso de su deformacién, fueron
extrapolados en una area del subsuelo del Sureste de México.

El 4rea seleccionada del emplazamiento de masa evaporiticas en ese sector de México, fue el
Play subsalino de Coatzacoalcos, esto con base a la informacién maés reciente consultada del
emplazamiento de masas evaporiticas en ese sector de México (Oviedo, op. cit., Pemex y BP
op. cit.).

En esta area se tienc propuesto recientemente, a partir de informacidon sismica, una
deformacion de pliegues y cabalgaduras involucrando cuerpos de sal de geometrias y
estructuras muy complejas. Esta deformacion se asocia a la colisidn oblicua entre €l bloque

Chortis y el Sureste de México durante el Mioceno (Oviedo, op. cit., Pemex y BP op. cit.).

b) Andlisis macroscépico de nicleos

Se analizaron un total de nueve nucleos de cinco pozos que atravesaron un espesor
importante de sal. Primeramente se estudi6 la distribucion de estructuras y texturas presentes
en los nucleos identificando los niveles que tuvieran cierta similitud de deformacién con los
encontrados en el estudio superficial, de esta manera se encontraron algunos niveles

presentando distintos grados de deformacion.

c) Analisis de nucleos al miscroscopio electrénico de barrido
En esta ctapa se estudiaron a detalle aquellas zonas previamente identificadas en ¢l analisis
macroscopico. Se¢ analizo a detalle 1a morfologia desarrollada de los cristales de sal que

fueron sometidos a una alta deformacion.
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d) Elaboracion de un modelo estruciural de subsuelo
Con toda la informacién obtenida se elaboré un bloque esquemético tridimensional en donde
se vaciaron las observaciones en los andlisis anteriores, ubicando las estructuras encontradas

en los diferentes niveles de deformacion.

1.6 ANTECEDENTES

La Plataforma Valles San Luis Potosi y las zonas aledafias a ella han sido estudiadas por
muchos investigadores desde principios de siglo hasta la actualidad (Bdse, 1906 in Carrillo,
1971; Garfias, 1915 ir Carrillo, 1971). Como los transectos superficiales se sitian en el
borde occidental de la Plataforma Valles San Luis Potosi, se buscaron los trabajos que fueron

referidos a ese importante paleoelemento geologico.

Geologos de Petrolcos Mexicanos realizaron una gran cantidad de estudios técnicos
relacionados con aspectos estructurales y estratigraficos. En esta descripcion, sin embargo,
finicamente se citaran los considerados mas sobresalientes, algunos de ellos relacionados

directamente con el area en estudio para el modelo superficial.

Rodriguez (1957) realizé un estudio en los alrededores de Rio Verde S.L.P., bosquejé la
geologia y analizé el contenido de sales potasicas en las rocas evaporiticas, determinando

que la cantidad presente era insuficiente para una explotacion comercial.

Csema y Bello (1962) bosquejaron la estratigrafia, sin definir con preciston la edad ni el
origen de las rocas evaporiticas presentes en el area. Mencionaron que las estructuras
mayores (pliegues y fallas) tuvieron su origen como respuesta a un empuje proveniente del
suroeste. No definen el origen de las estructuras provocadas por la cinemadtica de rocas

evaporiticas.
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Martinez (1965) realizé un estudio de reconocimiento en el irea de Rio Verde-San Bartolo
Tepeyac, definiendo a la Formacién Guaxcami como una serie de evaporitas de edad
Neocomiano - Aptiano, originadas por una evaporacién de aguas marinas ligadas al

desarroilo de Plataforma Valles San Luis Potosi.

Hermoso de la T. {(1966) realizd su estudio en el area de Buenavista-Guaxcama en donde
reportd un cambio transicional entre las formaciones Guaxcamé y El Abra representado por

dolomias.

Aeroservice (1968) con base a estudios geofisicos interpreté una gran depresion en la parte
central de la plataforma a la que denomina “Fosa de Rio Verde”. Sin embargo los trabajos de

perforacidn realizados por PEMEX en ese afio no se ajustaron a tal interpretacion.

Carrillo (op cit) realizé un estudio integral a semidetalle de la Plataforma Valles San Luis
Potosi complementado con trabajos de campo, en donde también analizé y organizd la
informacidn reportada hasta esa fecha por gedlogos de Petrdleos Mexicanos. En este trabajo
cita una gran cantidad de gedlogos, extranjeros en su mayoria, quienes junto con gedlogos

mexicanos establecen las bases de la estratigrafia y paleontologia de la regién.

Geoterrex (1974) y Rodriguez y Amieva (1981) integraron los datos magenetométricos
reportados hasta esa fecha interpretando la cima del basamento, reportando una gran

depresidn hacia ¢l centro de la Plataforma Valles-San Luis Potosi.

Betanzos (1984) realizé un estudio de detalle estructural-estratigrafico, en donde elabor6 una
buena integracién cartografica y construy$ varias secciones estructurales reportando un
espesor para la Formacion Guaxcama de 1200 a 2300 m sin interpretar las probables
estructuras formadas por esta formacion que explicaran tal espesor. También reporté un

espesor no completo de 1940m para la Formacion El Abra.
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Valencia (1993), propuso para la Formacién Guaxcama una depositacion en un rift generado
durante la apertura del Golfo de México, ademas cuestioné la edad de esa formacién
mediante la aplicacidn de isétopos de azufre. Menciona también que las estructuras

producidas por la Formacién Guaxcama fueron generadas por un proceso halocinético.

Existen también trabajos que contemplan aspectos geoquimicos, (Aguilar, 1984, Valencia y
Fortune, 1994); sedimentoldgicos, (Enos,1974); diagenéticos, (Aguayo y Kanamori, 1976,
Aguayo 1978, Minero, 1988); de evaluacién geoldgica, (Zaldivar ef al, 1986, Guzman, 1988)
y estratigraficos (Celestino,1982; Guel 1985).

Como se puede apreciar existen numerosos estudios realizados en la Plataforma Valles San
Luis Potosi, sin embargo aquellos de geologia estructural y tectdnica consultados no definen
con precision el estilo de deformacion ni la mecéanica de emplazamiento de las rocas

evaporiticas de la Formacion Guaxcama, el cual es uno de los objetivos de este estudio.
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CAPIiTULO II
ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia de las rocas que constituyen a la Plataforma Valles San Luis Potosi ha sido
tratada extensamente por Sansores y Girard {(1969), Carrillo (op. cit.) Aguilar, {(op. cit.), Guel
(op.cit.) entre otros.

Debido a que este estudio se enfoca en aspectos geoldgico-estructurales, en esta seccion, se
describen unicamente los aspectos mas sobresalientes de las unidades presentes en el 4rea,
tanto las que provienen por transporte tectonico de la Cuenca Mesozoica del Ceniro de
Meéxico, como de la propia Plataforma Valles San Luis Potosi. Se hizo mayor énfasis en
aquellas litologias que se encuentran directamente involucradas en la deformacién con los
sedimentos evaporiticos de la Formacién Guaxcama (Tabla I1.1).

Esta compilacion realizada a partir de diferentes autores, pretende proporcionar al lector
informacion sobre los principales rasgos litologicos de cada una de las unidades cretacicas,
para que de acuerdo a sus caracteristicas litologicas, se conciba un panorama general de su
comportamiento mecanico.

Dado que en este estudio, y como se menciono arriba, se involucran unicamente unidades
litoldgicas creticicas, se mencionan, sin embargo, en este capitulo, los aspectos mds
sobresalientes del basamento igneo-metamérfico y de la columna de sedimentos de los

sistemas Triasico y Jurasico.

Basamento

El basamento igneo-metamorfico que conforma a la Plataforma Valles San Luis Potosi se
encuentra constituido por tres tipos principales de litologias, gneises (Fries y Rincon, in
Ortega, 1978), esquistos (Mugica, 1976) e intrusivos graniticos (Jacobo, 1986).

Las edades reportadas para este paleoelemento tienen un rango del Precambrico (Fries, 1972

in Ortiz, 1988; Denison, 1971 in Ortiz, 1988; Cepeda, 1974 in Ortiz, 1988; Garrison, 1980 in
Ortiz, 1988) hasta el Pérmico (De la Torre, 1977 ir Ortiz, 1988; De Cserna, 1977 in Ortiz,
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1988; Garrison op. cit. in Ortiz, 1988; Fries, 1962 in Ortiz, 1988; Denison, op. cit. in Ortiz,
1988).

En el subsuelo de la Plataforma Valles San Luis Potosi y aflorando en algunas localidades,
se encuentra también una potente secuencia de sedimentos paleozoicos. Estos sedimentos
son predominantemente marinos y sobrepasan los 1500m. de espesor (Hernindez, et al
1990), sobreyacen en forma discordante a las rocas metamorficas precambricas y de igual

manera subyacen a sedimentos de origen continental de edad Triasico Tardio (Lopez, 1986).

No se tienen evidencias que existan rocas del Tridsico Inferior y Medio en la Plataforma
Valles San Luis Pt&tosi (Heréandez, ef al op. cit.), ya que durante este tiempo gran parte de lo
que hoy es el norte de la Repiiblica Mexicana estuvo emergida, por lo que se considera que
es a partir del Triasico Superior cuando se inici6 la sedimentacién de tipo continental dentro

de la plataforma

La sedimentaci6én que ocurrié durante el Tridsico Tardio es de origen continental (Formacién
Huizachal). Hacia el borde occidental de la plataforma Valles San Luis Potosi, los depésitos

de sedimentos marinos (Formacion Zacatecas) ocurrieron durante el Tridsico (Carrillo, 1961)

El Jurasico Inferior esta representado en la porcion centro y sur de la Plataforma Valles San
Luis Potosi por sedimentos de origen marino-continental (Formacién Rosario), cambiando
lateralmente hacia el E-SE de la plataforma Valles San Luis Potosi a depdsitos tipicamente

marinos (Formacion Huayacocotla) (Rueda, et al, 1982).

El Jurasico Medio estd representado también por una sedimentacion predominantemente
continental (formaciones La Joya, Cahuasas, San Juan de la Rosa, Tepexic y Minas Viejas).
Durante esta época tiene inicio la sedimentacién marina (formaciones Tepexic y Mina

Viejas) dentro de la plataforma (Ldpez, op. cif).

Para el Jurisico Superior la sedimentacién en la Plataforma Valles San Luis Potosi
(formaciones Zuloaga, La Gloria, Santiago, Trancas, Olvido, San Andrés, Chipoco, Tamén,

La Caja, La Casita y Pimienta) fue predominantemente marina (Cantd, 1971).
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11.1 SISTEMA CRETACICO

I1.1.1 Facies de la Plataforma Valles San Luis Potosi

Arenisca Alamitos

Esta formacién se encuentra constituida por un paquete de conglomerados, areniscas de
grano fino a medio, lutitas y calizas arcillosas Celestino (op.cit.).

Aflora al SW de Rio Verde, S.L.P. en donde se sifiia su localidad tipo.

Presenta un espesor que va desde los 9 hasta los 199m. (Celestino, op.cit.), los pozos
Guaxcama-1 y Tolentino-1 reportan espesores superiores a fos 200m. (expedientes originales
de los pozos)

Se infiere una edad probable, por posicidn estratigrafica, de fines del Jurasico Superior o
principios del Cretacico Inferior incluso hasta el Valanginiano (Celestino, op.cit).

Esta unidad litolégica sobreyace en discordancia angular a la Formacién Huayacocotla del
Jurasico Inferior en la localidad tipo, para el area del Pozo Tolentino-1 (figura I.1) subyace
concordantemente a un cuerpo carbonatado equivalente en edad a la Formacion Guaxcama
(Basafiez,et al, 1990).

En el 4rea del Pozo Guaxcama-1 (figura I.1), las areniscas sobreyacen al Jurasico Superior
(Celestino, op. cif) e infrayacen concordantemente a la Formacion Guaxcama4.

La arenisca Alamitos corresponden a una etapa final de tipo transgresivo iniciada desde el
Jurdsico Medio, y corresponden a los bordes de los tltimos paleoelementos expuestos

(Basatiez, et al, op.cit).

Formacion Guaxcama

Definida originalmente por Martinez, (op.cif). El nombre se utiliza para una secuencia de
evaporitas, yesos y anhidritas bien esfratificadas de aspecto sacaroide, con esporadicas
intercalaciones de calizas microcristalinas y dolomias

Se encuentra distribuida en el centro de la Plataforma Valles San Luis Potosi. Su localidad
tipo se encuentra en la mina Guaxcama4, en el poblado de Cerritos, San Luis Potosi, 65 km al

noreste de la capital del estado (figura I.1).



ESTRATIGRAFIA 16

De acuerdo al expediente original del Pozo Guaxcama-1, esta formacion presenta un espesor
de 3000m.

La Formacién Guaxcama se encuentra cubierta de mancra concordante y transicional por los
carbonatos de la Formacién El Abra (Basaiicz, et a! op. cit. y observaciones directas en
campo por el autor de este trabajo}). Su contacto inferior no aflora, sin embargo en subsuelo
este contacto inferior se manifiesta discordante sobre las arenisca Alamitos (Basafiez,et
al,op.cit.).

Martinez, {op. cif) en su descripcidn original menciona una edad por posicién estratigrafica
del Neocomiano-Aptiano. Basafiez, ef al {op.cit.), las observaciones de campo realizadas por
el autor de este trabajo, asi como la consulta del expediente original del Pozo Guaxcama-1,
se infiere una edad que va del Valanginiano hasta el Aptiano. Por su parte Valencia y
Fortune (1994) a partir del fechamiento por isdtopos de azufre de 7 muestras de anhidrita
colectadas en las minas Nufiez y Guaxcama (figura I.1), asi como la correlacién con algunos
valores isotopicos reportados para la Formacion Olvido por Kesler et al (1988), se sugiere
una edad de fines del Jurasico Superior al Aptiano.

La Formacion Guaxcamé subyace concordantemente a la Formacion El Abra y sobreyace
para el area de los pozos Tolentino-1 y Guaxcama-1 (figura I.1) concordante a la arenisca
Alamitos (Basafiez, et al op. cit.).

Tradicionalmente (Martinez, op. cit; Carrillo, 1971; Basafiez, et al op.cit.) se ha considerado
el deposito de la Formacion Guaxcama como debido a la evaporacién de aguas marinas en

una laguna cerrada con restricciones estacionales al flujo de agua a su interior.

Formacion E] Abra

El término formal de Formacion El Abra fue definido por Heim (1925 in Celestino op. cit.).
Litologicamente se encuentra comprendida por capas de color gris claro que fluctiian entre
30.cm y 2m. de espesor y se hallan constituidas por carbonatos que varfan de mudstone a
wackestone y packstone de miliolidos y pelas, laminados con variaciones en los contenidos
de equinodermos, moluscos, algas dacycladéiceas y ostracodos.

Carrillo (op.cit) divide a la Formacion El Abra en dos unidades litologicas mayores, la
primera, de facies arrecifal y la segunda de tipo post-arrecifal, estando ésta tltima compuesta

por cinco litofacies: Unidad clastica post-arrecifal, unidad de calcilutitas y calcarenitas con
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miliolas y toucasias, unidad de dolomias y calizas parcialmente dolomitizadas, unidad de
calcilutitas v calcarenitas con miliolas y toucasias y finalmente zona dolomitica basal.

La distribucién de la Formacién El Abra abarca pricticamente toda la superficie que
comprende la Plataforma Valles San Luis Potosi. Su localidad tipo se encuentra en el Cafion
de EI Abra, sobre la carretra Cd.Valles, S. L.P. — Tampico, a 10km. al oriente de Cd. Valles
(Carrasco, 1970).

El maximo espesor para esta formacién, estando ésta completa es de 2722m. reportados en
un pozo perforado por Pemex al sur-oriente de la Plataforma Valles San Luis Potosi
(Hernandez, et al op. cit).

De acuerdo a Carrillo, (op. cit.), la edad que se infiere para la Formacion El Abra segiin su
contenido macrofaunistico y microfaunistico es Albiano-Cenomaniano. Aguayo in Basafiez,
(et al op.cif) menciona que esta ésta edad puede variar como en el caso de la Sierra de El
Abra en las cercanias de Taninul S.L.P., en donde llega a alcanzar el Turoniano. En la regién
de Jalpan Qro. Betanzos (op.cit.) reporta una edad de Aptiano-Cenomaniano.

La Formacién El Abra descansa concordantemente sobre la secuencia evaporitica de la
Formacién Guaxcami y estid cubierta de la misma forma por la Formacién Tamasopo
(Carrasco, op. cit).

El depdsito de esta formacion fue basicamente en dos tipos de ambientes, uno de caricter
arrecifal, que es el que comprende todo el borde que contornea a la Plataforma Valles San
Luis Potosi, y el otro hacia el interior de ella de indole post-arrecifal, que por su amplia
distribucion tanto en espacio como en tiempo, abarca la gran mayoria del area (Basafiez, ef al

op. cit.).

Formacién Tamasopo

Esta formacion fue citada por primera vez por Bése (1906 in Carrillo, op. cit.). Barker (1924
in Carrillo op. cit.) que define a las rocas de esta formacién como calizas de color amarillo
claro, de grano muy fino, dura y quebradiza, ocurriendo en forma de nédulos irregulares.
Aflora ampliamente hacia la porcién central de la Plataforma Valles San Luis Potosi
(Carrillo, op. cif). En su localidad tipo, situada en el cafion de Tamasopo sobre la via del

ferrocarril San Luis Potosi-Tamasopo, consiste de 200m. de calizas de grano fino, calizas
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arcillosas, calizas nodulares, calizas bioclasticas y calizas arrecifales de color gris, en capas
de espesor medio a grueso Bose (1906 iz Carrillo, op. cit.).

Litolégicamente se divide en dos miembros (Carrillo, op.cif), consistiendo el inferior de una
secuencia de “mudstone” y “wackestone” con microfésiles peligicos en estratos de 20 a
50cm. El miembro superior de estratos mas gruesos hasta de 1 m y se halla constituido por
“wackestone a “packestone”.

El espesor reportado (Basafiez, et al op. cif) para el miembro inferior es de 258 y 425m., el
miembro superior presenta un espesor de 485m.

Geocronoldgicamente, el miembro inferior de la Formacién Tamasopo representa al
Turoniano, mientra, que el miembro superior representa al Santoniano (Carrillo, op.cit).

Esta formacidn sobreyace en aparente concordancia a la Formacion El Abra e infrayace de la
misma manera a la Formacién Cardenas del Campaniano-Maestrichtiano (Basafiez, ef al
op.cit).

El Miembro Inferior de la Formacion Tamasopo se depositdé en un ambiente de mar abierto,
mientras el depdsito del Miembro Superior es analogo al de la Formacién El Abra,
depositindose en ambientes lagunares de inframarea somera con asociaciones de parches

arrecifales dentro de la zona de posarrecife (Basafiez, et al op.cit.).

Formaciéon Cardenas

Carrillo (op. cit) realiza una descripcién detallada de esta formacion, el cual diferencia en
cuatro miembros. En secuencia estratigrafica ascendente se tiene, el primer miembro
constituido por una alternancia de lutitas en capas delgadas a gruesas, areniscas calcireas y
calizas bidgenas; el segundo se caracteriza por una alternancia de limolitas y lutitas calcareas
en capas medianas y gruesas; el tercero lo integran areniscas calcéreas en capas medias a
gruesas con abundantes fosiles; el cuarto miembro se caracteriza por presentar lutitas
arenosas y limolitas en capas medianas a gruesas.

La Formacion Céardenas se distribuye de manera amplia en la porcién central de la
Plataforma Valles San Luis Potosi (Herndndez, ef a! op. cif). Su localidad tipo se sitda
(Myers, 1968) en la via férrea que une a las ciudades de Aguacalientes con Tampico
(kilometros 413.8 v 420.4).
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De acuerdo a Myers (op.cit) presenta un espesor de 1050m., sin embargo algunos trabajos
para Pemex {Coney, 1967; EXPLODER, 1982; GEQOCA, 1981; GEOEVALUACIONES,
1985) reportan espesores superiores a los 2000m.

De acuerdo a su contenido faunistico la edad inferida para la Formacion Cardenas es de
edad Campaniano-Maestrichtiano (Carrillo, op. cit.).

La Formacion Cardenas subyace concordantemente al Miembro Superior de la Formacidn
Tamasopo e infrayace discordantemente a material aluvial y ocasionalmente a materiales
igneos del Cuaternario (Hernandez, et ol op. cit.).

Los ambientes de depdsito reconocidos para esta formacién son de tipo transicional o
deltaico, con una clara progradacién de estos hacia el oriente como producto del continuo

levantamiento al que estuvo sometida el area (Hernandez, et al op. cit.).

I1.1.2 Facies de Cuenca

Formacién Tamaulipas Inferior

Esta formacién ha sido subdividida en cuatro micmbros (Garcia, ef al, 1990), en sucesién
estratigrafica el primer miembro se encuentra constituido por areniscas conglomeraticas, el
segundo se compone de un paquete calcarenitico, el tercer miembro se compone de calizas
con bentonita, y el cuarto y mas superior presenta calizas claras de ambiente profundo.

La distribucién de la Formacién Tamaulipas Inferior en la Plataforma Valles San Luis Potosi
es muy amplia y homogénea, existiendo numerosos afloramientos que corresponden en su
mayoria al miembro superior; el miembro basal se presenta en la porcidon oriental de la
plataforma (Garcia, et al, op.cit.).

Los espesores reportados para esta formacién son muy variables, se reportan desde 65m (Est.
Geotec., 1981) hasta 470m (Garcia, ef al, op.cit.).

La edad de la Formacién Tamaulipas Inferior, con base a su contenido microfaunistico es del
Berriasiano hasta el Aptiano Inferior (Garcia, et al, op.cit.).

Para la porcién noroccidental y norte de la Plataforma Valles San Luis Potosi la Formacion
Tamaulipas Inferior descansa en forma transicional y concordante a la Formacién Taraises y
es sobreyacida de la misma manera por la Formacion La Pefia del Aptiano Superior (Garcia,

et al, op.cit.).
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De acuerdo a las caracteristicas litologicas de esta formacién y su contenido de
microorganismos indican que su ambiente de depdsito vari6 desde condiciones de

plataforma somera hasta condiciones de mar abierto (Hernandez, et al op.cit).

Formacion La Peiia

Esta formacién se encuentra constituida por calizas y lutitas calcareas de estratificacion
delgada a media. Presenta abundante pedernal negro en forma de lentes y nddulos
(Palazuelos, 1970).

La Formacion La Pefia se presenta erraticamente distribuida en la porcidn noroccidente de la
Plataforma Valles San Luis Potosi (GEOCA,1981).

Los espesores medidos a esta formacion dentro de la plataforma varian de 70 (Palazuelos,
op.cit.} hasta 150m {(GEOCA, op.cit).

El contenido de amonites y microorganismos presentes en la Formacién La Pefia, permite
inferir una edad de Aptiano Superior (Palazuelos, op.cit).

La Formacion La Pefia descansa concordantemente sobre la Formacién Tamaulipas Inferior
y es sobreyacida de la misma manera por la formaciones Tamaulipas Superior y Cuesta del
Cura (GEOCA, op.cit.).

Por su litologia y su alto contenido de amonites, se infiere que el depésito de esta formacion
ocurrié en un ambiente de mar abierto con aporte de terrigenos finos procedentes de tierras

adyacentes (Palazuelos, op.cif).

Formacion Otates

La Formacién Otates se encuentra constituida por una alternancia de calizas, calizas
arcillosas y lutitas calcireas con delgadas bandas de pedernal. Presenta ocasionalmente
cuerpos margosos y lutitas bentoniticas hacia la cima (Collado, 1967).

Esta formacién se encuentra ampliamente distribuida, principalmente en la porcién norte y
occidente de la Plataforma Valles San Luis Potosi. Dentro del transecto sur de este estudio se
reporta en subsuelo a 15km. (pozo Xoconostle-1) al NW del pozo Tolentino-1.

Los espesores de esta formacién son muy reducidos (Herméndez, ef al op.cit.), varian de 5 a

25m. en superficie y en subsuelo de 2 a 182m.
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De acuerdo a la posicion estratigrafica que guarda esta formacion y a su alto contenido de
microfosiles planctonicos y amonites se le infiere una edad del Aptiano Superior.

Las relaciones estratigraficas de la Formacién Otates suelen ser invariables, sobreyace
concordantemente sobre la Formacion Tamaulipas Inferior y es de igual manera sobreyacida
por la Formacién Tamaulipas Superior (Collado, op.cit.).

La Formacion Otates se deposité en un ambiente de mar abierto somero, evidenciando, el
contenido de material bentonitico un episodio de actividad volcanica , y asociado a un aporte

importante de material arcilloso (Collado, op.cit.).

Formacion Cuesta del Cura

Esta formacion se caracteriza por estar constituida de calizas y calizas arcillosas en capas
delgadas a medias, con abundantes lentes y bandas de pedernal negro. Hacia la parte superior
de la unidad se intercalan delgados horizontes de lutitas. Es caracteristico de toda la unidad
la presencia de “boudinage” (Palazuelos, op.cit.).

Su distribucién se limita a la porcién occidental de la Plataforma Valles San Luis Potosi
(figura 1.1) (Palazuelos, op.cif).

La Formacién Cuesta del Cura presenta un espesor que varia de 222m. a 622m. (Hernandez,
et al op.cif).

Con base a su contenido faunistico se le asigna una edad de Albiano Tardio-Cenomaniano
{Aguilar, op.cit.).

El contacto inferior de esta formacion es concordante con las formaciones La Pefia y Otates
del Aptiano Superior, su contacto superior es también concordante con la Formacién
Indidura y fransicional con la Formacién Soyatal. Cambia lateralmente de facies a la
Formacion Tamaulipas Superior y en tiempo es equivalente (Aguilar, op.ci).

De acuerdo a sus caracteristicas litoldgicas y su contenido faunistico (Aguilar, op.cit), esta

formacion representa el depdsito en ambientes neriticos.
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Formacién Tamaulipas Superior

La Formacion Tamaulipas Superior se encuentra litologicamente constituida por calizas de
estratificacion media a gruesa de color gris oscuro con abundantes estilolitas paralelas a la
estratificacién con escaso pedernal negro en nodulos, que hacia la parte superior se vuelve
mas abundante (Hernandez, ef al op.cit.).

La distribucién de esta formacién en la plataforma Valles San Luis Potosi, es amplia
reportandose en numerosos afloramientos localizados en la porcidn oriental y noroccidental
principalmente (Hernandez, et al op.cit.).

El espesor que presenta esta formacion en superficie varia de 55 a 379m. También se han
calculado espesores de 320m. con base en construcciones de secciones esfructurales
(Hernandez, et al op.cit.).

El contenido microfaunistico y las relaciones estratigraficas (Collado, op.cit.), la sitian en
una edad de Albiano - Cenomaniano.

Las relaciones estratigraficas mas comunes de la Formacion Tamaulipas Superior son las
observadas en la porcion oriental de la plataforma (Hemandez, et al op.cit.) desacansando
concordantemente en la formacién Otates y sobreyacida concordantemente también por la
Formacién Agua Nueva.

Se considera que esta formacion fue depositada en ambientes de mar abierto (Collado,

op.cit), lgjos de la influencia de areas emergidas.

Formacién Indidura

Esta formacion se encuentra constituida por una alternancia de calizas arcillosas y lutitas
calcareas en estratos delgados a medios y areniscas arcillosas y limolitas en menor
proporcion (Farias, 1984).

La distribucién de esta formacion dentro de la Plataforma Valles San Luis Potosi s¢ limita a
la porcién occidental y noroccidental de la misma (Hernéndez, et al op.cit.).

Los espesores de esta formacién varian de 54 a 420m..(Farias, op.cit.)

Con base a su contenido faunistico y su posicidén estratigrafica se infiere una edad de

Turoniane (Est.Geotec, op.cit.). Tardy et af (1975) la sitian en el Cenomaniano inferior.
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La Formacién Indidura descansa concordantemente sobre la Formacién Cuesta del Cura. El
contacto superior con la Formacion Caracol es transicional y concordante (Est.Geotec,
op.cit.).

Esta unidad se deposité en ambientes muy variados, desde litorales a profundos y es el
resultado de un relleno sedimentario tipo flysch de las depresiones originadas durante una

fase pretectonica (Est.Geotec, op.cit.).

Formacion Soyatal

Se caracteriza por una alternancia de lutitas calcireas, margas y calizas arcillosas en estratos
delgados. Se presentan también niveles calcareos bioclasticos, calizas conglomeraticas y
bloques calcareos con microfosiles.

La distribucidn de esta formacion se limita hacia la porcién suroccidente de la Plataforma
Valles San Luis Potosi.(figura I.1)

Los espesores completos reportados para esta formacion varian de 114 a 480m (Betanzos,
1983).

De acuerdo a su contenido faunistico se infiere una edad del Turoniano, sin embargo algunos
antores la consideran como Turoniano-Santoniano (Betanzos, op.cit.) y Turoniano-
Campaniano (Carrillo y Suter, 1982). Hermoso de la T. (op. cit.) reporta una fauna
planctdnica con edades de Turoniano a Campaniano-Maestrichtiano.

En la region de Jalpan Qro., se reporta a la Formacién Soyatal descansando sobre la
Formacién El Abra (Betanzos, op. cit.)

El contacto superior de la Formacion Soyatal es concordante y transicional con la Formacién
Mezcala.

Sedimentologicamente la Formacion Soyatal representa una secuencia tipo flysch (Betanzos,

op.cit).

Formacion Caracol
La Formacion Caracol estd constituida por una alternancia ritmica de areniscas, areniscas
calcéreas, limolitas y lutitas, con menor proporcién de margas y calizas arcillosas, (Farias,

op.cit.).
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La distribucion de la Formacidn Caracol se restringe a la porcién noroccidental y occidental
de la plataforma Valles San Luis Potosi (Hemandez, et al op.cit.).

Los espesores reportados para esta formacién son incompletos por corresponder su cima a
una superficie erosionada. Se reportan espesores que van de los 166 a 695m. (GEOCA,
1984)

La edad asignada a esta unidad con base a su contenido fosilifero, asi como a sus relaciones
estratigrificas, es del Coniaciano-Maastrichtiano (Farias, op.cit.), sin embargo Aguilar,
(op.cit.) considera que el depdsito de esta formacidén inicid desde el turoniano, siendo mas
antigua en el occidente y mas joven hacia el oriente.

Generalmente, la Formacién Caracol se halla descansando normal y transicionalmente sobre
la formaciones Indidura y Soyatal. Su contacto superior no se observa por estar erosionado
(Farias, op.cit.).

Dadas las caracteristicas litolégicas y microfaunisticas, esta formacién fue depositada en
ambientes marinos regresivos. La fuente de suministro debié provenir de areas levantadas

localizadas al Oeste de la Plataforma Valles San Luis Potosi (figura I.1.) (Farias., op.cit.).



CAPITULO III
ASPECTOS REOLOGICOS Y PROPIEDADES
FISICAS DEL YESO Y LA ANHIDRITA

La mecénica de emplazamiento de las estructuras evaporiticas que se pretende caracterizar en
este estudio, debe considerar en principio las caracteristicas fisicas y la reologia del yeso y la
anhidrita. Es importante fener antecedentes de la respuesta mecdnica a determinadas
profundidades de las evaporitas, la relacion de tal respuesta mecénica con la temperatura y el
contraste reolégico de las evaporitas con otros tipos de rocas, especialmente con los carbonatos.
De esta manera, en este capitulo se presentan las principales caracteristicas de estos dos

minerales.

I11.1 PROPIEDADES FISICAS DEL YESO

111.1.2 Composicion quimica

El yeso es un suifato de calcio hidratado (CaSO, 2H,0), su composicion quimica esta
representada por un 46.6% de tridxido de azufre, 32.5% de calcio y 20.9% de agua. Es un
mineral perteneciente al grupo de las evaporitas, por mucho es convertido a partir de la
hidratacion de la anhidrita..

111.1.3 Caracteristicas petrograficas

El yeso es incoloro en seccion delgada, cristaliza en el sistema monoclinico con clivaje en 010
(figura II1.1). Presenta indices de refraccién bajos de 1.530, 1.523 y 1.520, asi como baja
birrefringencia (0.007 a 0.010).

En general presenta una densidad alrededor de 2.32
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ki

Fig. Ii.1 Sistema de cristalizacién monoclinico del yeso
(Dana, 1969)

I11.2 PROPIEDADES FiSICAS DE LA ANHIDRITA

111.2,1 Composicion quimica

La anhidrita es un sulfato de calcio anhidro (CaSO, ) cuya composicién quimica esta
representada por 58.8 % de tridxido de azufre y 41.2% de calcio.

La estructura atbmica muestra una simetria ortorrémbica (figura II1.2) que es seudo tetragonal

en la direccion del eje b.

111.2.2 Caracteristicas petrograficas,
En seccion delgada la anhidrita es incolora, con clivaje pinacoidal en 001, 010, y 100, presenta
indices de refraccion de 1.614, 1.575 y 1.570.

En general presenta una densidad alrededor de 2.93

<
=03

Fig. lll.2 Sistema de cristalizacion ortorrémbico
de la anhidrita (Dana, 1969)
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I11.3 ASPECTOS REOLOGICOS DEL YESO Y LA ANHIDRITA

Las evaporitas en general son mucho mas dictiles que cualquier otro tipo de roca incluyendo a
las lutitas. En ausencia de la sal, la anhidrita es la evaporita el material mas abundante, ya que el
yeso no cs estable a profundidad y, en particular, este 1iltimo no existiria bajo las condiciones
tectonicas comunes de niveles de despegue. El comportamiento ductil de la anhidrita, junto con
otras rocas evaporiticas como la sal, produce importantes niveles de despegue en diversas
situaciones geoldgicas ain a temperaturas relativamente bajas.

Aunque como se mencioné arriba, la anhidrita es dictil a temperaturas relativamente bajas, no lo
es tanto como la sal, esta ultima es de 1 a 2 veces mas diictil que la primera (Davis & Engelder,
1985). Muller et al (1981) encontraron que la anhidrita de grano fino de la Montafias Jura en
suiza, es dictil a temperaturas de 100°C en rangos de presion de <10 Mpa. (figura II1.3). La
anhidrita alcanza su fransicién ductil-quebradiza a profundidades aproximadas de 2.5 km.,
mientras tanto, la sal para rangos de deformacién razonables tipicamente alcanza esa transicion a
profundidades menores a 1 km y necesita <1 Mpa para alcanzar su transicion de cizalla {figura

I11.3)
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Fig. .3 Comportamiento reolégico de algunas tipos de rocas en funcién de la
temperatura y profundidad (Davis & Engeider, 1985). El coeficiente de friccidn
u = 0.85 corresponde a la mayoria de las rocas de la corteza (Byerlee 1978)
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CAPITULO IV
CARACTERIZACION DE LA CINEMATICA
INTERNA DE LA FORMACION GUAXCAMA

El analisis cinematico de las rocas evaporiticas que se expone en este capitulo, representa
una de las partes substanciales de este trabajo, aqui, se estudian a detalle las estructuras y
microestructuras desarroliadas por el comportamiento cinemético interno de la Formacion
Guaxcama.

Mediante una serie de observaciones realizadas en campo y en microscopio, se identificaron
diferentes grados de deformacién que afectaron a esa formacién evaporitica.

La morfologia desarrollada por los minerales del yeso y anhidrita marcé la pauta para
subdividir a las evaporitas en diferentes niveles de atendiendo a su grado de deformacién. La
ubicacién espacial de estos niveles dentro de la unidad litologica, fue determinante para
definir ¢l mecanismo de emplazamiento de la Formacidon Guaxcama entre las unidades

circundantes.
Iv.l CARACTERIZACION DE LA DEFORMACION

IV.1.1 Estructuras desaxrolladas por la cinematica interna del cuerpo evaporitico
Durante las verificaciones de campo se encontraron estructuras y microestructuras propias de
una deformacién halotecténica. La presencia de estas estructuras demuestra que la
deformacion dentro de esta unidad no es caética, como comiinmente se piensa, sino que, esta
bien organizada y es consistente con una deformacion horizontal progresiva de cizalla.
Situaciones similares se han reportado en Turquia (Marcoux et al, 1987), en el estado de
Georgia, U.S.A. (Hooper & Hatcher, 1988), en Nueva Escocia, Canada (Mawer & White,
1987), en los Alpes Italianos (Helman & Schereiber, 1983), al sur de los Alpes franceses
(Malavielle & Ritz,1989), entre otros.
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Las estructuras encontradas son las siguientes:

Eses sigmoidales. Son elementos geoméfricos que sc caracterizan por presentar una
distorsion en forma de “s”, presentan dos brazos que indican la direccidn y el sentido del gje
de acortamiento a que estuvieron sometidos. Se desarrollan como respuesta a un empuje

compresivo ¢n sentido horizontal (Marcoux et al, op. cit; Passchier & Simpson, 1986;
Bjornerud, 1989; Hooper & Hatcher, op.cit.). Para el caso de la Formacién Guaxcama, estos

brazos indican una direccién Suroeste-Noreste (Lamina I'V.1a).

Movimiento capa a capa. Este tipo de movimiento se presenta cuando un cuerpo litologico
es sometido a un esfuerzo compresivo. Las estructuras desarrolladas caracteristicas en estas
situaciones son los relices de falla o estrias, que evidencian un fallamiento inverso de estos
dos elementos (Mawer & White, op. cit.; Marcoux ef al, op. cit.; Cobold & Gapais, 1987).
Para el caso de Ia Formacién Guaxcama se encontraron estrias en las superficies de algunos

estratos, evidenciando fallamiento inverso (Lamina I'V.1b).

Sombras de presion. Este tipo de estructuras se caracteriza por presentar un fragmento de
litologia, con geometria de “dos colas” definida, contenida dentro de otra de naturaleza
diferente. Esta geometria se desarrolla alrededor de objetos rigidos e indican el sentido de la
cizalla y, la magnitud local del esfuerzo (Malavielle & Ritz, 1989; Mawer & White, op. cit.;
Bjornerud, op. cif). Para el caso de la Formacion Guaxcam esta estructura se desarrollé por
la presencia de dolomias y calizas englobadas por yesos. Para 1a Formacion Guaxcamé estos
elementos indican una direccidon Suroeste-Noreste (Lamina IV.lc), Al microscopio

petrografico también sé observd este tipo de estructuras (Lamina 1V.1d).



Lamina IV.1

Estructuras desarrclladas dentro de los
yesos de la Formacion Guaxcama
evidenciando un transporte tecténico en
sentido horizontal.

a) “Ese” sigmoidal.

b} Deslizamiento capa a capa.

¢) Sombra de presidn (la flecha indica
hacia el NE).

d} Imagen al microscopio petrografico de
un fragmento de dolomfa desarrollando

una estructura de sombra de presion.
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IV.2 GRADOS DE DEFORMACION IDENTIFICADOS EN LA FORMACION
GUAXCAMA

A partir del estudio detallado de campo y el andlisis al microscopio de especimenes
litoldgicos, fueron identificados diferentes grados de deformacién presentes en la Formacion
Guaxcama.

El estudio de campo consisti6é en el levantamiento de datos estructurales, rumbo ¢
inclinacidn de estratos (Tabla IV.1), y la recoleccién sistematica de especimenes litolégicos
atendiendo al grado de deformacién a nivel de afloramiento observable. Las localidades
seleccionadas (figura 1.1), de acuerdo a la calidad de exposicion del afloramiento, y su
accesibilidad, fueron el anticlinal Santo Domingo, que es el mejor y el mas extenso, y el area

de la mina a cielo abierto Guaxcama.

Las muestras fueron posteriormente estudiadas al microscopio petrografico y al microscopio
electrénico de barrido, con la finalidad de observar la morfologia desarrollada por los
cristales y su disposicidn textural. Se agruparon también en sectores los datos de direccion de
inclinacién de los estratos, y se observd su comportamiento en estercofalsillas con el

proposito de apreciar la correspondencia con los anélisis microscopicos (figura IV.1).

En la mina Guaxcama (figura 1.1) se observd una disposicién de rumbos e inclinacion de
estratos hacia todas direcciones, el infenso grado de deformacién en esta localidad es muy
notorio (Tabla IV.1).

En el niicleo del anticlinal Santo Domingo (figura 1.1), sitio en donde se localiza el pozo
Guaxcama-1, se realizaron una serie de caminamientos en forma ascendente
estratigraficamente, con el fin de observar los cambios en intensidad de deformacién, En la
parte media-baja del anticlinal se aprecié una deformacidn menos intensa al reconocido en
la mina Guaxcama (Tabla IV.1), conteniendo intercalaciones de calizas con geometria en

“boudinage”. Para la parfe media-alta de la estructura se observé una zona sin deformacién
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Localidad Rbo del Echado Localidad Rbo del Echado
echado echado

Mina Guaxcama SE 10 35 Mina Guaxcama NE 75 63

Mina Guaxcama SW10 30 Mina Guaxcamd SE 60 40

Mina Guaxcama NW 25 23 Mina Guaxcami NE 15 45

Mina Guaxcamai SW 15 65 Mina Guaxcaméa E 25

Mina Guaxcama SE 40 25 Mina Guaxcama SE 40 50

Mina Guaxcama NE 45 40 Mina Guaxcami NW 55 40

Anticlinal Santo Domingo (parte media- NE 80 40 Anticlinal Santo Domingo (parte NE 82 49
baja) media-baja)

Anticlinal Sanfo Domingo (parte media- NW 25 25 Anticlinal Santo Domingo (parte NE 76 58
baja) media-baja)

Anticlinal Santo Domingo (parte media- NE 48 32 Anticlinal Santo Domingo (parte NW 56 58
baja} media-baja)

Antictinal Santo Doimgo (parte media- NE 72 33 Anticlinal Santo Domingo (parte NW 78 55
baja) media-baja)

Antictinat Santo Domingo {parte media- NW 30 49 Anticlmal Santo Domingo (parte NE 33 77
baja} mediz-baja)

Anticlinal Santo Domingo (parte media- NE 49 20 Anticlinal S8anto Domingo (parte NW 48 29
baja) media-baja)

Anticlinal Santo Domingo {parte media- NE 45 10 Anticlinal Santo Domingo (parte NE 48 07
alta) media-alta)

Anticlinal Santo Domingo (parte media- NE 40 15 Anticlinal Santo Domingo (parte NE 50 13
alta) media-alta)

Anticlinal Santo Domingo (parie media- NE 39 07 Anticlinal Santo Domingo (parte NE 49 12
alta) media-alta)

Anticlinal S8anto Domingo (parte media- NE 41 09 Anticlinal Santo Domingo (parte NE 50 08
alta) media-alta)

Anticlinal Santo Domingo (parte media- NE 46 11 Anticlinal Santo Domingo (parte NE 45 09
alia) media-alta)

Anticlinal Santo Domingo {parte alta} SW 82 78 Anticlinal Santo Domingo {parte alia) NW 38 49

Anticlinal Santo Domingo (parte alta) NW 05 40 Anticlinal Santo Domingo (parte alta) NE 29 39

Anticlinal Santo Domingo (parie alta) SW 37 28 Anticlinal Santo Domingo (parte alta) SE 38 30

Anticlinal Santo Domingo (parte alta) SE 56 10 Anticlinal Santo Domingo (parte alta) SW 09 80

Anticlinal Santo Domingo (parte alta} NE 59 28 Anticlinal Santo Domingo (parte alta) SE 78 20

Anticlinal Santo Domingo {parte alta} SW 39 38 Anticlinal Santo Domingo (parte alta) NW 48 38

Tabla IV.1 Datos estructurales tomados en la mina Guaxcamé y anticlinal Sante Domingo
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aparente (Tabla IV.1), los estratos mostraban poca distorsiéon. Esta zona presenta una
intercalacion de dolomias también con geometria en “boudinage”. En la parte alta del
anticlinal se presenta nuevamente una marcada distorsion en cuanto a la disposicién de los
estratos, (Tabla IV.1). En este sitio se tiene una intercalacién de dolomias con geometria en

“boudinage”.
IV.2.1 Niveles de deformacion

Mediante los estudios de campo y los analisis al microscopio se reconocieron diferentes
grados de deformacién impresos en los cristales de yesos, permitiendo subdividir a la

Formacion Guaxcama de una manera cualitativa en distintos niveles de deformacion.

Nivel de deformacion A Este nivel se encuentra en la base de la secuencia expuesta en el
anticlinal Santo Domingo y en la mina Guaxcamad, se caracteriza por presentar intensa
deformacién (lamina IV.2a y IV.2b), el andlisis microestructural exhibe en la estercofalsilla
la disposicion de los planos de estratificacion en todas direcciones (figura IV.1). El examen
al microscopio petrografico muestra una orientacién preferencial de los cristales del yeso
(lamina IV.2c). Al microscopio electrénico de barrido se observa desarrollo de clivaje

(Iamina IV.2d y TV.2e).

Nivel de deformacion B Este nivel se caracteriza por presentar una deformaciéon menos
intensa que el nivel A (lamina IV.3a). Los estratos son gruesos con planos de estratificacion
que exhiben una tendencia hacia el NE (figura IV.1), y contienen fragmentos intercalados de
calizas con geomefria en “boudinage” (lamina IV.3b).

Al microscopio petrografico los minerales de yeso se encuentran alineados en una forma
subpreferencial, es decir, se puede observar aiin un cierto paralelismo englobado por ¢l
desarrollo caético del mismo mineral (l4mina IV.3c). Al microscopio electrénico de barrido
se aprecian claramente algunos remanentes de esos minerales de yeso alineados (lamina

IV.3d y IV.3e).
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Lamina V.2

Nivel de deformacién A

a) Afloramiento de los yesos de la Formacién
Guaxcamd exhibiendo intensa deformacién.

b) Vista herizontal del afloramiento mostrando los
planos de estrafificacion dispuestos en todas
direcciones.

c) Imagen al microscopio petroagrafico. Obsérvese la
lineacion preferencial que exhiben los cristales.

d vy e) imégenes al microscopio electrénico de
barrido. Nétese el tamafioc de los cristales y el
desarrollo de clivaje
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Lamina IV.3

Nivel de deformacion B

a) Afloramiento de los yesos de la Formacién
Guaxcamé exhibiendo deformacién somera,

b} Fragmento de ocaliza con geometria en
“boudinage” contenida dentro de este nivel.

¢) Imagen al microscopio petrografico, Obsérvese el
tamafic de los cristales y su lineacién sub-
preferencial.

d y e) Imagenes al microscopio electrénico de
barrido. Obsérvese los relictos de la lineacién de los

cristales.
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Nivel de deformacion C Este nivel es €l superior y se localiza subyacente a las calizas de la
Formacion El Abra. Por la posicién con respecto a estas calizas, y el contraste reoldgico que
existe entre las mismas evaporitas, este nivel se subdividié en subnivel de deformacion C1'y

subnivel de deformacion C2.

Subnivel de deformacion C1 Este subnivel carece de deformacidén, sus estratos estan
dispuestos en posicidn casi horizontal (ldmina IV .4a) y en algunos puntos dentro del mismo
subnivel presentan una inclinacidén en una direccion franca hacia el NE (figura I'V.1). Exhibe
fragmentos de dolomias con geometria en “boudinage” (lamina 1V.4b). El analisis al
microscopio petrografico muestra los cristales del yeso con poca a nula alteracion en su
morfologia (l4mina IV.4c). Al microscopio electronico de barrido se aprecia la cistalizacion

comun del yeso en los minerales de este subnivel (1amina IV.4d y IV 4e).

Subnivel de deformacion C2 Este subnivel a diferencia del anterior, exhibe intensa
deformacion en los afloramientos (ldmina IV.5a), presenta ademds abundantes fragmentos de
dolomias con geometria en “boudinage” (lamina TV.5b). Estos fragmentos se presentan
fuertemente fracturados (con material evaporitico precipitado), reflejando el contraste
reologico entre estas dos litologias.

El analisis al microscopio petografico refleja una orientacion preferencial de los cristales
(lamina IV.5¢) y al microscopio electronico de barrido se puede apreciar el desarrollo de
clivaje, reflejando el intenso tectonismo al que fueron sometidos (lamina IV.5d v IV.5e).

El subnivel C2 exhibe también fuertes plegamientos localizados (lamina IV.5b), en el 4rea de
la mina de Nufiez, localizada aproximadamente a 48 km al NW de la mina Guaxcama, en un
principio se pensé que representaba un intenso tectonismo homogéneo en toda la formacion.
(Valencia op. cit.), sin embargo, en este estudio, mediante el analisis detallado, se observéd
que tales plegamientos se encuentran tinicamente adyacentes a los fragmentos de dolomias,
manifestando de esta manera un movimiento de rotacién de estos fragmentos durante el

transporte tecténico.



Lédmina IV4

Subnivel de deformacién C1

a) Afloramientc de yesos de la Fommacién Guaxcama
sensiblemente horizontales.

b} Fragmento de dolomia con geometria en “boudinage’
dentro de la Formacién Guaxcama.

¢) Imagen al microscopio petrografico, Nétese la geometria
euwhedral de los cristales.

d y e) Imagenes el microscopio electrénico de barrido.
Obsérvese la geometria bien definida y el tamaiio de los
cristales.
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Laminaiv.5

Subnivel de deformacion C2

a) Afloramiento de vyesos de la Formacidn
Guaxcama intensamente deformados.

b) Fragmentos de dolomias con geometria en
“boudinage” dentro de las evaporitas de la
Formacion Guaxcama.

¢) Imagen al microscopio petrografico. Obsérvese la
direccién preferencial que presentan los cristales.

d y e) Imagenes al microscopio electrénico de
barrido. Nétese el desarrollo de clivaje en los
cristales de yeso.
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IV.3 COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS MATERIALES INTERCALADOS EN
LA FORMACION GUAXCAMA

Normalmente cuando una columna evaporitica se encuentra sobreyacida por un conjunto de
rocas (por ejemplo calizas), por la simple diferencia de densidades, las evaporitas (Capitulo
IIT) tenderan a ascender para ajustar esa diferencia litostatica (Lachmann, R.1911 in Richter-

Bernburg, 1987).

Para que tenga lugar un proceso de fluidez de evaporitas -especialmente sal-, Trusheim
(op.cit.) menciona que de acuerdo a las observaciones realizadas en la Cuenca Zechtein en
Alemania, es necesario tener una carga litostatica de al menos 1000 m de sedimentos
sobreyaciendo a estratos de sal de un espesor minimo de 300 m. Si lo anterior se cumple es

de esperarse la ocurrencia de estructuras tipicas generadas por procesos halocinéticos.

De acuerdo a la columna que reporta el pozo Guaxcama-1, las evaportitas de la Formacién
Guaxcamd, al menos para el sector del anticlinal Santo Domingo, presentan intercaladas
estratos gruesos de calizas y areniscas, el porcentaje que representan estas intercalaciones
(figura IV.2) dentro de la columna son los siguientes. Evaporitas 34%, calizas 60% y el 6%
restante lo representan las areniscas.

De acuerdo a lo mencionado por Trusheim (op. cif), para que tenga lugar un fendmeno de
halocinesis es necesario una carga litostatica con un espesor tres veces mas grande sobre
sedimentos evaporiticos. De esta manera, para ¢l caso de la Formacién Guaxcama, es muy
probable que sus intercalaciones de calizas pudieron haberle dado una cierta “consistencia”
evitando de esta manera una posible fluidez de los sedimentos por fendmenos halocinéticos

(figura IV.2).
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1V.4 DISCUSION

El reconocimiento de texturas y microestructuras en la Formaciéon Guaxcamd tales como
sombras de presion, “eses” sigmoidales, deslizamientos capa a capa y fragmentos de caliza y
dolomia con geometria en “boudinage”, propias de un estilo por compresion horizontal
(Marcoux et al, op.cit; Hooper & Hatcher, op.cit.; Mawer & White, op.cit.; Helman &
Schereiber, op.cit.; Passchier & Simpson, op.cit.; Bjomerud, op.cit.; Cobold & Gapais,
op.cit.; Malavielle & Rifz op. cit.), perm ite situar el mecanismo de emplazamiento de la
estructuras de esta formacién por compresién halotectonica.

Un estilo de deformaciéon por compresién horizontal implica la actividad de fallas que
desarrollan ciertos rasgos a lo largo de su plano. En una secuencia que confiene material
evaporitico, estos rasgos quedan impresos en las rocas durante la actividad del proceso de
cizalla.

De acuerdo a las observaciones realizadas durante los estudios de campo, los rasgos que
presentan los distintos grados de deformacién que afectaron a la Formacion Guaxcama se
relacionan a zonas de cizalla asociadas a una compresion tecténica horizontal. El nivel de
deformacion A, el mas deformado, de acuerdo a la morfologia que desarrollaron sus cristales
estd estrechamente relacionado con la actividad de un fallamiento. El nivel de deformacion B
que sobreyace al anterior, presenta una deformacién menos intensa, y por su posicién estuvo
alejada de la influencia de la falla que generé el nivel A, y por ende se encuentra ligeramente
afectado. El subnivel de deformacion C2, que presenta cristales alargados y con desarrollo de
clivaje, se produjo también en una zona de cizalla influenciada ésta por las suprayacentes
calizas El Abra. El subnivel de deformacion Cl localizado adyacente al subnivel C2,
mediante algin mecanismo asociado a la tecténica compresiva horizontal no sufrid

deformacion.

El reconocimientos de los distintos niveles de deformacién dentro de la unidad permitid
identificar los sitios {Capitulo V), en donde se ubican las rampas y niveles (“flats™), que
durante del transporte tecténico facilitaron el desarrollo de las estructuras (plegamientos)

presentes en el area de estudio.
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CAPIiTULOV
ANALISIS TECTONICO-ESTRUCTURAL

Una vez definido el mecanismo de emplazamiento de las evaporitas de la Formacién
Guaxcami realizado en el capitulo IV, se construyeron dos secciones estructurales
representativas del estilo de deformacién y patrones estructurales que existen en el area.

Las secciones cstructurales fueron claboradas con la base topografica de las hojas INEGI
manteniendo la escala vertical y horizontal (1:50,000) en una relacién 1:1, con el fin de
observar en lo posible la geometria real de las estructuras.

La interpretacion de las secciones se baso en: a) las observaciones realizadas durante las
visitas de campo y la recoleccion de datos microestructurales, b) en la informacién que
proporcionaron los pozos Tolentino-1 y Guaxcama-1 relativo a los diferentes niveles de
cizalla (figura V.1) y ¢) en la identificacion de los distintos niveles de deformacién que
afectaron a la Formacién Guaxcama.

El trazo de las secciones estructurales se establecié tomando en consideracion los mejores y
mas extensos afloramientos de la Formacion Guaxcama, procurando un dngulo recto entre la
linea de seccion y el eje de las estructuras, con la finalidad de obtener calculos de
acortamiento mas apegados a la realidad {Copper, 1983).

La construccién de las secciones se realizd considerando que existe deformacién plana
(“plain strain™) asumiendo que las secciones son paralelas a una sola direccion de transporte
tectonico y que por lo tanto existe una conservacion de masas por este concepto en el plano
de la seccion (Bally et al., 1966; Dahlstrom, 1969, 1970). También se considera aqui que el

espesor de las unidades es constante.,

Con el fin de asegurar dentro de lo posible que las secciones estructurales construidas son
representaciones correctas de la realidad, se sigui6 la técnica bien establecida del balanceo
estructural (Bally et al. op. cit.; Dahlstrom, op.cit.; Hossack, 1979, Elliot & Johnson, 1980;
Price, 1981; Suppe, 1983, Jamison, 1987; Mitra and Boyer, 1986; Mitra, 1986; Woodward et
al, 1989; Mitra and Namson, 1989}
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V.1 DESCRIPCION DE LAS SECCIONES ESTRUCTURALES

V.1.1 Seccion Sur

Pozo Tolentino-1 - Pozo Guaxcama-1

La seccién sur presenta un rumbo aproximado SW 30° NE (figura 1.1) es la mas completa en
cuanto a calidad y cantidad de informacioén que se recopild y se analizé para su construccion.
Uno de los problemas que se presentaron durante la construccion de esta seccién es el
espesor de las formaciones El Abra y Guaxcamd, ya que en los pozos Tolentino-1 y
Guaxcama-1 se cortaron espesores muy gruesos (3000m para las evaporitas y de 3800m para
las calizas), sin embargo, durante la aplicacién de la técnica de secciones balanceadas en la
que se involucran reglas geométricas propias del balanceo (Bally et al. op. cit.; Dahlstrom,
op.cit.; Hossack, op. cit.; Elliot & Johnson, op. cit.; Price, op. cit.; Suppe, op. cit; Jamison,
op. cit.; Mitra & Boyer, op. cit.; Mitra, op. cit.; Woodward ef al, op. cit.; Mitra & Namson,
op. cit.) se lograron establecer ciertos limites para estos espesores. Estos espesores obtenidos
posteriormente fueron utilizados para la seccién norte.

Ninguno de los dos pozos mencionados penetraron el basamento, y en superficie tampoco se
tienen afloramientos del mismo, se considera que los sedimentos sobre los cuales descansan
las evaporitas de la Formacion Guaxcama es la arenisca Alamitos de edad Berriasiano,
(Celestino op. cit.). El espesor completo de los subyacentes Lechos Rojos se desconoce para
esta drea.

De esta manera y atendiendo a los objetivos que se persiguen en este estudio ‘inicamente se
interpretd la deformacidén que ocurrid entre las evaporitas de la Formaciéon Guaxcama y los
carbonatos de la Formacion El Abra.

En esta seccion se interpretd un estilo de plegamiento por flexion de falla “fault-bend-fold”
(Suppe, op.cit.) en donde se involucra la actividad de ocho fallas que involucran rampas y
fallas horizontales (“flats™) en todo ¢l evento de deformacion.

La Seccidén Sur inicia en el Pozo Tolentino-1 (figura V.2). En él se reportan 3800 m de la
Formacion El Abra. Analizando el expediente original del pozo se identificaron en
profundidad algunos intervalos que presentaban caracteristicas de fracturamiento somero

hasta formacién de brechas tecténicas, estos intervalos son : 900-1300m, 1800-2050m,
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2475-3000m, 3360-3550m. Esto sugirié que dentro de estos intervalos se encontraban planos
de falla representados por brechas tectdnicas, y de alguna manera relacionados con zonas
rampas por donde se frasladaron los bloques involucrados, como se verd mas adelante.
Algunos planos de falla asociados con brechas tecténicas fueron encontrados en superficie
durante las visitas de campo, esto fue en el poblado Las Rusias, localizado a 2 km al NE del
pozo Tolentino-1 (figura 1.1) y el anticlinal Santo Domingo, (figura I.1) y fueron interpretas
de acuerdo a la posicion que guardaban sus estrias, como zonas de fallamiento inverso
(lamina V.1a, V.1b, y V.1c).

De esta manera y de acuerdo a la informacion de campo y de pozo recopiladas, se interpretd
para este sector de la seccion una estructuracién de apilamiento de bloques. De acuerdo a Mc
Clay (1992) se clasifican en estructuras tipo “duplex” subgrupo “rampas anticlinales
traslapadas™. De esta manera en la seccién sur se tiene un apilamiento de cuatro bloques que
fueron los responsables de incrementar el espesor de la Formacion El Abra para este sector
de la seccidn (figura V.2).

En modelos experimentales realizados en cajas de arena se ha demostrado que los cambios
de facies horizontales en una secuencia estratigrafica actuan de una manera fragil facilitando
la propagacion de rampas, durante un evento de deformaciéon (Ortufio, Valencia, Sassi,
Vandenbroucke, Gaulier, Rudkiewics, Colleta y Roure, 1998).

De esta manera se considera que la unidad de dolomias presente en la seccion sur facilito la
propagacion de una rampa que origind un quinto bloque (en una secuencia légica de
deformacién, Butler, 1982; Boyer & Elliott, 1982) gue tuvo influencia también en el sector
del pozo Guaxcama-1 (figura V.2 y V.3). Esta unidad de dolomias (“Guaxcama dolomitico”,
Hermoso de la T., op. cit) representan el cambio transicional entre las calizas de la
Formacion El Abra y las evaporitas de la Formacién Guaxcam (Hermoso de 1a T., op. cit.).
Las dolomias son reportadas en subsuelo por el pozo Tolentino-1 (3100-3600m) (figura
V.1), y fueron observadas durante el trabajo de campo por el autor de este trabajo cn las
inmediaciones a la mina Guaxcama (figura 1.1).

La interpretacién de un primer nivel de despegue inferior estuvo ubicado sobre las Arenisca
Alamitos, cortada por el pozo Tolentino-1 (figura V.2 y V.3), ya que de acuerdo a sus
intercalaciones de lutitas (Celestino, op.cit.) le proporcionan un comportamiento reolégico

ductil (Tabla V.1) (Ramsay, 1983,; Mitchell and Woodward, 1988; Fischer et al, 1992);



Lamina V.1
a) Estrias de falla inversa en un plano con echado 70° SW en rocas de la Formacidn El Abra.

b} Acercamiento de ia brecha tecténica desarroliada.
c) Imagen al microscopio petrogréfico de ia brecha tectonica. Obsérvese el tamafic de los cristales y el

desarrollo de maclas (cristal focalizado en el angulo superior derecho) tipicas en este tipo de rocas.
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sobre este nivel se desplazaron en parte las suprayacentes calizas de la Formacion El Abra
(figura V.2).

Este nivel de despegue no se interpreta para la parte occidental de la seccién (figura V.3), ya
que no se tienen reportes de afloramientos de estas areniscas para esta porcion del area, y
ningin pozo las ha reportado para ese sector.

Como consecuencia de la unidad de dolomias antes mencionada, considerada como zona de
debilidad, se generd un segundo nivel de despegue infertor (figura V.2 y V.3), ubicandose
inmediatamente arriba de la base de las evaporitas de la Formacién Guaxcama y a lo largo de
esta. Esto se interpreta de esta manera debido al contraste mecanico que existe entre las
evaporitas mas dictiles y la arenisca Alamitos (Ramsay, op cit).

Sobre el segundo nivel de despegue inferior se desplazd la Formacién Guaxcama y parte de
las calizas de la Formacién El Abra, y pricticamente la totalidad de las estructuras
interpretadas en la seccion (figura V.2).

Debido al transporte tecténico que sufren los bloques involucrados, quedé tnicamente un
remanente de las dolomias de esa zona de debilidad (figura V.2). Este remanente se reporta
en el pozo Tolentino-1 en el intervalo 3400-3800m. y en el intervalo 3360-3550m se reporta

una zona fracturada y con brechas tecténicas de dolomias (figura V.1).

GRADO DE COMPETECIA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS
Rarrsay, 1083

Dotomias ‘ +
Arcosa

Arenisca de cuarzo
Grauvaca

Calza de grano grueso
Caliza de grano fino
Limalita

Marga

Lulita

Anhidrita

Halita -

Tabla V.1
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Una estructura importante, el anticlinal Trejo (figura V.2), fue desarrollada por la presencia
de una rampa generada dentro de la Formacion Guaxcama. Esta ocasiond levantamiento de
material evaporitico dando lugar a dicha estructura. De acuerdo a la interpretacién de la
seccion, por debajo de este anticlinal se ubica parte de esa zona de debilidad de dolomias
interpretada, 1a cual fue transportadas desde la parte inicial de la seccién (figura V.2).

El segundo nivel de despegue inferior se traslado a la cima de la Formacién Guaxcama via
unidad de dolomias (figura V.3), excepto en un sector (subnivel de deformacion CI, ldmina
IV.1 Capitulo IV; figura V.4). Este nivel de despegue evitd este sector trasladandose a la
cima de la Formacion El Abra y propagandose a lo largo de esta (figura V.1).

Por otro lado, para el sector en donde se ubica el Pozo Guaxcama-1 {figura I.1), sc tienen
reportados por este, 3000 m de espesor de la Formacion Guaxcama.

Dentro de la columna de este pozo se identificaron dos zonas con fracturamiento y brechas
tectonicas importantes {(figura V.1) (900-1000m y 1900 a 2000m) en donde se involucran
tanto a evaporitas como calizas de la Formacion Guaxcami. Con esta informacion, la
recopilada en el campo vy el nivel de deformacion A (lamina TV.2 Capitulo IV; figura V.4),
para este sector se interpreté una estructura tipo “duplex”, y de acuerdo a Mc Clay (op. cit)
se subdivide en “estructuras buzantes a la zona interna”. De esta manera, ¢l relieve
estructural en esta zona estuvo controlado por la geometria de esas estructuras en un estilo de
plegamiento por flexion de falla (“fault-bend-fold’) (Suppe, op.cit.)(figura V.2).

Como consecuencia de este estilo de plegamiento y la ubicacién de los niveles de despegue,
para este sector de la seccion sur, se interpretd un cabalgamiento de las evaporitas de la
Formacién Guaxcama sobre las calizas de la Formacion El Abra (figura V.2). La existencia
de fal estructura se observo en la porcion norte de esta seccidon, por lo que se interpretd de
esta manera para la seccion sur,

Autores como Strachan, (1967) (Pags. 9 v 13) observd en otras localidades una relacion de
evaporitas sobre calizas, por ejemplo, en la Mina de yeso “La Borreguita,” (12 km al SE del
poblado de Cerritos, localizado este a 65 km al NE de la capital San Luis Potosi figur a 1.1)
reportando en ese tiempo esa disposicion de estratos en “secuencia normal”.

La estructura interpretada en la cima de la Formacidn Guaxcama, en donde se involucran dos

blogues de la Formacion El Abra por medio de una zona de ¢izalla (figura V.2), se interpretd
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a partir de las observaciones realizadas en campo cerca del anticlinal Santo Domingo (figura
1.1} en donde se detectdé una falla inversa intraformacional involucrando calizas de
Formacion El Abra. Esta falla presenta brechas tecténicas y estrias que indican el sentido y
la direccion hacia el NE del empuje desarrollado (l4minas V.2a, V.2b y V.2¢).

En la seccion restaurada (figura V.3) se presenta la posicidn original de las diferentes
unidades litolégicas involucradas antes de la deformacion.

Como sc mencioné anteriormente, existe una zona denfro los planos de despegue que
carecen de deformacidn entre las calizas de la Formacién El Abra y las evaporitas de la
Formacion Guaxcami, lo que refleja entonces ausencia de deformacién en los estratos de
evaporitas, y a nivel microscopico en sus cristales. Esta area corresponde al nivel de
deformacién C1 (lamina IV .4, Capitulo IV; figira V.4), desarrollado como consecuencia
directa de la estructuracion.

El resto del plano de cizalla, corresponde al nivel de deformacion C2, y presenta una intensa
deformacion que se refleja en los cristales de evaporitas (lmina IV.5, Capitulo IV; figura
V.4).

A partir de la técnica empleada de secciones balanceadas, se obtuvo para la seccién sur en
estado deformado una longitud de 38 km. y en estado restaurado de 75 km.. De aqui se
obtiene enfonces acortamiento del 50%, esto implica entonces que longitud original de la
seccién es dos veces de la seccion deformada, si esto es asi, los tres primeros bloques
tectonicos, atendiendo a la secuencia normal de deformacién (Butler, op. cit.; Boyer &
Elliott, op.cit.) estarian originalmente fuera del borde occidente de la Plataforma Valles San
Luis Potosi, indicando entonces que la litologia de esos bloques debe estar mas bien
constituida por sedimentos de cuenca y no por carbonatos de plataforma como se han
interpretado siempre. Ornelas, (1982) reporta para ese sitio en €l Pozo Tolentino-1 la
presencia de sedimentos de cuenca de edad Campaniano-Maastrichtiano hasta los 1800 m. de
profundidad, Zaldivar et al (1986) sefiala una dudosa presencia de sedimentos de plataforma
en este mismo sitio.

Como se menciono anteriormente los espesores reportados para la formaciones El Abra y
Guaxcama son bastante potentes (3000m para las evaporitas y 3800m para las calizas), sin

embargo atendiendo a las reglas geométricas que se aplican durante el balanceo de una
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Léamina V.2

a} Plano de falla inversa con echado 45° SW en rocas de la Formacién El Abra.

Obsérvese la geometria pulida de los fragmentos de rocas sobre el plano de la falla. Hacia el fondo se
aprecian en color blanco los yesos de la Formacion Guaxcama.

b) Acercamiento de la brecha tecténica desarroliada.

¢) imagen al microscopio petrografico de [a brecha tectdnica. Obsérvese el desarrolio de maclas en los
cristales de calcita y la geometria de estos reflejando el evento tecténico a! que fueron sometidos.
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seccion estructural (Bally ef al., op. cit.; Dahlstrom, op. cit.; Elliot & Johnson, op.cit, Price,
op. cit.; Hossack & Cooper, op. cit.) y de acuerdo a la interpretacion de las estructuras tipo
“duplex” que mas se apegan a los datos de campo y de pozo existentes, se obtuvieron los
siguientes espesores, 2300m para la Formacion El Abra y de 2000m para la Formacton
Guaxcama.

Cabe mencionar que el modelo que se presenta es ¢l que mejor se ajusto a los datos
existentes, ya que se intento con cuatro modelos mas (todos ellos balanceables) que no se
ajustaron a las restricciones geolégicas. Por gjemplo, como es el caso de uno de ellos, al
restaurar a la Formacién Guaxcamé contemplando un espesor de 1000 m y con varias
estructuras en arreglo tipo “duplex se obtenia una longitud tan grande que su parte final
alcanzaba a la Cuenca Mesozoica del Centro de México. De este manera se opté por
proponer una geometria lo mas simple posible a toda ia seccion y un espesor més potente,

resultando estructuras en arreglo tipo “duplex” anteriormente expuestas (figura V.2).

V.1.2 Seccién Norte

Poblado Jagiiey de San Francisco — Poblado La Saladita

Esta seccion presenta un rumbo aproximado SW 35° NE, parte muy cerca del poblado El
Jagiiey de San Francisco (28 km al SW del poblado de Cerritos, S.L.P.) (figura I.1) hacia el
poblado La Saladita (17 km al SW del poblado de Cerritos, S.L.P.) extendiéndose 9 km.
hacia el NE manteniendo el mismo rumbo.

Las estructuras.interpretadas en la seccion norte, involucran fambién una geometria de
plegamiento por flexion de falla “fault-bend-fold” (Suppe, op.cit.). Esta interpretacion se
basa principalmente en las obscrvaciones directas en campo y la informacion de niveles de
cizalla que proporcionan los pozos Tolentino-1 y Guaxcama-1 de la seccién sur. De acuerdo
a Mc Clay (op.cit) la geometria de las estructuras inferpretadas en ia seccidn norte se
clasifican en “estructuras buzantes a la zona interna” en arreglo tipo “duplex”

Esta seccion inicia (figura V.5) en el poblado El Jagiiecy de San Francisco (28 km. al SW del
poblado de Cerritos, S.L.P. figura 1.1). Para el sector en donde aflora extensamente la
Formacion Guaxcama (figura V.2), los bloques interpretados en arreglo “duplex” se limitan

por una falla inversa involucrando sedimentos de la misma formacién. Esta interpretacion se
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basa principalmente en los datos que proporciond el Pozo Guaxcama-1 de niveles de cizalla
en la seccién sur (figura V.2).

El nivel de despegue inferior al igual que en la seccidn anterior se localiza inmediatamente
arriba de la base de las evaporitas de la Formacidén Guaxcamé y posteriormente asciende a la
cima de la misma formacion. De este sitio se propaga hacia la cima de la Formacion El Abra
(figuras V.5 y V.6).

Un rasgo estructural importante observado en campo involucra ¢l contacto tecténico entre las
evaporitas de la Formacién Guaxcama sobreyaciendo a las calizas de la Formacion El Abra.
Este rasgo fue observado en el poblado la Saladita (17 km al SW del poblado Cerritos,
S.L.P.figura 1.1, laminas V.3a, V.3b y V.3¢).

Aproximadamente a 4 km de la primera y dentro de la secuencia légica de deformacion,
(Butler, op. cit.; Boyer & Elliott, op.cit.) se tiene la segunda falla, la cual pone en contacto a
las evaporitas de la Formacién Guaxcama sobre las calizas de la Formacién El Abra en un
sector, y en otro pone en contacto a las calizas de la Formacioén El Abra sobre si mismas
(figura V.5) (laminas V.3a, V.3b y V.3¢) como consecuencia de ese tipo de plegamiento
interpretado.

De acuerdo al modelo de niveles de deformacién (Capitulo 1V), el nivel de despegue inferior
que genera una zona de cizalla entre la Formaciéon Guaxcamd y la Formacién El Abra,
corresponde al nivel de deformacion C2 (lamina IV.5, Capitulo IV, figura V.7) el cual
presenta deformacién intensa en sus cristales, sobre este mismo plano cizalla existe una zona
en donde la deformacion de sus cristales evaporiticos se encuentra ausente. Este sector
corresponde al nivel de deformacion C1 (lamina IV 4., Capitulo IV; figura V.6).

Finalmente en la seccion restaurada (figura V.6) se presentan las posiciones originales de los
estratos antes de la deformacion. La seccién norte en estado deformado presenta una longitud

de 10.5 km y en estado restaurado de 22 km, obteniéndose un acortamiento medido del 50%.
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Lamina V.3

a) Afloramiento de brechas tecténicas en rocas de la Formacién El Abra.

b) Acercamiento de la brecha tectSnica desarrollada. Obsérvese el crecimiento de tallos dentro de la
brecha

¢) Imagen al microscopio petrografico de la brecha tecténica. Obsérvese el tamaiio de los cristales de

calcita y el desarrollo de maclas (cristal en el centro de la foto) tipicas en este tipo de rocas.
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CAPITULO VI

ANALISISDE LA EVOLUCION CINEMATICA DE
EMPLAZAMIENTO MEDIANTE LA APLICACION
DEL PROGRAMA DE COMPUTO “THRUSTPACK”

Como resultado del andalisis estructural previo y de acuerdo al estilo de deformacién
propuesto para las evaporitas de la Formacién Guaxcamd, se llevo a cabo el modelado de la
evolucién de las dos secciones a través del tiempo geoldgico, analizando el desarrollo y
emplazamiento de las diferentes estructuras interpretadas dentro del area de estudio.

Este proceso se realizd mediante la aplicacidén del paquete de computacién “Thruspack”
(Sassi & Rudkiewics, op. cit.) el cual modela en un sentido protecténico (“forward
modelling”), y se basa en secciones estructurales balanceadas previamente construidas.

La simulaciéon del proceso de deformacién se llevé a cabo del Campaniano-Maastrichtiano al
Eoceno Medio (31 m.a.) tiempo en que tiene lugar la Orogenia Laramide para este sector del
pais (Salvador, 1991; Coney, 1976; Weidie, et al, 1967)

De acuerdo a las litologias involucradas, las velocidades de emplazamiento de las estructuras
durante el transporte tectdmico no se llevaron a cabo de una manera homogénea. El
coeficiente de friccion es diferente por tratarse de materiales de naturalezas distintas, razén
por la cual se manejaron tasas de velocidad de emplazamiento caliza-calizas versus caliza-
evaporita en una proporcién aproximada de 5:1 (tablas VL1 y VI1.2). El calculo de estas
velocidades de emplazamiento, se llevd a cabo mediante una serie de iteraciones
directamente en el programa, modelando la geometrias preconcebidas de las secciones

(Capitulo V) se obtuvieron automaticamente tales velocidades,
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V1.1 SECCION ESTRUCTURAL SUR

Para esta seccién y en una secuencia normal de deformacién, (Butler, op. cit.; Boyer &

Elliot, op. cit.} se aplicaron las siguientes velocidades de emplazamiento {(Tabla VI.1).

Falla 1 0.18 mm/afio
Falla 2 0.13 mm/afio
Falla 3 0.25 mm/afio
Falla 4 0.19 mm/afio
Falla § 0.03 mm/afio
Falla 6 0.02 mm/afio
Falla7 (.06 mm/afio
Falla 8 0.20 mm/afio

Tabla V1.1 Velocidades de emplazamiento para la seccion sur

En la figura VL1 se presenta un panorama general de la estructuracién de los diferentes
bloques involucrados, obsérvese que durante el Campaniano-Maastrichtiano empiezan los
primeros efectos de la Orogenia Laramide. A medida que se tiene el empuje horizontal, las
diferentes unidades se van acoplando, y las evaporitas de la Formacion Guaxcamd se van
emplazando como respuesta a dicho empuje.

En la figura V1.2 se observa a detalle el proceso del emplazamiento de esas litologias
evaporiticas. En la seccidn restaurada (figura VI.2a) se muestran los elementos que se van a
involucrar durante la compresion, en color azul se tienen las zonas de cizalla y representa
rampas y fallas horizontales (“flats™), mientras la zona en color rojo representa tinicamente el

contacto entre las dos unidades.
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Fig. V1.2 Modelado de la cinemdtica de emplazamiento de las estructuras para la seccion sur,
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Durante el Campaniano-Maastrichtiano los dos bloques de evaporitas interpretados empiezan
a cabalgar siguiendo las trazas de las rampas (figura VI.2a y VL.2b).

Para ¢l Paleoceno Inferior (figura V1.2¢) el segundo bloque de evaporitas (atendiendo a una
secuencia normal de deformacién, Butler, op.cit; Boyer & Elliot, ap. cit.) empieza a cabalgar

a las calizas de la Formacién El Abra. En la zona de cizalla evaporita-evaporita (linea en

color azul) se empieza a generar una intensa deformacion, la cual corresponde al nivel de
deformacion A, dicha deformacion se observa tanto en los afloramientos como en los analisis
al microscopio electronico practicados (lamina IV.2, Capitulo IV).

En €l Paleoceno Superior (figura V1.2d) este segundo bloque de evaporitas (atendiendo a una
secuencia normal de deformacion, Butler, op.cit; Boyer & Elliot, op. cit.) avanza cabalgando
a las calizas de la Formacion El Abra, continuando con la deformacién de los sedimentos
evaporiticos en las zonas de cizalla. En el nivel de despegue caliza-evaporita (contacto
Formacién El Abra-Formacioén Guaxcama, linea en color azul) se desarrolla también una
intensa deformacion que corresponde al subnivel de deformacion C2 manifestado también en
afloramientos y en los estudios al microscopio electrénico (1dmina IV.5, Capitulo IV).

En esta misma superficie de despegue caliza-evaporita (contacto Formacion El Abra-
Formacion Guaxcama) pero en ¢l primer blogue (atendiendo a una secuencia normal de
deformacién, Butler, op.cit; Boyer & Elliot, op. cit.) existe una zona que no sufrié
deformacion (linea en color rojo), asi lo demuestran los andlisis al microscopio electrénico
(figuras VI1.2b, VI.2¢, V1.2d, VI.2e y VI.2f) y corresponde al subnivel de deformacion Cl
(lamina I'V.4, Capitulo IV).

De acuerdo la secuencia de emplazamiento, este primer bloque de evaporitas (atendiendo a
una secuencia normal de deformacién, Butler, op.cif; Boyer & Elliot, op. cit.) para ese sector
unicamente levanté a los sedimentos suprayacentes, sin que esto implicara el desarrollo de
algin tipo de cizalla, empezando esta situacidén a emerger en el Eoceno Inferior (figura
V1.2e), y alcanzando su méxima elevacion para el Eoceno Medio (figura V1.2f).

El nivel de deformacion B (lamina IV.3, Capitulo IV) caracterizado por presentar una
deformacidn intermedia con respecio al nivel de deformacion A y al subnivel de deformacion

C1, se ubica inmediatamente arriba de la zona de cizalla evaporita-evaporita.
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V1.2 SECCION ESTRUCTURAL NORTE

Para Ia seccion norte y también en una secuencia normal de deformacién, (Butler, op.cir;
Boyer & Elliot, op. cit.)} se aplicaron las siguientes velocidades de emplazamiento (Tabla

V1.2).

Falla 1 0.06 mm/ afio
Falla 2 0.20 mm/ afio

Tabla V1.2 Velocidades de emplazamiento para la seccién norte

En la seccion restaurada se muestran los elementos que van a involucrarse durante el empuje
horizontal, al igual que en la seccién sur, en color azul se representan las zonas de cizalla,
rampas y fallas horizontales (“flats”), y en color rojo dnicamente el contacto entre las dos
unidades (figuras V1.3a, VL.3b, VL3¢, V1.3d, VL3¢, VL3f).

Durante el Campaniano-Maastrichtiano (figura VI.3a y VL.3b), se tienen los primeros efectos
del empuje laramidico. A medida que se lleva a cabo el acortamiento se van desarrollando
las estructuras y creando los diferentes niveles de deformacion.

Para el Paleoceno Inferior (figura VI.3¢), las evaporitas de la Formacién Guaxcama
empiezan a cabalgar a las calizas de la Formacién El Abra. Los contactos gvaporita-caliza
empiezan a jugar un papel importante para la conformacién de las estructuras.

En el Paleoceno Superior (figura VI.3d), se incrementa la deformacién y se continian

desarrollando las estructuras facilitadas por las zonas de cizalla (linea azul).
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El bloque sobre la segunda falla (atendiendo a una secuencia normal de deformacion, Butler,
op. cit.; Boyer & Elliot, op. cit.) continia desplazandose sobre la zona de cizalla evaporita-
evaporita (linea color azul). Esto genera deformacién que corresponde al nivel de
deformacion A (Capitulo IV). Asi también, en el primer bloque (atendiendo a Ia secuencia
normal de deformacidn, Butler, op.cit;Boyer & Elliot, op. cit.) se incrementa su movimiento
y sé continua levantando.

Para el Eoceno Inferior (figura VI.3¢) se tienen etapas avanzadas de deformacién, las
estructuras se presentan mas desarrolladas,

En el Eoceno Medio (figura VI.3f) las estructuras alcanzan su maxima expresidn.

Al igual que en la seccién sur, la Uinica zona que no sufre deformacién (como lo demuestran
los andlisis al microscopio) es aquella localizada en el contacto evaporita-caliza (linea en
color rojo) del primer bloque bloque (atendiendo a la secuencia normal de deformacién,
Butler, op.cit;Boyer & Elliot, op. cit). Durante el empuje horizontal, este bloque es
transportado conteniendo a ambas formaciones (Guaxcama y El Abra) sin desarrollar alguna
zona de cizalla entre estas. Este contacto corresponde al subnmivel de deformacicn CI
(Capitulo IV).

El contacto entre las formaciones El Abra y Guaxcam4 para el segundo bloque (linea zul)
(atendiendo a la secuencia normal de deformacién, Butler, op. c¢it; Boyer & Elliot, op. cit.),
se comporta como una zona de cizalla, generando de esta manera una intensa deformacién
observada en sus cristales evaporiticos (Capitulo 1V) correspondiendo al subnivel de
deformacion C2 (Capitulo IV).



CAPITULO VI
EVOLUCION TECTONICA-SEDIMENTARIA

La evolucion tectonica-sedimentaria que se presenta en este capitulo, es una compilacién de
varios autores que por mucho tiempo trabajaron esta porcion del pais, concibiendo una
disposicion particular de facies litologica organizada en tiempo y espacio.

Los transectos estudiados dentro de la Plataforma Valles San Luis Potosi presentan una
evolucién ligada a este paleoelemento. En esta seccidn se menciona lo més sobresaliente de
su desarrollo tecténico.

De acuerdo a las configuraciones de secciones balanceadas presentadas anteriormente fue
posible construir un modelo sedimentolégico conceptual del area que abarca a los dos
transectos, tomando en consideracion la distribucidn de facies, la estratigrafia, y los criterios
de mecanica de emplazamiento de estructuras contempladas durante la construccién de las

secciones balanceadas.

VII.1 EVOLUCION PRE-MESOZOICA

Se considera que las rocas mas antiguas presentes en la plataforma Valles San Luis Potosi
corresponden a un ortogneis gabroide-anortositico y a paragneises cuarzo-feldespaticos por
aflorar inmediatamente al noreste de la plataforma {(Guzman, 1988). Estas rocas se hallan
intrusionadas por cuerpos igneos basicos y graniticos, siendo su grado de metamorfismo de
la facies de la Granulita (Ortega, op.cit.). Estas rocas metamdrficas fueron nombradas por
Fries y Rincon-Orta (1965) como Gneis Novillo. Este gneis presenta una edad, entre los 740
+25 y1os 920 + 18 m.a. (de Csema et al, 1977).

Las rocas mds antiguas aflorantes reportadas dentro de la plataforma Valles San Luis Potosi
corresponden a unos esquistos paleozoicos cuarzo-feldepaticos intrusionados por serpentina
y peridotitas (Carrillo, op.cit.). A estas rocas se les ha correlacionado con el Equisto

Granjeno (Carrillo, op.cit.) con una edad de 224 + 3 m.a.

72
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VIL.2 EVOLUCION MESOZOICA

Triasico Superior

El Tri4sico Superior esta representado por capas rojas constituidas por lutitas, lodolitas y
limolita de color rojo con cantidades subordinadas de arenisca y conglomerado (Formacion
Huizachal) (Carrillo, 1961). Se considera que estos lechos rojos fueron depositados como
rellenos de fosas tecténicas en condiciones de abanicos aluviales, planicies fluviales y

deltaicas y depdsitos lacustres (Salvador, 1987).

Jurasico Inferior

Discordantemente sobre las rocas preexistentes se depositaron en el Jurdsico Inferior, una
secuencia marina mixta, constituida por lutitas y limolitas color gris oscuro (Formacion
Huayacocotla) (Rueda, et al op.cit). El depésito de estas litologias se restringe al mismo
sistema de grabens donde se deposit6 el Tridsico Superior y se considera que es el resultado

de que las aguas provenientes del occidente hayan inundado estas fosas (Salvador, op.cir).

Jurasico Medio

Coincidente con el 4rea de distribucién de las rocas del Tridsico Superior y Jurasico Inferior
se depositaron, en el Jurasico Medio, lechos rojos continentales. Estas capas conocidas como
Formacion Cahuasas se depositaron al retirarse hacia el suroeste el relieve en forma de bahia
que existia, debido al levantamiento del 4rea, al abatimiento del nivel marino o al

asolvamiento de las fosas estructurales (Salvador, op.cit).

Jurasico Superior

Inmediatamente después del depésito de los lechos rojos la mayor parfe de la plataforma
continuo emergida. Para el Oxfordiano la Plataforma Valles San Luis Potosi era cubierta por
una transgresion cubriendo gran parte las zonas que anteriormente estuvieron expuestas
(figura VIL1). Las secuencias son muy uniformes litologicamente sin mostrar cambios

abruptos de espesores, reflejando un depoésito sobre extensas plataformas o rampas que
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buzaban gradualmente hacia las partes profundas de la cuenca. De acuerdo a Guzman,
(op.cit.), 1as evidencias magnetométricas, gravimétricas y sismoldgicas (figura VI1.2) indican
que la parte central la plataforma presenta una depresion alargada (“Fosa de Rio Verde”)
orientada N-S dentro de la cual pudieron haberse depositado sedimentos de esta edad.

Empezaba a actuar como un archipiélago alrededor de cuyas islas se formaban depdsitos
carbonatados. En las partes lagunares someras se desarrollaron grandes planicies de marea

tipo “sabkha” (Salvador, op.cit. )

Fig. V.1 Paleogeografia del Oxfordiano (Guzman, 1988)

En el Kimmeridgiano Temprano la subsidencia regional continia favoreciendo la
transgresion (figura VIL3). Al igual que para el tiempo anterior son las islas las que
controlan la sedimentacion, dando lugar al depésito de sedimentos siliciclasticos costeros
que hacia las zonas someras presentaban cambios de facies hacia ambientes calcircos
lagunares con su correspondiente cambio transicional. En este tiempo se desarrollaron

bancos ooliticos y bioclasticos, marginale,s que hacia las partes profundas de la cuenca
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formaron taludes constituidos por materiales provenientes de los bancos, mezclados con

sedimentos pelagicos y con sedimentos siliciclasticos finos (Guzman, op.cit.).

LA&UHA
RESTRINGIDA

._.

LAGUNA

L

Fig. Vil.3 Distribucién de facies del Kimmeridgiano (Guzman, 1988)

En el Tithomano la transgresion logra cubrir a casi todas las areas antes emergidas (figura
VIL4), depositéandose sedimentos arcillo-calcareos de mar abierto, ricos en contenido
orgénico, que gradan lateralmente con areniscas, limolitas y margas hacia los bordes de
algunos bloques que permanecian como islas, aunque cada vez eran mas reducidas. Este
periodo se caracterizd por estabilidad tecténica, sin embargo la presencia de capas de
bentonita, es evidencia de que en la parte occidental de México, estaba ocurriendo

vulcanismo debido a subduccion (Guzman, op.cit.).
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Fig. VIl.4 Paleogeografia del Tithoniano (Guzman, 1988)

Cretacico

Al iniciarse el Cretacico (figura VII.5) la subsidencia se hizo mas lenta, lo que favorecié que
sobre las 4reas menos profundas se empezara a desarrollar bancos calcareos. Probablemente
estos crecimientos se iniciaron sobre los bloques altos que bordeaban las depresiones
triasico-jurasicas (Carrillo, op.cit.)

Esto favorecié que sobre estos bloques de basamento se desarrollara el crecimientos de un
potente complejo de barreras arenosas y dolomiticas de que impidieron la recirculacion de
las aguas marinas atrapadas en su interor, depositindose de esta manera sedimentos

saturados en sales de la Formacion Guaxcama, (Carrillo, 1971, figura VIL6).
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Fig. VIL5 Distribucion de facies del Cretacico Inferior (Guzman, 1988)

Guzman, (op. cit.) menciona que mas que en un alto de basamento, este crecimiento tuvo
lugar de una manera similar a la que ha sido documentada en la plataforma de las Bahamas.
En los bordes de las depresiones tridsico-jurasicas pre-existente (figura VIL2) se
desarrollaron bancos calcareos similares a los que se llevaron al cabo en el modelo propuesto
para la plataforma del Gran Banco de las Bahamas (figura VIL7) por Eberli y Ginsburg
(1987). Estos antores mencionan que los diferentes bancos calcéreos desarrollados en los
bordes de depresiones coalescen para formar una solo unidad sedimentolégica en forma de
gran atolon desarrollando arrecifes de barrera constituidos por rudistas, corales y algas.

En su parte central se propicia la formacién de ciertas restricciones, permitiendo que bajo

ciertas condiciones de temperatura se precipiten sedimentos evaporiticos.
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La Formacion Guaxcama fue depositada minterrumpidamente desde el Valanginiano hasta el
Aptiano (Basafiez, ef al op.cit.) con un ligero incremento, en cuanto a extension se refiere, de
su facies de borde de plataforma. Esta facies estdn representadas por calizas gruesas, masivas
en ocasiones, y por dolomias en la parte superior de la formacidn.

La Formacién Guaxcama presenta un cambio vertical de facies hacia las calizas de la
Formacién El Abra. La facies lateral de borde de plataforma corresponde a una unidad
calcarea, siendo esta sincrénica con la Formacion Guaxcama (Basafies, op.cit.). Si
consideramos que los sedimentos de la Formacion Guaxcamad, se depositaron en ambientes
lagunares restringidos, esta litofacies podria corresponder a la Formacién Tamaulipas
Inferior (7) (Salvador, op.cif. , Hernandez, op.cit.). En ambos casos ¢l cambio de facies es
transicional y esta representado por dolomias (figura VIL8).

Valencia y Fortune (1994) a partir del analisis isotopico del contenido de azufre presente en
las evaporitas de la Formaciéon Guaxcamé reportan que la edad de esta formacidn va del
Jurasico Superior al Aptiano, los mismos autores (op. cit) ligan su origen al probable
desarrollo de un rift intracontinental producido durante ia apertura del Golfo de México.
Durante el Berriasiano-Aptiano Inferior y bajo una continuada subsidencia regional, el 4rea
queda cubierta casi totalmente por un extenso mar abierto representado por la facies
pelagicas caracteristicas de la Formacion Tamaulipas Inferior, a excepcion de la parte central
de la plataforma en donde la Formacion Guaxcama continuo depositindose bajo condiciones
restringidas y gracias al desarrollo de barreras dolomiticas (Guaxcamd dolomitico) que
conformaban el borde de la plataforma.

El miembro basal calcarenitico de la Formacion Tamaulipas Inferior pudiera constituir parte
del complejo de barreras arenosas que condiciond el depdsito evporitico de la Formacién
Guaxcama (ir Hernandez, op.cit.).

Durante el Aptiano se vuelve a producir un cambio de las condiciones sedimentoldgicas. Los
depdsitos que representan a este tiempo, corresponden a un ambiente de mar abierto, somero
(Formacién Otates), y a facies ligeramente profundas, también de mar abierto (Formacion la
Pefia) (Moya- Cuevas, 1974).
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En el Albiano-Cenomaniano (Figura VIL9) los arrecifes marginales progradan hacia la
cuenca expandiendo la laguna en donde se produce el mayor depdsito de carbonatos
registrado en la columna sedimentaria en el area (Formacion El Abra). Hacia la parte tardia
de este tiempo la inundacién debié hacerse mas rapida ya que las condiciones de restriccidon
en la parte central de la laguna, desaparecen. El potente espesor de la Formacidn El Abra asi
como su extension, evidencian una gran estabilidad tecténica de la plataforma y una lenta
subsidencia, continua y en armonia con la fuerte produccion de carbonatos en los distintos
ambientes de depoésito en que se desarrollaron.

La Formacién El Abra en facies lagunares y arrecifales se deposité bajo un régimen de
constante subsidencia sobre una plataforma carbonatada somera, con importantes desarrollos
arrecifales sobre los bordes y hacia la periferia de la misma. La enorme y variada
proliferacion de organismos bentdnicos y sésiles presentes en estos depdsitos muestran que
las condiciones paleoecologicas eran de temperatura calida, con circulacién de agua bien

oxigenada en condiciones semirestringidas (Carrillo, op.cit., Carrasco op.cit., Enos, op.cit.).

LAGUNA

Fig. V1.9 Distribucion de facies del Cretacico Medio (Guzman, 1988)
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Durante este tiempo se desarrollé en los bordes de la plataforma un importante complejo
arrecifal en donde han sido definidas una gran variedad de facies sedimentarias asociadas
con caracteristicas de ambientes arrecifales (Enos, op.cit, Carrasco, op.cit., Aguayo, op.cit.,
Minero, op.cit.). Ligados a los grandes crecimientos organicos que se originaron, dentro de
la Formacion El Abra, se diferencian las facies lagunar. y de plataforma interna (sub, inter y
supra), y las facies posarreciafales y pre-arreciafales.

Hacia las partes mas profundas, la sedimentacién también carbonatada, ocurrié bajo
condiciones pelagicas en un mar abierto profundo, que se extendid por todo el contorno de la
Plataforma Valles San Luis Potosi. En este ambiente las formaciones Tamaulipas Superior y
Cuesta del Cura, se depositaron contemporaneamente en la porcion oriental y occidental de
la plataforma respectivamente.

A inicios del Cretacico Superior tiene lugar un gran basculamiento que afecta al area, ya que
las condiciones sedimentarias, principalmente para la porcion occidental, refleja un cambio
brusco en cuanto a su naturaleza y origen con respecto a la del Albiano-Cenomaniano.
Durante el Turoniano, en las porciones centrales de la plataforma con aguas mas profundas
se acumularon sedimentos calcireos de ambiente de mar abierto representados por el
Miembro inferior de la Formacién Tamasopo (Carrillo, op.cit.). Sobre la margen oriental de
la plataforma los cambios de facies se manifiestan en las formaciones San Felipe y Agua

Nueva (in Hernandez, op.cit.)

En el Coniaciano-Santoniano es depositado el Miembro Superior de la formacién Tamasopo
caracterizado por calizas lagunares dentro de las cuales estan presentes abundantes arrecifes
de parche, 1la mayoria distribuidos dentro de una franja arqueada que cruza a la plataforma
Valles San Luis Potosi de norte a sur, en su parte media oriental (figura VII1.10). Hacia el
occidente hay continuidad con y en un cambio de facies en Cuenca Mesozoica del Centro de

Mexico (formaciones Indidura y Soyatal ,Carrillo, op.cit.)
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FACIES

FACIES LAGUNARES

DE
CUENCA

Fig. VI.10 Distribucién de facies del Cretacico Superior (Guzman, 1988)

Para el Campaniano-Maestrichtiano un importante levantamiento del occidente y
suroccidente de la plataforma provocd el depdsito de un potente espesor de sedimentos
arcillo-calcéreos reflejando los primeros impulsos tectonicos de la Orogenia Laramide
(Salvador, op.cit., Weidie, et al op.cit.).

Debido al basculamiento regional de la plataforma hacia el noreste, tiene lugar la formacion
de una amplia franja inclinada de sedimentacion, en donde se reunen facies transicionales
entre plataforma y mar abierto de mayor profundidad.

Las evidencias geofisicas indican que las rocas depositadas por debajo de las evaporitas de la
Formacién Guaxcama4, no se vieron afectadas ni por los esfuerzos gravitacionales, ni por los
esfuerzos compresivos de la Orogenia Laramide que tuvieron lugar en el occidente de la
Plataforma Valles San Luis Potosi (Guzman, 1988). De¢ esta manecra es de esperarse
entonces, una tectonica compresiva de cobertera (“thin skin™), en donde no se involucra al

basamento.
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Las rocas de esta edad son sedimentos siliciclasticos finos y carbonatos que se depositaron
sobre la parte media occidental de la plataforma Valles San Luis Potosi, con espesores que
exceden los 1000m denominados Formacion Cardenas, con transicién a facies de aguas
profundas hacia el oriente (Formacién Méndez) y hacia el occidente a la Formacion Caracol
de caracter turbiditico (Weidie, et al op.cit.)

La Formacion Cardenas, depositada en un ambiente marino somero, constituye la dltima

evidencia de la plataforma carbonatada creticica (Guzman, op.cit.).

VIL3 EVOLUCION CENOZOICA

Bajo las condiciones tectonicas y sedimentarias ya descritas da inicio la Era Cenozoica, en el
cual continué el levantamiento progresivo de lo que fue porcién occidental de la plataforma
Valles San Luis Potosi, alejando atin mas la linea de costa hacia el oriente. Se depositaron
potentes secuencias terrigenas continentales que se encuentran plegadas como producto de la
Orogenia Laramide culminando este evento compresivo en el Eoceno (Weidie, op.cit.,

Salvador, op.cit.).
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CAPITULO VII

ANTECEDENTES TEORICOS DE LA
TECTONICA SALINA

El presente capitulo pretende revisar conocimientos que existen respecto a la cinematica que
desarrollan las masas salinas, principalmente relativo a sus caracteristicas reoldgicas.
También se revisan las propiedades de los cuerpos salinos subordinados que se generan, y se
exponen los rasgos mas importantes del arreglo mineral y las caracteristicas geométricas de
éstos cuando son sometidos a esfuerzos de cizalla. El propésito es que el lector tenga un
antecedente de los mecanismos y fendémenos que entran en juego durante el emplazamiento
halocinético de las masas salinas y tenga postbilidad de comparaciéon del modelo para su

correcta aplicacion en subsuelo en el sureste de México.

VIII.1 PROPIEDADES FISICAS DE LA SAL

VIIL.1.1 Composicién quimica

La sal es cloruro de sodio (NaCl) y su composicién quimica esta representada por cloro
60.6% y sodio 39.4%. Las masas salinas se componen de casi un 100% de NaCl y un
porcentaje minimo de impurezas, calcita (CaCQ,) 5.68%, anhidrita (CaSO,) 1.58%, trazas de
dolomita (CaMg(CQO,),), pirita (FeS), cuarzo (8i0,), celestita (SrSO,), barita (BaSO,) y
sulfuros y minerales de Fe, Br, Zn, K, y Cr.

Se presenta como una masa pléstica con una porosidad del 50% a profundidades someras,
decreciendo en aproximadamente 10% a los primeros metros de sepultamiento y 0% a una
profundidad relativa (Urai, et al, 198)
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VIIL1.2 Caracteristicas petrograficas

La sal es incolora en seccién delgada, cristaliza en el sistema ciibico (figura VIIL1). Presenta
un relieve muy bajo, aproximadamente igual al del balsamo. Presenta nula birrefringencia y
oscurece entre nicoles cruzados. Tiene un indice de refraccién de 1.544. Presenta una dureza

de 2.5. y densidad entre 2.1 a 2.6

\
)

=

3
W)

Fig. VIlII.1 Sistema ctbico de cristalizacion de ia sal

VHI.2 MICROESTRUCTURAS DE LAS ROCAS DE SAL

La fabrica primaria granular de la sal pura -el equivalente composicional de la tipica sal
diapirica de las costas del Golfo de México- es bien conocida a través de estudios de
secuencias naturales y precipitacién experimental de salmueras supersaturadas (Arthurton,
1973). En las condiciones descritas, la halita forma cristales elongados que presentan una
fuerte orientacién perpendicular a la estratificacion (figura VIIL.2). Dentro de un estrato de 1-
10 cm de espesor pueden existir variaciones en la forma del grano, tamafio y arreglo; el

tamafio del grano generalmente se incrementa hacia arriba dentro de una misma capa.
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Traza de

Estratificacién

—— Contacto enire granos

Fig. V.2 Microestructura de sal no deformada.
Cuenca Palo Duro, NW de Texas (Talbot &Jackson, 1987)

Muchos cristales de halita se originan en Ia superficie de la salmuera en evaporacion con uno
de los dos habitos: (1) placas rectangulares delgadas y suspendidas en la superficie por
tensidn superficial o (2) piramides con bases cuadradas huecas que flotan como apéndices de
cristales de media tolva descendentes por desplazamiento de la salmuera. Las caras de estos
cristales pueden crecer en la superficie tan rapido como se van hundiendo (Arthurton,
op.cit.).

Una cristalizacién intercumulus de granos pequeiios pueden localmente preservar la fabrica
primaria elongada del cristal normal a la estratificacion. Por lo contrario, una recristalizacion
secundaria comunmente conlleva a una fabrica poligonal granoblastica, similar a la que se
desarrolla en las rocas metamorficas de alto grado (figura VIIL3). La textura granoblastica
algunas veces es debida a recristalizacion diagenética que es realzada por el agua atrapada

dentro y entre los cristales primarios.
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—— Contacto entre granos

Fig. VIIl.3 Microestructura de sal no deformada.
Cuenca Palo Duro, NW de Texas (Talbot &Jackson, 1987)

Los cimulus primarios y texturas intercumulus de minerales puros de sal cristalizan a partir
de las salmueras (figura VIII.3) {Arthurton, op.cit.). Estos son sorprendentemente parecidos a
aquellos minerales de silicatos cristalizados de los magmas.

El tamafio de los cristales de sal varia, pero es caracteristico un tamafio de 0.5 - 5 cm. Los
granos mdas finos se encuentran en zonas de cizalla cuando la hay; los mas gruesos, -
comunmente clibicos- se localizan en las sombras de los esfuerzos a un lado de los bloques
que s¢ involucran durante la actividad de un fallamiento (Talbot & Jackson, 1987). Las
masas de sal que han sido naturalmente deformadas generalmente presentan estructura ya sea
granoblastica o gneisoide (figura VII1.4), y 1a forma y orientacidon de los granos amoeboideos

pueden definir foliaciones planares, lineaciones o ambas (Talbot & Jackson, op.cit.).
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— Contacto entre granos

Fig. Vlll.4 Microestructura de sal naturalmente deformada.
Domo Oakwood, Este de Texas {Talbot &Jackson, 1987)

Algunos domos que han sido sometidos a un intenso esfuerzo (Urai et al,op.cit.) muestran
una textura mineraldgica definida por granos amoiboideos de 4 cm de seccién (figura
VIIIL.5). Estas estructuras se presentan en zonas de intensa milonitizacion asociada con flujo
de pliegues y deslizamiento. Los porfiroclastos transparentes de halita disminuyen en
nimero y en tamafio, y su espaciamiento se incrementa en un volumen creciente de granos -

hijos trashicidos de grano fino (< 1mm) (figura VIIL5).

Fig. VIS Microestructura de sal naturalmente deformada (milonita).
Kuh-e-Namak,Iran (Talbot &Jackson, 1987}
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VIIL3 ASPECTOS REOLOGICOS EN LA DEFORMACION DE LOS DIAPIROS DE SAL

La forma de una masa de sal es causada por las propiedades fisicas de las rocas de sal. La sal
reacciona a cualquier esfuerzo mecanico semejando a un liquido mas que a un sélido, el
grado de deformacién depende principalmente de la carga sedimentaria (p) y de la
temperatura (T) de la sal. Generalmente las rocas que sobreyacen a una masa salina
presentan una densidad mayor que la sal. Diversos experimentos han demostrado que una
carga de 180000 a 270000 kg la halita cesa de ser un sdlido y pasa a un estado plastico o
viscoplastico. Entre mas alta es la temperatura, la sal se vuelve mas mévil (Gussow, 1966).
El producto (pT) controla la deformacion (Bernburg-Richter, G, 1987).

La propiedad fisica de la sal que interesa resaltar en este trabajo, es su tendencia para
moverse como un fluido viscoso. Los minerales de sal que presentan un mayor contenido de
agua (por ejemplo la carnalita} son los més moéviles, la halita exhibe un mayor

comportamiento plastico.

VIIL.4 ESTRUCTURA DE LOS DOMOS DE SAL

La compleja geometria interna de los cuerpos salinos en el Golfo de México representa un
estilo estructural distintivo. Especialmente en aquellos cuerpos que fueron sometidos a
regimenes de esfuerzos extensivos y compresivos.

Los primeros estudios de la estructura interna de los diapiros de sal en el Golfo de México
fueron llevados a cabo por Balk (1949, 1953). Estudios subsecuentes incluyen los de Kupfer
(1962, 1968, 1976), Muchlberg (op.cit.), Hoy et al (1962), Muehlberg and Clabaugh (1968),
Talbot & Jackson {op.cit.) y Talbot, Rénnlund, Schmeling, Koyi and Jackson (1991).

Existen otros estucdios del interior de estos diapiros pero son casi exclusivamente
relacionados a la microestructura y propiedades reoldgicas y geotécnicas de los domos de sal
relacionados con su uso potencial para almacenar productos del petréleo y desechos
radiactivos (Hardy, et al, 1985; White & Spiers, 1985; Djahanguiri & Matthew, 1985).
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VII1.4.1 Zonas de cizalla y espinas de sal

Las zonas de cizalla dentro de los diapiros de sal de la costa del Golfo de México han
causado mucho interés desde que Balk (op.cit.) estudio por primera vez los domos salinos
Grand de Texas. Balk (op.cit.) y Kupfer (op.cit.) describieron en los diapiros de la Costa del
Golfo zonas de cizalla separando masas de sal que se movian en diferentes velocidades o en
diferentes tiempos o en diferentes direcciones. El cuerpo de sal encerrado por una o mais
zonas de cizalla es llamada espina o lengua. Estas ocurren en todos los tamailos, las mas
grandes se mueven a mayores distancias verticales. Las espinas mas pequefias pueden en
muchos casos moverse solamente localmente en diferentes tasas de avance.

Muchos domos contienen pequefias proporciones de material sedimentario (por ejemplo
lutita y areniscas) derivadas ya sea de material originalmente depositado con la sal o de
material que fue incorporado al domo durante su desplazamiento vertical. Kupfer (op.cit.)
distingue en los domos de sal tres categorias de zonas de cizalla: zona de cizalla externa,
limite de zona de cizalla y zona de cizalla interna y por implicacion, tres diferentes tipos de

espinas de sal.

VI11.4.2 Zona de cizalla externa

El diapirismo se define, como la intrusion solida de una masa dentro de otra (Braunstein and
O’Brien, 1968), el limite entre dos masas diapiricas cualesquiera es una zona de falla. La
zona de cizalla externa entonces se desarrolla en el borde del domo de sal. Consiste de dos
partes, una cubierta sedimentaria externa {por ejemplo lutitas) y la cubierta de sal interna. La
cubierta sedimentaria ha sido ampliamente reconocida (Hana, 1953; Johnson and Bredeson,
1971) como una zona de falla de sedimentos alrededor de la masa de sal que ha sido
cizallados en contra de esta (figura VII1.6a). Esta cubierta es transicional, alejada de la sal
pasa a un material diapirico y de alli a una brecha de falla interestratificada (Atwater and
Forman, 1959).

La longitud de la zona de mezcla enfre la cubierta sedimentaria y la cubierta de sal puede

variar. Se asume que la mayoria de las espinas de sal presentan una zona combinada (por
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Zona de cizalla Limite de zona

externa . de cizalla
Cubierta sedimentaria

(lutitas)

1km

Fig. VIIL.6 Modelo esquematico de los limites de zonas de cizalla en
estructuras salinas (Kupfer, 1976, modificado). La secuencia de emplazamiento se explica en el texto

ejemplo de lutita-sal) de zona cizalla de aproximadamente de 300 m, pero localmente pueden
ser mayores a 500 m.(Kupfer, op. cit.). En la Mina Weeks de Texas (Kupfer, op. cit.) la zona
de cizalla se extiende al menos 150 m dentro de la zona de sal, sin embargo esta zona puede

ser aiin mas amplia.

VIIL4.3 Limite de zona de cizalla

Si una espina de sal diapiricamente rompe sedimentos y es circundada por una cubierta de
lutitas, y otra espina de sal se intrusiona independientemente adyacente a la anterior (figura
VIIi.6a) algo de esa cubierta de lutitas sera atrapada entre esas dos espinas de sal (figura
VIIL.6b). Este tipo de relacién ha sido encontrado en cuatro de las cinco minas de sal Five
Island en el Estado de Lousiana, las cuales han sido mapeadas, concluyéndo que esto marca

el limite entre las dos espinas del movimiento de la sal (Kupfer, op.cit.).
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El proceso anterior descrito es razonable, pero implica que sea més facil para la sal empujar
a un lado en los sedimentos adyacentes suaves y no compactados que en la propia sal (figura
VIIL.6a). Bajo ciertas condiciones esto puede ser vardad. Una vez que la columna de sal se
ha estabilizado la sal se enfria y se vuelve méas competente y mas dificil de removilizar
(Gussow, op.cit.). La formacion de la roca de cubierta (“cap rock™) en la cima de la sal
(Walker,1974), la cual también estabiliza la cima de la columna de sal. Esta inestabilidad
entonces es transferida a algin punto mas profundo en la columna de 1a sal donde la sal esta
todavia caliente y menos densa que los sedimentos circundantes (por gjemplo en el punto
que indica la flecha ancha de la figura VIIL.6). En este punto puede ser mucho més féacil para
la segunda espina de sal empujar a la sobreyacente masa de sal mas mévil y mas caliente que
empujar los sedimentos mas duros, mas densos y mas compactos sedimentos, ¢l resultado se
muestra en la figura VIII.6b.

En la figura VIII.6¢ la zona de cizalla externa y la sal circundante son llevadas hacia arriba.
En cualquier caso, el sedimento extrafio de la zona de cizalla antigua estara en la zona
intermedia de la sal -un limite de zona de cizalla- sujeto a las misma fuerza y distorsionado
de la misma manera. En movimientos posteriores el conjunto fluird dentro de los mismos
tipos de pliegues verticales tipicos de las costas del Golfo de México (figura VIII.6d).

Los limites de zona de cizalla pueden presentar amplitudes de 3 hasta 100 m, y pueden ser

muy extensos tanto en direccion lateral como vertical (Kupfer, op.cit.).

VII1.4.4 Zona de cizalla interna

La zona de cizalla interna se caracteriza también por presentar un pronunciado cizallamiento
pero sin confener material sedimentario. En la figura VIIL.Gb parte del limite entre las dos
espinas, se encuentra entre las dos espinas de sal sin la intervencién de sedimentos. Si se
encuenira entre dos “grandes” espinas, el desplazamiento podria ser muy grande. Esta falta
de sedimentos hace a la zona de cizalla interna muy dificil de reconocer.

Las zonas de cizallas internas también ocurren entre las espinas “pequefias™ y con mucho

menos movimiento diferencial a través de la zona (Kupfer, op.cit.)
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Talbot & Jackson, (op.cit.) desarrollaron un modelo que explica la formacién de limites de
cizalla en posicién vertical. Esto de acuerdo a los autores se forma como una sucesion de
eventos en los cuales la masa a salina se emplaza rompiendo la cubierta sedimentaria que le
sobreyace, a medida que se lleva a cabo el movimiento ascendente llega el momento que la
masa salina se “derrama” atrapando de esta manera parte de esa cubierta sedimentaria,

provocando asi un tren vertical de cubierta sedimentaria (por ejemplo lutitas) (figura VIIL.7).

Fig. VIN.7 Limites de zonas de cizalla en estructuras salinas (Talbot & Jackson, 1987).
La secuencia de emplazamiento se explica en el texto

VIIL5 TAMANO DE LAS ESPINAS DE SAL

Las espinas ocurren en todos los tamafios y pueden presentarse en cantidades de dos, tres y
hasta cuatro por tronco. Estas espinas pueden tener grandes desplazamientos diferenciales
probablemente del orden de 1 a 5 km (Kupfer, op.cit.).

Las espinas de sal de menor tamafio se pueden presentar en cantidad de docenas hasta
cientos. Muchas parecen tener desplazamientos mas pequefios. Parece que las espinas mas
pequeiias presentan desplazamientos mas pequefios y las espinas grandes movimientos mas

grandes.
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VI1L.5.1 Rango de movimientos halocinéticos de la sal

Sanneman, 1960 (in Trusheim op.cit.} menciona que el rango de flujo de la sal en el tiempo
geolégico es en promedio de 0.3 mm por afio. Se ha medido un movimiento relativo de 1-2
mm por afio en los troncos del mar Caspio (Lotze, 1957, ir Trusheim, op.cit.). En el norte de
Alemania Teichmiiller,1948 (in Trusheim op.cit.) midié 2 mm en los Wltimos 20000 afios. En
Iraq, Lees y Falcon, 1952 (in Trusheim op.cit.) midieron 2.4 mm por afio.

En la minas de sal de potasio de acuerdo con Spackeler, 1957 (in Trusheim op.cit.) se han

medido desplazamientos de esta sal de 72 y 88 mm hasta 1.25 m por afio.
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CAPITULO IX
APLICACION DEL MODELO SUPERFICIAL DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA
FORMACION GUAXCAMA AL SURESTE
DE MEXICO

El modelo de la mecénica de emplazamiento determinado para la Formacién Guaxcamai se
extrapolé hacia el play subsalino Coatzacoalcos. Para esto los distintos niveles de deformacién
reconocidos en superficie se compararon con las deformaciones estudiadas en subsuelo,
tomando en cuenta a la vez el comportamiento cinematico en espinas que desarrollan los
cuerpos salinos en su movimiento ascendente. Se incluyeron una serie de estudios al
microscopio electrénico de barrido de las muestras de sal, con la finalidad de analizar la
morfologia de sus cristales y compararla con la desarrollada por los cristales de evaporitas de
la Formacién Guaxcamd. Para los estudios de deformacion en el Play Coatzacoalcos se
utilizaron fres pozos localizados en las inmediaciones del Rio Coatzacoalcos (figura IX.1) en

virtud del acceso que se tuvo a ellos.

IX.1 LOCALIZACION DEL PLAY COATZACOALCOS

El Play Coatzacoalcos se encuentra ubicado geolégicamente en la porcién oriental de las
cuencas del Sureste, limitada al Este por la cuenca de Macuspana, al Noroeste por la regién
volcanica de los Tuxtlas, y al Sureste por el frente tecténico de la Sierra de Chiapas (figura
IX.1) . Se caracteriza por presentar sedimentos recientes de edad cuaternaria y secuencias de
lutita y arenisca del Mioceno. El cuerpo salino estudiado se localiza ‘a orillas del Rio

Coatzacoalcos y presenta dos cimas elongadas orientadas SW-NE.
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Fig. IX.1 Localizacién def Play Coatzacoalcos
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IX.2 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LOS NUCLEOS DE SAL

Se estudiaron a nivel macroscépico Ios micleos de sal de los pozos a los que se tuvo acceso,
identificando las distintas texturas y estructuras, para su posterior examen analisis a nivel

microscopico.

Los pozos en estudio atravesaron una secuencia terrigena terciaria (Tabla IX.1) y un potente

intervalo de sal sin alcanzar su base.

Plioceno Concepcion Inferior
Encanto
Mioceno .
Depdsito

Oligoceno La Laja
Sal

Tabla 1X.1 Columna geolégica atravesada por los pozos
en estudio en el play subsalino Coatzacoalcos

Pozo No. 3
En la parte superior del Niicleo-1 (546-555m) se observan una serie de lineaciones impresas
(laminas IX.1a) contiguas a una intercalacién de anhidritas (lamina IX.1b) fuertemente

deformadas,

En el Nicleo-2 (589-598m) se aprecia sal con estructura masiva e intercalaciones de anhidrita

con un ligero echado (lamina 1X.1c).

El Nicleo-4 (700-709m) presenta bandas de anhidrita intercaladas, exhibiendo un echado muy
prominciado. Se aprecian zonas de impregnacion de hidrocarburos orientadas segiin la

direccion de dichas intercalaciones (lamina 1X.1d).
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Lamina IX.1

Pozo No. 3

a) Lineaciones de estiramiento en la parte superior del nlcleo.

b) Deformacion dentro de la sal manifestada por las
intercalaciones de anhidritas. ¢) Sal con estructura masiva e
intercalaciones de anhidritas con echado suave. d) Intercalacion

de bandas de anhidrita con echado pronunciado conteniendo

hidrocarburos. e) Impreghaciones de hidrocarburos siguiendo las

intercalaciones de anhidrita.
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En el Niicleo-8 (891-900m) se observa impregnacidn de hidrocarburos mas frecuentes (lamina

IX.1e).

Pozo No. 4
El Nicleo-3 (950-958.5m) presenta un intervalo de 20m aproximadamente de lutitas
intensamente deformadas, (l4minas. IX.2a y IX.2b). Adyacente a este sector se encuentra una

zona con fracturamiento (lamina. IX 2c).

Pozo No. 5

En el Nucleo-2 (800-809m) se presentan nuevamente lineaciones (ldmina IX.3a) impresas en
el nicleo. Adyacentes a estas lineaciones se tienen fracturas hasta de 4 cm de ancho (ldminas
IX.3b y IX3c) que presentan la misma posicion de las intercalaciones de anhidritas.

En el micleo 2, parte 12 (800-809m) sec observa una alta impregnacion de hidrocarburos

siguiendo las intercalaciones de anhidrita (lamina IX.3d).

En el Nucleo-3 parte 22 (830-839m) se observa una alta impregnacién de hidrocarburos

siguiendo las intercalaciones de anhidrita (Lamina IX.3e).

El Nucleo-3 parte 27 (830-839m) se observa nuevamente deformacion intensa de la sal,

manifesta en las intercalaciones de anhidrita (lamina IX.31).

En el Nucleo-6 parte 2 (1020-1028m) se tienen nuevamente lutitas altamente deformadas.

Oobsérvese que algunos fragmentos “flotan” dentro de la sal (lamina. IX.3g).

Pozo No. 7
En el nicleo-3 (750-759m) se presenta sal con estructura masiva, exhibiendo intercalaciones

de anhidritas con un echado pronunciado impregnadas de hidrocarburos (lamina IX.4a).
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Pozo No. 4
a y b) Lutitas dentro de la sal intensamente deformadas, representando un intervalo de aproximadamente

20m. c¢) Zona de fracturas contigua al intervalo anterior.
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a) Lineaciones de estiramiento impresas en el nicleo. b y ¢} Fracturamiento.  d) Alta impreghacion de
hidrocarburos siguiendo las intercalaciones de anhidrita. e) Intercalaciones de anhidrita conteniendo

impregnacién de hidrocarburos.
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Lamina IX.3 (continuacién)

Pozo No. 5

f) Alta deformacién dentro de la sal
manifestada por las intercalaciones de
anhidritas.

g} Lutitas altamente deformadas, obsérvese
que algunos fragmentos de éstas “flotan”

dentro de la sal.

Poro No. §

NG
Int. 1020-1028.5 m

Lamina 1X.4

Pozo Na. 7

a) Sal con estructura masiva presentando
las intercalaciones de anhidritas con un
echado pronunciado impregnadas de
hidrocarburos.
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IX.3 SECCION GEOLOGICA

Todos los rasgos texturales identificados en los niicleos fueron representados en una seccion
geologica construida previamente por gedlogos de Pemex. En la seccién se pueden observar
los intervalos de fracturamiento y la deformacién intensa en las lutitas adyacentes a las
lineaciones (figura IX.2). También se dibujaron las intercalaciones de anhidrita representando

el echado.

Con los datos descritos se construyd un bloque diagramaético (figura IX.3) en el que estan
representados dos niveles de deformacion intensa, caracterizados por presentar lineaciones de

estiramiento, fracturamiento y deformacién en sus intervalos de lutitas.

IX.4 ESTUDIO CON MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

Se realizé una serie de examenes al microscopio electrénico de barrido de nicleos a los que se
tuvo acceso. Debido al tamafio de los cristales de la sal (> 1mm) se llevaron a cabo
primeramente observaciones al microscopio estereoscépico con el propdsito de entender la
disposicion textural de los cristales para seleccionar muestras para estudio con el analisis al
microscopio ¢lectronico de barrido.

Las texturas de los cristales y los rasgos relevantes encontrados en las muestras de cada nicleo

son las siguientes:
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Pozo No. 3 N-1 (546-555m). La muestra se localiza en el contacto entre la sal y la Formacién
La Laja y corresponde a la muestra con lineaciones impresas (figura IX.4). Al microscopio se
observa una textura compuesta por cristales orientados cuyos tamafios varian de menos de 1

mm hasta de 10 mm, presentando una geometria elongada.

10 mm
L= ]

Fig. IX.4 Textura de sal deformada con lineacion preferencial
Pozo No.3 N-1 (546-555m)

Pozo No. 3 N-2 (589-598m). La muestra corresponde a la porcién masiva del domo de sal.
Presenta una textura granoblastica (lamina IX.5a) cuyos cristales exhiben en su mayoria un
tamafio de alrededor de 5 mm. No se observa deformacién. Con el microscopio electronico de
barrido se pueden apreciar distintas morfologias que presentan los cristales de sal bajo
diferentes aumentos. En las laminas IX.5b, IX.5¢ y IX.5d se observan texturas masivas en que
se aprecian los contactos entre los cristales. Obsérvese el tamafio de algunos de ellos.

En la limina IX.5¢ y IX.5f se aprecian diferencias morfolégicas con respecto a lo
anteriormente descrito, se frata de oquedades con geomeirias alargadas o en elipsoide, y

pequefios granos abundantes, recristalizados probablemente por presencia de agua.



10 mm

Limina IX.5
Microtexturas de sal sin deformacion (Pozo No.3 N-2, 589-598m).

a) Imagen al microscopio petrografico. Obsérvese la geometria de los cristales y la escala de los mismos.

b-f) Fotografias al microscopio electrénico de barrido. Nétese la estructura masiva de los cristales y la
recristalizacién diminuta de algunos de ellos probablemente por presencia de agua.
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Pozo No.5 N-2 (800-809). Esta muesira exhibe lineaciones de estiramiento a nivel
macroscopico (lamina IX.3a). Con el microscopio estereocépico se observa una disposicion de
cristales de sal en una sola direccion, sus tamafios oscilan entre 1 y 4 mm. (ldmina I1X.6a). El
microscopio electrénico de barrido muestra desarrollo de clivaje en todos los cristales de sal
(laminas IX.6b, IX.6¢, IX.6d, IX.6¢e y IX.6f). Es importante destacar la presencia de granos del
mismo mineral, dimimutos, de aproximadamente 40 pm, recristalizados), probablemente

relacionados al evento que produjo el clivaje en los cristales mayores (Lamina IX.6d).

I1X.5 RASGOS QUE PERMITEN RECONOCER EL MOVIMIENTO HALOCINETICO DE
UN CUERPO EVAPORITICO

Como se puede observar en el bloque diagramatico de la figuras IX.3 y en los datos
estudiados, se interpretaron dentro de la masa salina, dos zonas con intensa deformacién. Uno
en un nivel alto que localiza aproximadamente a 546m de profundidad (nivel de cizalla
superior) por encima del domo que subyace a la Formacién La Laja (secuencia de lutitas). El
otro se localiza en un nivel inferior y se sitGa a una profundidad de 950m (nivel de cizalla
inferior) que afecta también a un intervalo de lutitas deformandolas intensamente. Los dos
niveles se caracterizan también por presentar lineaciones de estiramiento o estrias, que se

observan impresas en nicleos de sal (Idmina IX.1 y l4mina IX.3a).

De acuerdo a los capitulos anieriores los niveles de cizalla en un cuerpo evaporitico estan
relacionados a una de las dos siguientes situaciones:
a) Generacién de movimientos halocinéticos del cuerpo evaporitico

b) Presencia de cuerpos evaporiticos asociados a empujes horizontales.

De acuerdo a Kupfer (op. cit.) muchos diapiros en el Golfo de México durante su movimiento
autdnomo ascendente, se separan en zonas de cizalla desarrollando espinas o lenguas de sal

individuales. Estas espinas presentan diferentes velocidades de movimiento en diferentes




10 mm

Lamina 1X.6
Microtexturas de sal con deformacién (Pozo No.5 N-2, 800-808m).

a) Imagen al microscopio petrografico. Obsérvese la direccion preferencial que presentan los cristales y la escala
de los mismos.

b-f) Imagenes al microscopio electrénico de barrido. Nétese en todas las imagenes el clivaje gue desarrolfaron
ios cristales como producto del evento tecténico al que fueron sometidos. d) Presencia de diminutos cristales de

sal desarrollados por el evento tecténico.
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tiempos y en diferentes direcciones. Las zonas de cizalla, dependiendo de su génesis y de su
posicidn en las espinas, se clasifican en zona cizalla externa, zona de cizalla interna y limite de

zona de cizalla (Kupfer, op.cit.) (Capitulo VIII).

Si los niveles de cizalla inferior y superior identificados en la masa en estudio, corresponden a
algun tipo de cizalla reconocidos por Kupfer (op. cit), entonces la masa evaporitica tuvo que
haber desarrollado situaciones de emplazamiento semejantes a los descritos por ese autor. De
esta manera durante el movimiento ascendente de la masa de sal, tendria que haber roto la
cubierta de lutita de Ia Formacion La Laja que le sobreyace, y la generaciéon de una espina de
sal contigua captaria algo de la formacidn, quedando atrapada y deformada intensamente.

Si este mecanismo ocurrid la edad presente para ese intervalo de lutitas tendria que
corresponder al de la Formacién La Laja, es decir Oligoceno.

La edad reportada para esta secuencia de lutitas dentro del domo de sal a partir de estudios
palinologicos, es Jurasico Medio (Ing. Marco Augusto Rodriguez Hernandez, comunicacién
personal). De esta manera es poco probable que la secuencia de lutitas se deformaran por ese
mecanismo descrito por Kupfer (op. cit.).

Existe también la posibilidad que esas lutitas con una edad contemporanea a la masa salina
sufrieran una deformacion a través del mecanismo de Kupfer (op. cit.), para el autor de este
trabajo esta posibilidad quedaria descartada por la siguiente observacion: Si una espina de la
masa salina arrastra a la secuencia de lutitas las deformaria intensamente reflejandose esta
deformacidn en el material que las rodea, es decir en las intercalaciones de anhidrita. Los
nicleos de sal analizados que contienen intercalaciones de anhidrita no presentan deformacioén

intensa (lamina IX.1, lamina 1X.3, lamina IX.4).

Por otro lado, una técnica de geologia estructural (Jordan, Noack y Widmer, 1990) para
reconocer movimientos auténomos y/o ajenos a la cinematica halocinética de un cuerpo salino,
es el analisis de la relacién angular entre los ejes de pliegue desarrollados por las impurezas
dentro de la sal (yeso y anhidrita principalmente) y las lineaciones de estiramiento impresas en
los nicleos (lamina IX.la y IX.1b). Cuando el cuerpo de sal desarrolla movimientos

auténomos genera pliegues cuyos ejes siempre son perpendiculares a esas lineaciones de
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estiramiento o estrias presentes en micleos (figura IX.5 caso 1). Si l1a relaciéon angular entre
estos ejes de pliegues es paralela u oblicua a [as lineaciones de estiramiento, su origen es
debido a un esfuerzo externo, diferente al movimiento auténomo que se genera en la sal
(figura IX.5 caso 2).

Con estos antecedentes se analizaron las relaciones angulares en algunos niicleos de sal. En el
pozo No.5 N-2 (800-809m) (figura IX.6), la relacién angular encontrada entre las lineaciones
de estiramiento y los ejes de los pliegues es oblicua. Esto indica entonces que las estrias
impresas en los nicleos, no fueron generadas por el movimiento auténomo de la sal, sino por
un movimiento externo, diferente a la cineméatica halocinética propia que desarrollan las

espinas de sal.

IX.6 ANALOGIA ENTRE LOS NIVELES DE DEFORMACION RECONOCIDOS EN LA
FORMACION GUAXCAMA, CON LA CINEMATICA EN EL PLAY COATZACOALCOS

IX.6.1 Nivel de cizalla superior

De acuerdo a los antecedentes, y las observaciones realizadas en los niicleos y en campo
durante el estudio superficial, la posicién en la que se encuentra el rivel de cizalla superior
(figura IX.4) dentro de la masa de sal (figuras IX.2 y IX.3), el autor atribuye que corresponde
al sunivel de deformacion C2 (lamina IV.5 y IV.5e Capitulo 1V) reconocido en la Formacién
Guaxcama. En ambos casos el desarrollo de clivaje que experimentan los cristales evaporiticos
es muy semejante.

El movimiento que exhibe el cuerpo salino y el contacto inmediato con la suprayacente
Formacién La Laja desarrolla un contraste reoldgico, fragil para las lutitas (no diictil como
cuando se encuentra asociada con calizas por ¢jemplo} y dictil (como sucede siempre) para la
sal.

Esta zona de cizalla fue generada por el contraste reoldgico entre materiales ductiles y fragiles,
sal-lutita para ¢l nivel de cizalla superior y yeso-caliza para el subnivel de deformacion C2,
desarrollando en ambos casos clivaje en los cristales evaporiticos (1amina IV.5¢ Capitulo IV, y
figura IX.4).
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1X.6.2 Nivel de cizalla inferior

El nivel de cizalla inferior (figuras IX.2 y 1X.3) caracterizado por presentar un intervalo de
aproximadamente 20m de lutitas intensamente deformadas y debido a la posicién que guarda
dentro de la masa salina, el autor atribuye que corresponde al rivel de deformacion A (lamina
IV.2 Capitulo TV) reconocido en la Formacién Guaxcamé. La zona de cizalla en la Formacién
Guaxcama (laminas IV.2d y IV.2e Capitulo IV) y la zona de cizalla en la masa de sal (laminas
IX.6a, IX.6b, IX.6c, 1X.6d, 1X.6e, 1X.6f) provocé desarrolld de clivaje en los cristales
evaporiticos (ldmina IV.2¢, TV.2d y IV.2e Capitulo IV). De esta manera si ambas zonas de
cizalla son semejantes, el nivel de cizalla inferior en la masa de sal corresponde también a una
zona de falla.

Esta falla se desarrollo aprovechando el contraste reoldgico entre el intervalo de lutitas y la sal
para propagarse. Las lutitas comportdndose de una manera mecanicamente fragil (no ductil
como cuando se encuenira asociada con calizas, por gjemplo) y la sal de una manera dictil
como siempre sucede.

Estudios experimentales en cajas de arena, han demostrado que materiales evaporiticos
conteniendo alguna intercalacién de un material menos diictl que las propias evaporitas (como
la lutita por ejemplo), al ser sometidos a esfuerzos compresivos genera una zona de cizalla a lo
largo de este ultimo material. El material menos dictil que las evaporitas actiia en este caso

como un material fragil (Ortufio, et al op. cit. Proyecto IMP-IFP).

Al igual que las lutitas, la anhidrita cuando se haya en contacto con la sal presenta también un
fuerte contraste reoldgico (Pozo No.3 N-4 (700-709m). Esta, a pesar de ser también evaporita
se comporta de una manera fragil tendiendo a un facil fracturamiento (Ramsay, op. cif). Esto
permite la libre impregnacién del hidrocarburo que se observa en las intercalaciones de
anhidrita en la mayoria de los niicleos analizados (laminas IX.1b, IX.1¢, IX.1d, IX.1¢; IX.3c,
IX.3d, IX.3¢; IX.4a)
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I1X.7 DISCUSION

Durante el desarrollo de este trabajo se han expuesto los diferentes aspectos que involucran el
comportamiento cinematico que desarrollan las masas evaporiticas. De acuerdo a las
observaciones realizadas en campo, a los andlisis al microscopio electrénico de barrido, al
modelado en “Thrustpack” y al analisis de tectonica salina, expuestos en los capitulos IV, V,
VIy VTII, el autor considera poco probable que las diferentes zonas de cizalla identificadas en
la masa de sal en estudio fueran generadas por una tecténica halocinética.

Como se logro apreciar en los capitulos IV y IX la deformacion identificada en los cristales de
sal en los nicleos es muy similar a la reconocida en los cristales de yeso del modelo
superficial. El autor considera que dada esa similitud, la deformacién presente en ¢l domo de
sal tuvo que haber ocurrido de manera semejante. Asi, la presencia de zonas de cizalla dentro
de 1a masa de sal implicaria ofras fallas localizadas en diferentes domos salinos dentro del area
del play Coatzacoalcos. El autor esta consiente que los elementos presentados aqui no son
suficientes para proponer un emplazamiento de la masa de sal en un estilo de deformacién de
pliegues y cabalgaduras. Sin embargo, Oviedo (op. cif) y el Proyecto Marbella Pemex (1994),
a partir del estudio de lineas sismicas con un enfoque de estratigrafia de secuencias definen en
un nuevo modelo geoldgico un estilo de deformacion de pliegues y cabalgaduras para ¢l area
de Coatzacoalcos. En donde el esfuerzo horizontal fue provocado en el Mioceno durante la
colisién oblicua entre el bloque Chortis y el Sureste de México.

Oviedo (op. cit.) menciona que el emplazamiento de las estructuras salinas en ese sector del
pais no estarian asociadas a un simple diapirismo salino como siempre se ha creido.

Este estilo estructural seria similar a los reportados en otras partes del mundo (Francia y Suiza
en las montafias Jura, Laubscher, op. cit.; Artico de Canada en las Islas Parry, Harrison &
Bally, 1988; Harrison, 1995) y en el aspecto econdmico abriria enormes perspectivas para
explotacién de aceite en ambientes subsalinos, como sucede en los campos petroleros
subsalinos en el norte del Golfo de México, frente a las costas del Estado de Louisina E.U., los
campos Mahogany (Harrison, et al, 1995; Weimer et al 1998), y Teak (Snyder & Nugent,
1995).
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IX.8 IMPLICACIONES ECONOMICO-PETROLERAS

En la actualidad se explotan en el Golfo de México grandes yacimientos de aceite y gas cuyas
trampas se encuentran relacionados en una u otra forma con la cinemética de masas salinas. Un
mecanismo de emplazamiento por compresion horizontal puede representa una gran
repercusion en la prospeccion de hidrocarburos para este sector del pais. De acuerdo a una
configuracién de pliegues y cabalgaduras pueden existir yacimientos en estructuras por debajo
de la sal, y los niveles estructurales amplificados por los cabalgamientos harian accesible a los

trabajos de perforacion a las rocas acumuladoras de aceite. Los campos Mahogany descubierto
en 1993 ( Harrison ef al op. cit) con un espesor aproximado de sal de 1300m y Teak
descubierto en 1994 (Snyder & Nugent, op.cif) con un espesor aproximado de sal de 700m son
un ejemplo de la situacion descrita,

Los aspectos de confrastes reoldgicos de la sal y las impurezas que contiene analizadas en este
estudio, muestran la importancia de contemplar estas y otras litologias contrastantes en
estudios reolégicos mas profundos. Considerando que las impurezas (yes;) y anhidrita) dentro
de las masas de sal pueden tener espesores muy variables, es importante contemplarlas en
estudios de fracturamiento para la caracterizacion de rutas de migracién de hidrocarburos.

Es importante durante el disefio de cavernas en masas salinas para el almacenamiento de gas,
contemplar la presencia de probables zonas de cizalla desarrolladas a través de los materiales
fragiles intercalados en la sal, esto con la finalidad de evitar posibles migraciones del

hidrocarburo a almacenar,



CONCLUSIONESYRECOMENDACIONES

Conclusiones

Del mecanismo de emplazamiento de la Formacion Guaxcamd:

- El proceso que origind las estructuras presentes en la Formacién Guaxcama dentro del arca
de estudio, se llevd a cabo a fravés de un mecanismo por compresion horizontal. Las
estructuras y microestructuras de sombras de presidn, “eses” sigmoidales y deslizamientos

capa a capa asi lo evidencian.

- El estilo de plegamiento en la Formacion Guaxcama desarrollado durante el evento

compresivo fue del tipo por flexion de falla (“fault-bend-fold™).

- Se identificaron tres niveles principales de deformacidn en la Formacién Guaxcama, los
cuales se relacionan a una tecténica por compresion horizontal:

El nivel de deformacion A, localizado en la base de la secuencia se¢ caracteriza por
exhibir una intensa deformacion, la disposicién de sus estratos se inclinan hacia todas
direcciones y los analisis al microscopio electrénico de barrido revelan desarrollo de clivaje
en los cristales de yeso.

El nivel de deformacicn B, se caracteriza por presentar una deformaciéon menos
intensa que el nivel de deformacion A, al microscopio electronico de barrido se observan
algunos relictos de los minerales con clivaje del nivel inferior.

El nivel de deformacion C, es el superior y se localiza subyacente a las calizas de la
Formacion El Abra. Por 1a posicién con respecto a estas calizas, y el contraste reoldgico que
existe entre las mismas evaporitas, este nivel se subdividié en subnivel de deformacion CI1'y
subnivel de deformacion C2. El primero carece de deformacion. El subnivel de deformacion

C2, presenta intensa deformacion en los cristales de yeso, desarrollando también clivaje.

2o
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- Las proporciones de yesos, anhidritas y calizas dentro de la Formaciéon Guaxcamd
permitieron que esta formacién mecanicamente se comportara de una manera competente y

no ductil.

- Los grandes espesores reportados por los pozos tanto de la Formacién El Abra como de la
Formacién Guaxcamd, son debidos a fallamientos inversos imbricados. De acuerdo a la
construccién de las secciones balanceadas los espesores que mejor se ajustan a la

interpretacién son de 2100 para la Abra y de 2000m para la Formacién Guaxcama.

De la aplicacion al play Coatzacoealcos:
- De acuerdo a las observaciones en los niicleos, se identifico la existencia de al menos dos
zonas de cizalla dentro del domo de sal, denominadas aqui, nivel de cizalla inferior y nivel

de cizalla superior.

- En los analisis al microscopio estereoscopico se observd la manifestacion de una lineacién
de cristales de sal en el nivel de cizalla superior. Para el nivel de cizalla inferior se observé
mediante el anélisis al microscopio electrénico la manifestacion del clivaje en los cristales de

sal muy similar al encontrado en los niveles de deformacion A y subnivel de deformacion C2.

- De esta manera y dadas las caracteristicas similares de deformacién y, por tratarse en
ambos casos de rocas evaporiticas (en superficie y en subsuelo), la zona de cizalla superior
dentro del domo de sal corresponde al subnivel de deformacicn C2 y el nivel de cizalla
inferior corresponde al nivel de deformacion A del modelo superficial de la Formacién

(Guaxcama.

- Los niicleos de sal analizados al microscopio electrénico de barrido presentan clivaje en los
cristales de sal, y de acuerdo al modelo superficial, se propone que el rivel de cizalla inferior
dentro de la masa de sal, se generd por la actividad de un fallamiento, la cual aprovecho el

contraste reolégico de lutitas y sal para propagarse.
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Economico-petroleras

- La existencia de zonas de cizalla en el seno de la masa salina, implicaria el tener otras fallas
localizadas en diferentes domos salinos dentro del area del play Coatzacoalcos. Las
estructuras de pliegues generados asociadas a los cabalgamientos, en determinado momento
pueden repercutir en yacimientos de hidrocarburos potenciales para prospectar. De acuerdo a
una configuracion de este tipo podrian existir yacimientos en estructuras por debajo de la sal,
y los niveles estructurales amplificados por los cabalgamientos pondrian a las rocas

acumuladoras accesibles a los trabajos de perforacion.

- Las impregnaciones de hidrocarburos presentes en la mayoria de los nucleos, fueron
debidas también a ese contraste reoldgico que existid entre la sal y la anhidrita, esta tltima

actuando como un material fragil.

- Las zonas de cizalla presentes en cuerpos salinos y la presencia de materiales fragiles
(anhidrita) podrian generar patrones de fracturas importante, que representarian situaciones

de riesgo en cavernas disefiadas para el alimacenamiento de hidrocarburos.

Recomendaciones

- Dado que para el reconocimiento de la zona de cizalla tnicamente se estudiaron los nuicleos
de los pozos a los que se tuvo acceso, se recomienda se analicen con el mismo criterio los
micleos y/o muesiras de canal de los pozos restantes localizados encima de la masas de sal,

con la finalidad de obtener la distribucién espacial completa del fallamiento.

- Bajo un marco de tectonica por compresién horizontal, durante la exploracién de
hidrcarburos en el sureste de México, se recomienda no reprobar estructuras de masas salinas
que en apariencia sean poco atractivas, ya que de acuerdo al modelo presentado, éstas

prodrian tener perspectivas para la localizacién de hidrocarburos en ambientes subsalinos.
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- Realizar pruebas de laboratorio (de mecéanica de rocas) a la sal y a las intercalaciones de
impurezas (lutitas, anhidritas, yesos), y confrontarlas para determinar hasta que punto se

llegan a comportar de una manera diictil-quebradiza.

- Se recomienda tomar en cuenta durante una caracterizacién de fracturas en dreas sometidas
a esfuerzos compresivos horizontales, aquellas impurezas de yesos y ahhidritas presentes que
llegan a comportarse como materiales fragiles, especialmente cuando presentan espesores
importantes, y de esta manera conocer si en determinado momento generan rutas de

migracion de hidrocarburos.
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