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RESUMEN 
 
Durante las últimas tres décadas la mayor parte de la producción nacional de hidrocarburos ha 
provenido de l a S onda de Campeche, particularmente del c omplejo C antarell, el c ual en  añ os 
recientes h a presentado u na m arcada declinación e n s u pr oducción di aria, en a dición a  l o 
anterior, en el periodo de 2004 a 2007, la reposición de reservas probadas se ubicó en 
promedio en 35 por ciento, siendo esta cifra muy baja, por lo que no es posible asegurar el  
sostenimiento de la producción a futuro. Una buena opción para la incorporación de reservas es 
la Cuenca S alina d el I stmo, l a que  cuenta c on domos, d iapiros, c anopies y c on d epósitos 
terrígenos; es tas secuencias y  l as estructuras asociadas han d emostrado a nivel mundial que 
conforman buenos s istemas p etroleros. En este  t rabajo se presenta un panorama g eneral d e 
La C uenca Salina d el I stmo, que pr etende ser u na g uía g eneral p ara el c onocimiento d e l a 
zona, además de introducir conceptos relativamente nuevos como lo son las minicuencas. Pues 
con m ayor c onocimiento s e puede planear y  realizar estrategias qu e r esulten en un a m ejor 
exploración y explotación de los hidrocarburos con mayores beneficios económicos. 
 
En el Capitulo 1 se presentan datos generales de la Cuenca Salina del Istmo, desde la 
ubicación del área de estudio, las vías de comunicación a través de las cuales se t iene acceso, 
climas p redominantes y  l os p rincipales r íos q ue atraviesan l a C uenca. Se m enciona l a 
importancia estratégica de l a Cuenca S alina d el I stmo en  r elación a las r eservas acumuladas 
para la producción de hidrocarburos en México, donde l os campos con mayores r eservas son: 
Ogarrio, S ánchez M agallanes, S an R amón, R odador, B lasillo y  5  p residentes; c on r eservas 
probadas de 174.8 MMB de aceite y 213.5 MMMPC de gas. Además en este capítulo se tratan 
los datos históricos r eferentes al d escubrimiento, producción, tipos y  di stribución de  
hidrocarburos en la Cuenca. 
 
En el Capitulo 2 se ubica a la Cuenca Salina del Istmo en el contexto geológico, que determina 
muchas de l as características importantes a considerar p ara el d esarrollo y explotación de l os 
campos. Se menciona la evolución geológica de la provincia, que va desde el Jurásico hasta el 
Pleistoceno; l as características estratigráficas a través de l a descripción de c ada un a d e l as 
dieciséis formaciones que la conforman; finalmente se aborda el marco t ectónico estructural, 
pues es de todos sabido que los factores antes mencionados condicionan las características de 
los yacimientos de hidrocarburos de una cuenca petrolera. 
 
El Capitulo 3 aborda algunos usos y ap licaciones petroleros que se les puede dar a las 
estructuras s alinas, que p or s us c aracterísticas i mpermeables representan un ár ea d e 
oportunidad para México como estructuras que después de pasar por diferentes procesos 
(lixiviación directa o i nversa), pueden u tilizarse como almacenes de hidrocarburos l íquidos y 
gaseosos, o para el  confinamiento de residuos peligrosos. Se realiza un análisis de riesgo y 
factibilidad p ara l a c onstrucción de  c avidades en di chas estructuras, p articularmente en l os 
diapiros de T uzandepetl y  J áltipa, Veracruz. A demás d el m arco l egal que se tiene en México 
para este tipo de procedimientos. 
 
El Capitulo 4 se r efiere a características p articulares q ue s e en cuentran presentes en la parte 
marina d e l a Cuenca S alina d el I stmo, que c orresponden a  las m inicuencas; donde l os 
sedimentos d e edad P lioceno q uedan confinados, p udiendo l legar a f ormar t rampas d e t ipo 
estratigráfico. En este sector de la Cuenca existen numerosas evidencias de la presencia de 
aceite, el  c ual es tá s iendo e xpulsado a l a s uperficie d el f ondo marino a t ravés d e 
discontinuidades estructurales. Con estas evidencias, se espera que el hidrocarburo principal 
en este sector sea aceite ligero.  
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Se d escriben a d etalle este t ipo d e estructuras, el c oncepto d e s ubsidencia de  l as c uencas 
sedimentarias, además de los seis modelos de subsidencia que de acuerdo Hudec, 1995, rigen 
los p rocesos d e formación de  é stas, aunado a es to su i mportancia como p arte d el s istema 
petrolero.  
 
En el  Capitulo 5 se presentan antecedentes d e las m inicuencas y su importancia para México, 
además d e ej emplos d e c ampos y  y acimientos presentes en e l ár ea de  e studio; Tiumut, 
Rabasa, N elash, T ecoalli, X axamani, en tre otros, d e l os c uales se describe su sistema 
petrolero, as í c omo l as r eservas 1 P, 2 P y  3 P q ue su d escubrimiento i ncorpora a l as r eservas 
nacionales. 
   
Debido a las condiciones actuales de declinación de la producción mundial de hidrocarburos 
líqidos y  g aseosos, es n ecesario b uscar alternativas p ara l a restitución d e r eservas. L os 
yacimientos en las llamadas minicuencas presentes en la Cuenca Salina del Istmo representan 
una b uena opción p ara i ncrementar d ichas r eservas p ues s e h a d emostrado c on l os p ozos 
Tecoalli y Amoca que estos contienen importantes volúmenes de hidrocarburos, que 
corresponden a 54 y 75.6 MMBPCE respectivamente.  
 
Finalmente s e p resentan las c onclusiones y  r ecomendaciones, además d e l a b ibliografía 
consultada.  
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1. GENERALIDADES  
La cuenca Salina d el I stmo, con u na extensión d e alrededor d e 1 5,300 k ilómetros c uadrados, 
contiene u na g ruesa c olumna s edimentaria d e r ocas c lásticas q ue en v arios sitios se 
encuentran intrusionados por sal. En la Cuenca se producen aceites ligeros principalmente a 
partir de p lays que sobreyacen, terminan o s ubyacen c ontra l a sal alóctona d e origen Jurásico 
que se encuentra formando domos, diapiros y canopies. La columna sedimentaria mesozoica y 
terciaria s e encuentra fuertemente afectada p or l a p resencia d e g randes c anopies d e s al e 
intrusiones s alinas c on raíz p rofunda q ue d an origen a l a d eformación y  en  algunos c asos al 
rompimiento d e l as estructuras m esozoicas y  t erciarias. E l movimiento d e l a s al i nfluyó 
activamente en la sedimentación, dando lugar a la formación de minicuencas por evacuación de 
sal, donde l os sedimentos d e edad P lioceno q uedan c onfinados, p udiendo l legar a formar 
trampas de tipo estratigráfico o mixto. 
 
1.1 UBICACIÓN 
La d enominada Cuenca S alina d el I stmo se en cuentra l ocalizada en l a p orción suroriental d el 
país, como se muestra en la figura 1.1. Comprende parte de los estados de Veracruz, Tabasco 
y Chiapas. El límite norte se queda dentro del Golfo de México, en el que se interna más allá del 
paralelo 20°de latitud norte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1 Ubicación geográfica de la Cuenca Salina del Istmo (González- García, P. y Cruz-Helú P., 1999). 

 
 
 
1.2 VÍAS DE COMUNICACIÓN   
 
Carreteras 
En l a f igura 1 .2 se p uede ob servar d e n oroeste a sureste la c arretera federal n o. 180, l a c ual 
pasa por zonas agrícolas, ganaderas e industriales de gran trascendencia, en las que se ubican 
las poblaciones de Pueblo Viejo, Ozuluama, Naranjos, Potrero de Llano, entre otras. En ella, 
además d e l a anterior, en troncan l a m ayoría d e l as c arreteras q ue l legan a este estado 
provenientes del interior del país, incluyendo la autopista de cuota La Tinaja – Minatitlán. 
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Ferrocarriles 
A través de este medio de transporte se mueve una gran parte de la amplia gama de productos 
que son embarcados y desembarcados en los puertos de Veracruz y Coatzacoalcos. La red 
ferroviaria en el estado t iene un a l ongitud de 1, 68.90 k m, di stribuidos principalmente en l a 
porción centro-sur. 
El ferrocarril Transístmico, construido con la finalidad de comunicar al puerto de Coatzacoalcos, 
en el G olfo d e M éxico, c on el d e S alina C ruz, en el O céano P acífico, p enetra en t erritorio 
veracruzano p or J esús C arranza y  h asta C oatzacoalcos. A quí h ace c ontacto c on ot ra l ínea 
ferroviaria, cuyo destino es la península de Yucatán. 
 
Aeropuertos 
El Aeropuerto Canticas, a escasos 15 km del puerto de Coatzacoalcos da el servicio, no solo a 
Coatzacoalcos, sino también a Minatitlán y Cosoleacaque directamente. Dicho aeropuerto tiene, 
a p artir d e Agosto de 2006, l a c ategoría d e aeropuerto i nternacional; tiene c apacidad p ara 
recibir vuelos de aerolíneas nacionales como internacionales.  
 
Puertos 
El puerto de Coatzacoalcos es importante porque aquí se realiza el movimiento de petróleo, 
azufre y fertilizantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.2 Vías de comunicación (INEGI, 2007). 

 
 
 

http://es.wikipedia.org/wiki/Km�
http://es.wikipedia.org/wiki/Minatitl%C3%A1n�
http://es.wikipedia.org/wiki/Cosoleacaque�
http://es.wikipedia.org/wiki/Agosto�
http://es.wikipedia.org/wiki/2006�
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1.3 OROGRAFÍA  
El área donde se ubica la Cuenca Salina del Istmo, corresponde con lomeríos en la planicie 
costera d el G olfo d e M éxico; t ambién s e t ienen c erros y p equeñas prominencias d e f ormas 
redondeadas cuyo relieve no rebasa los 500 m sobre el nivel medio del mar.  
 
1.4  HIDROGRAFÍA 
La c uenca S alina d el I stmo se encuentra u bicada d entro d e l a r egión h idrológica d enominada 
Papaloapan – Coatzacoalcos; corresponde a l o que geográficamente p odría l lamarse vertiente 
del golfo de la zona ístmica, parte de la cual comprende el sur de Veracruz. Las cuencas que la 
conforman son: "Papaloapan", "Jamapa", "Tonalá-Lagunas del Carmen-Machona" y 
"Coatzacoalcos". 
 
En l a f igura 1. 3, ( INEGI, 2007)  s e m uestran l os principales r íos d e l a z ona: Hueyapan, S an 
Juan, Coatzacoalcos, Uxpanapa y Papaloapan. Los ríos señalados desembocan en el Golfo de 
México y tienen su origen en numerosos afluentes fuera de la entidad. 
 
 
 

 
Fig. 1.3 Hidrografía de la zona. (INEGI, 2007). 
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1.5  CLIMAS 
En l a figura 1 .4 s e m uestran l os c limas 
predominantes de la Cuenca Salina del Istmo: 
 Clima cálido-húmedo, con lluvias todo el 

año.  
 Cálido-húmedo c on abundantes l luvias e n 

verano.  
 Clima c álido-subhúmedo c on l luvias en 

verano. 
 Clima cálido-regular.  

                                                                  
 
 
 
 
 

 
                                                                                              

Fig. 1.4  Climas predominantes (INEGI, 2007). 
 
 
1.6  ANTECEDENTES PETROLEROS DE LA CUENCA SALINA DEL ISTMO 

 
Los primeros d escubrimientos de p etróleo en el sureste d e México se r ealizaron en l a Cuenca 
Salina del Istmo y están asociados a trampas ubicadas en el cap rock en los domos y diapiros 
salinos en la región del Istmo. 
 
A inicios del siglo XX el método exploratorio más recurrido y eficaz fue la prospección mediante 
trabajos de geología superficial, el cual se utilizó por los geólogos que iniciaron los estudios en  
la Cuenca Salina del Istmo; tecnología básica con respecto a la que se tiene en nuestros días, 
pero d e gr an abstracción c onceptual. Gracias a es te tipo d e estudios fue p osible definir la 
existencia d e trampas conformadas por sedimentos plegados en forma dómica resultado d e la 
intrusión de una masa salina.  
 
La exploración en busca de petróleo se inició con la perforación del pozo Potrerillo 1, resultando 
improductivo, en 1903 se perforaron los pozos Amézquita 1 y 2 y los Potrerillos 1 A y 2. Para los 
años de 1905 y 1906 aumentó la intensidad de perforación y se dio lugar al descubrimiento de 
prolíficos yacimientos s iendo los pozos descubridores el  Capoacán 1 y San Cristobal 1  en las 
cercanías de Minatitlán, V eracruz; después se descubrieron los siguientes campos de mayor 
importancia en producción: El P lan, Tonalá, E l Burro, I xhuatlán y Nuevo Teapa; y con m enor 
producción l os c ampos C opoacán, C oncepción, F ilisola, S an C ristobal, S oledad, T ecuanapa, 
Teapa y Tuzandepetl.   
 
La exploración en México se convirtió en un fiel reflejo de lo que sucedía en Texas y Lousiana 
de modo que en La Cuenca Salina del Istmo, la etapa de explorar el cap rock tuvo también su 
origen en 1901, cuando los contratistas del ingles Weetman Person que construía la vía del 
ferrocarril a t ravés del Istmo de Tehuantepec, observaron una gran cantidad de  chapopoteras, 
por lo que recomendaron a su jefe arrendar los terrenos adyacentes a la vía del ferrocarril y 
contratar geólogos para realizar estudios de reconocimiento. 
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Los r esultados d e estos r econocimientos g eológicos animaron a P erson a fundar la Compañía 
El Águila, p ara e xplorar c on m as d etalle y  c on l as m ismas i deas y  metodologías ap licadas en 
Texas y L ousiana, en l os t errenos arrendados, los geólogos l legaron a i dentificar 
superficialmente siete domos salinos; cinco de los cuales se e xploraron como campos 
petroleros (San Cristóbal, Concepción, Tecuanapa, Soledad e Ixhuatlan). 
 

 

De acuerdo T issot, 1 979, d urante 1905 las compañías e xtranjeras que op eraban en  M éxico 
produjeron aceite en f orma c omercial en el c ampo d enominado C apoacán, en  d omos salinos 
cercanos a C oatzacoalcos, V eracruz. Así, en  1 911, s e e xtrajo aceite d e l a estructura 
denominada Ixhuatlán; en 1928, de la de Concepción; en 1929, de la de Tonalá - EI Burro; y en 
1931, de  l a l lamada E l P lan. L os d os úl timos c ampos fueron l os d e m ayor i mportancia. S u 
producción en areniscas proviene del Mioceno Inferior, Medio, Superior y Plioceno, asociadas a 
estructuras salinas existentes en el área.  

Meneses 2004,   m enciona qu e: "La exploración en los cap rocks en el sureste d e México se 
extendió de 1910 a  1918 y  estuvo asociada a las pr imeras hipótesis sobre las acumulaciones 
de petróleo”. 

 

En 1940, se descubre el campo Progreso, ubicado al sureste de Villahermosa, 
Tabasco. Después, en 1949, se descubrió el yacimiento de hidrocarburos La Venta, cuyo primer 
pozo entró en operación en 1954, con una producción de 125 barriles diarios de aceite con una 
densidad de 36 gr ados API. La importancia de estos h allazgos, aunados a otros en l a Cuenca 
de Macuspana, m otivó la c onstrucción de l a pl anta d e absorción de g as l icuado en C iudad 
Pemex, la cual fue la primera planta industrial petrolera en Tabasco, inaugurada el 3 de marzo 
de 1958.  En ese m ismo año, se inició también la construcción del gasoducto Ciudad Pemex-
Minatitlán, por donde sería enviada l a producción gasera h acia el Bajío y al centro y oeste d el 
país (Tissot, 1979). 

 

Hasta f inales d e l os añ os c incuenta, l as p rincipales z onas p etroleras s e l ocalizaron al oriente 
del estado d e Tabasco, en el ac tual sector op erativo Ciudad Pemex, que comprende p arte d e 
los municipios de Macuspana, Jonuta y Centla. Por otro lado, la exploración al margen derecho 
del R ío T onalá, a l po niente d e L a C hontalpa, p ermitió el  d escubrimiento d e l os y acimientos 
Cinco Presidentes, Sánchez Magallanes, Ogarrio y La Central; su ubicación se muestra en la 
figura 1. 5, así c omo l a d e l as regiones i dentificadas c on m ayor p otencial d e c ontener 
hidrocarburos líquidos y gaseosos en la parte continental de la Cuenca Salina del Istmo. 
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Figura 1.5. Regiones identificadas con mayor potencial de hidrocarburos en la parte continental de la 
Cuenca Salina del Istmo (PEMEX, 2005). 

 

 

En 1965, la producción diaria de crudo de la zona alcanzó la c ifra de 104 mil barriles por día y 
la de gas l legó a 596 millones de pies cúbicos. Entre ese mismo año y 1972, el área petrolera 
de Tabasco estaba configurada por las zonas de explotación Macuspana y La Venta. Estas 
estaban unidas por ductos que permitían enviar hidrocarburos a la zona de Coatzacoalcos - 
Minatitlán. 

 

En 1972, se inició una nueva etapa en la producción de hidrocarburos en esta porción del país, 
con los descubrimientos de los campos que corresponden al Mesozoico en la región Chiapas-
Tabasco. La producción de hidrocarburos se consolidó como una de las principales actividades 
económicas d el p aís. Debiéndose este s alto c ualitativo a los yacimientos encontrados en las 
formaciones del Mesozoico en el área Chiapas-Tabasco, lo que permitió la expansión de la 
industria p etrolera a p artir d e 1 974. Un factor i mportante en esa expansión fue el al za en l os 
precios del petróleo que incentivó la perforación de pozos con más de 3,500 metros de 
profundidad. 

 

En 1977 el Gobierno Federal d io un fuerte impulso a l a industria petrolera en la región, lo que 
permitió al  A ctivo C inco P residentes c onsolidarse c omo una d e l as m ás i mportantes áreas 
productoras, con un potencial que justificó el incremento de 36 equipos de perforación en 1972, 
a 46 en 1974. Hacia 1977, la cifra llegó a 50 y, con la contratación de compañías perforadoras, 
se l ogró i ncrementar a 134 e n 1980.  Esto s ignificó que en 1980 s e ut ilizaran en el estado d e 
Tabasco y  el área a dyacente al s ur d e V eracruz, c asi l a mitad de l t otal d e equipos de 
perforación disponibles en el país (Lanuza, 1986). 

Desde el punto de vista de la infraestructura, entre 1973 y  1981 s e construyeron las l íneas de 
conducción necesarias para interconectar las diversas instalaciones de procesamiento y 
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transformación: Ciudad Pemex con Cactus; San Ramón con Rodador; Paredón con Cactus y el  
complejo m arítimo Akal con l a t erminal Dos Bocas. En ese p eriodo, se t endieron alrededor d e 
4,500 kilómetros de ductos para estos fines, que incluyen el troncal del Sistema Nacional.   
 
Actualmente se han programado trabajos exploratorios en la Cuenca Salina del Golfo de México 
Profundo, d onde s i b ien existen l os m ayores r iesgos, t ambién s e esperan l os m ayores 
volúmenes de hidrocarburos a incorporar. Por lo anterior, se estima que esta cuenca contribuirá 
con una producción significativa de aceite y gas natural en el mediano y largo plazos. (PEMEX, 
Las reservas de Hidrocarburos de México, 2008). 
 
A pe sar d e qu e el hi stórico d e pr oducción de  algunos d e los c ampos p ertenecientes a l a 
Cuenca Salina d el i stmo d ata d e h ace ya m ás de c ien años, h oy en día se t ienen c ampos en 
desarrollo que todavía tienen importantes reservas, tal como se indica en la tabla 1.1, donde se 
proporcionan datos de las reservas 1P, 2P y 3P. 
 

ACEITE GAS ACEITE GAS ACEITE GAS ACEITE GAS ACEITE GAS
MMB MMMPC MMB MMMPC MMB MMMPC MMB MMMPC MMB MMMPC

OGARRIO 7.4 11.7 38.2 69.5 50.0 83.8 70.8 108.8 73.9 147.1
S. MAGALLANES 3.2 3.3 13.7 15.8 22.2 24.4 42.1 44.2 113.1 112.6
SAN RAMON 5.6 3.2 19.0 12.8 37.6 22.1 40.6 23.5 45.4 25.9
RODADOR 4.8 8.7 17.5 27.2 19.5 29.1 19.5 29.1 19.5 29.1
BLASILLO 4.1 6.2 19.7 29.5 20.7 31.3 20.7 31.3 20.7 31.3
CINCO PRESIDENTES 2.3 1.7 14.6 12.3 16.6 14.2 16.6 14.2 16.6 14.2
GUARICHO 1.8 1.7 1.8 1.7 8.3 8.6 14.6 14.9 14.6 14.9
SUBTOTAL MAYORES 29.3 36.5 124.4 168.9 174.8 213.5 224.8 266.0 303.7 375.1

NELASH 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 16.4 15.2 44.8 22.1 65.1
LOS SOLDADOS 0.9 3.4 1.9 5.7 1.9 5.7 1.9 5.7 1.9 5.7
LACAMANGO 2.7 2.5 3.0 3.7 6.7 7.8 6.7 7.8 6.7 7.8
TIUMUT 0.2 0.2 0.2 0.2 1.0 2.0 2.4 11.3 4.5 14.1
ARROYO PRIETO 0.0 0.0 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 1.5 24.7
SUBTOTAL MENORES 3.8 6.2 5.6 10.4 15.7 32.6 26.8 70.2 36.8 117.3

MOLOACAN 2.5 1.2 2.5 1.2 2.5 1.2 2.5 1.2 2.5 1.2
BACAL 0.6 2.8 1.2 3.2 1.2 3.2 1.2 3.2 1.2 3.2
OTATES 0.4 0.6 1.4 3.2 1.4 3.2 1.4 3.2 1.4 3.2
LA CENTRAL 0.2 0.1 0.3 4.0 0.3 4.0 0.3 4.0 0.3 4.0
CUICHAPA 0.3 0.9 0.3 0.9 0.3 0.9 0.3 0.9 0.3 0.9
CERRO NANCHITAL 1.0 0.1 1.2 0.1 1.2 0.1 1.2 0.1 1.2 0.1
SUBTOTAL OTROS 5.0 5.6 6.9 12.6 6.9 12.6 6.9 12.6 6.9 12.6

TOTAL 38.1 48.3 136.9 191.9 197.5 258.7 258.6 348.8 347.5 505.1

3P
CAMPO

PDP PD 1P 2P

 
Tabla 1.1 Reservas 1P, 2P y 3P, por campo y por tipo de fluido al 1 de enero del 2009 (PEMEX, 2009) 

 
1.7  IMPORTANCIA ECONÓMICA DE LA CUENCA SALINA DEL ISTMO 
Las reservas de hidrocarburos a nivel mundial han disminuido significativamente en los últimos 
cinco años incluyendo las de México, por lo que es importante pensar en nuevas fuentes de 
hidrocarburos convencionales, c omo l os q ue p odrían encontrarse en el  G olfo d e M éxico en 
Aguas Profundas, como corresponde a la provincia Salina del Golfo Profundo, donde existen 
numerosas evidencias d e l a presencia d e aceite, el cual está s iendo expulsado a la superficie 
del f ondo m arino a t ravés d e discontinuidades g eológicas, pr incipalmente fallas. C on las 
evidencias encontradas, s e espera q ue el h idrocarburo p rincipal en este s ector s ea aceite 
ligero. 
  
Un claro ejemplo de la incorporación de reservas es el yacimiento Tecoalli, figura 1.6, cuyo pozo 
descubridor fue el Tecoalli-1. Los volúmenes originales 3P estimados fueron 220.2 millones de 
barriles de aceite y 154.1 miles de millones de pies cúbicos de gas. Las reservas estimadas 
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para las categorías de 1P, 2P y 3P son de 7.1, 18.0 y 54.0 millones de barriles de petróleo 
crudo equivalente, respectivamente.  
En la sección sísmica se puede apreciar la fuerte actividad de grandes cuerpos salinos, que 
influyeron en la formción de trampas petroleras. 

 
 
 
Fig. 1.6 Sección sísmica donde se muestran las características estructurales y estratigráficas del campo Tecoalli, en 
la Cuenca Salina del Istmo, haciendo énfasis en la presencia de cuerpos salinos que influyeron en la formación de 
trampas petroleras (“Las Reservas de Hidrocarburos de México”, PEMEX, 2008). 
 
 
Los estudios d e r ecursos p rospectivos r ealizados en  esta c uenca, i ndican q ue es de g ran 
potencial para contener grandes volúmenes de hidrocarburos líquidos y gaseosos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2. MARCO GEOLÓGICO REGIONAL – CUENCA SALINA DEL ISTMO 
______________________________________________________________________________________________________________ 

9 
 

2. MARCO GEOLÓGICO REGIONAL. 
2.1  EVOLUCIÓN GEOLÓGICA.  
En el  p resente c apítulo s e realizará u na somera d escripción d e l as c aracterísticas 
geológicas qu e pr esenta l a C uenca Salina d el I stmo, considerando a l as formaciones 
geológicas mejor conocidas.  
Desde el punto de vista geológico, la Cuenca Salina del Istmo comprende una historia que 
va des de el Jurásico h asta el R eciente. Los s edimentos d e esta zona s e encuentran 
distribuidos irregularmente, debido quizá a las condiciones que prevalecieron en dichas 
épocas; muestra de esto son periodos de erosión o no depósitos en el Cretácico.  
 
 

2.1.1 JURÁSICO TARDÍO. 
El basamento posiblemente Paleozoico dio lugar a la formación de una cuenca que 
delimitó el mar del Jurásico Tardío, se d ebe h aber t ratado d e una cuenca semi cerrada, 
que estaba separada del mar por medio de una barra o macizo sumergido, que controlaba 
el flujo d e agua d el mar h acia l a c uenca. L as c ondiciones en l os alrededores y  en l a 
cuenca misma, deben haber sido extremadamente áridas, de manera que la evaporación 
era m ayor o i gual al flujo d e agua h acia la c uenca.   De acuerdo a U siglio, 1849,  e s 
posible explicar la formación de la sal conforme al siguiente proceso: 
Una vez que se va r educiendo el  volumen de agua dentro d e la cuenca, se va formando 
un aflujo de agua de mar, observándose cierto nivel. La mayor concentración  de sales en 
el agua aumenta su peso específico, por lo que se forma un movimiento descendiente de 
las aguas de mayor concentración y de mayor peso específico, el cual esta acompañado 
de difusión en  s oluciones d e d iferentes c oncentraciones. D e e sta manera, s e v a 
aumentando l a s alinidad en l a p arte b aja d e l a c uenca. L a c oncentración es  t al, q ue s e 
forma sal y anhidrita en el fondo.  
Por otra parte, debido a esporádicas lluvias  torrenciales en la parte continental, 
ocasionaron el d epósito d e areniscas y  c onglomerados con c ambios d e f acies a l a 
Formación Salina. Este tipo de mecanismo permitió explicar la formación de depósitos de 
sal d e grandes espesores, y n o es p osible p ensar en una cuenca c errada, pues hubiera 
sido necesario un volumen exagerado de agua, para obtener grandes cantidades de sal. 
A f ines d el Jurásico, debe h aber d esaparecido la b arra o m acizo que obstruía la entrada 
continua de agua a la Cuenca Salina, permitiendo la invasión del agua de mar, 
depositándose así a la Caliza Chinameca. 
   
2.1.2 CRETÁCICO. 
De acuerdo a Benavides, 1956. En el Cretácico Inferior  subsistieron condiciones similares 
a l as d e J urásico S uperior, t eniendo el m ar d el C retácico u na extensión m ayor, q ue 
llegaba hasta el margen del norte del Macizo de Chiapas. 
En el Albiano - Cenomaniano hubo una trasgresión del mar, cubriendo todo el Macizo de 
Chiapas, depositándose la Caliza Sierra Madre. 
En el  C retácico Superior, hubo un c ambio en l as c ondiciones d e sedimentación, ya que 
existió depósito  dentro y fuera de la cuenca, a lo largo de toda la costa del Golfo de 
México, muestra de ello las margas de la Formación Méndez. 
  
2.1.3 EOCENO. 
En el  Eoceno hubo otro cambio en l as condiciones d e d epósito, d ando p aso a depósitos 
de arcillas qu e p or di agénesis s e c onvirtieron en l as Lu titas N anchital. E sto s e d ebe 
quizás a que p or l o g eneral el m ar del E oceno fue m ás extenso, cubriendo p arcialmente 
las calizas del Cretácico encima del Macizo de Chiapas, aunque es posible que existieran 
levantamientos locales de origen ígneo o tectónico en algunas partes marginales de la 
cuenca. 
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2.1.4 OLIGOCENO. 
En el Oligoceno inferior subsistieron las condiciones de sumersión, ya que por lo general 
se d epositaron l utitas en la formación l a L aja. D onde l a p oca p rofundidad d el m ar y  
fluctuaciones en extensión, p ermitieron l a d epositación d e arenas p ara p osteriormente 
convertirse en a reniscas. L ocalmente h ubo u n l evantamiento l o s uficientemente g rande 
para permitir el depósito del Conglomerado Nanchital, proveniente de la erosión de de una 
o varias series de calizas del Cretácico y rocas ígneas. 
Ya para el Oligoceno Superior la profundidad del mar era aún menor que en el Oligoceno 
Inferior, ad emás d e p oseer m ayor e stabilidad, en  s u m argen l a ac tividad v olcánica er a 
constante a c ausa d el M acizo d e S an A ndrés. M uestra d e es to es l a c eniza v olcánica 
intercalada en las lutitas de la Formación Depósito. 
 
2.1.5 MIOCENO. 
De ac uerdo a Calderón G arcía, 1951, l as c ondiciones d e s edimentación d el O ligoceno 
superior p revalecieron d urante el M ioceno I nferior, p ero a f ines d e éste, hubo un 
importante l evantamiento en l a p arte oc cidental d e l a c uenca, y a q ue l a F ormación 
Encanto es tá au sente en e sta p arte y  l a F ormación Concepción I nferior d escansa 
discordantemente sobre el O ligoceno S uperior.  L a p articularidad m ás g rande es u na 
transgresión d el m ar, que  c ubre di scordantemente des de l a F ormación C oncepción 
Inferior del Mioceno hasta capas del Cretácico Superior. 
En el  M ioceno Medio u na r egresión d el m ar es tuvo p resente, r epresentada p or l as 
areniscas de la Formación Filisola, muestra de ello es que su distribución sea más 
reducida y  el t ipo d e d epósito sea marino d e p oca p rofundidad.  Acentuándose este 
fenómeno en l a p arte superior d el M ioceno M edio, p ues en  l a f ormación Paraje S olo s e 
depositaron sedimentos de agua salobre y dulce, lo que parece indicar que en ese tiempo 
existieron lagunas marginales y depósitos de litoral.  
En el Mioceno Superior hubo una nueva transgresión, lo que se puede observar en el 
depósito de la Formación Agueguexquite, que en su parte inferior da indicios de depósitos 
marinos de baja profundidad, aunque ya para la parte superior y media se nota una nueva 
regresión, primeramente por depósitos de l itoral y en la parte superior por sedimentos de 
aguas salobres de posibles lagunas marginales. Al parecer la transgresión del Mioceno 
Superior no cubrió toda la cuenca, ya que la Formación Agueguexquite sólo se encuentra 
en la parte norte de ésta.    
 
2.1.6 PLIOCENO. 
Durante el plioceno toda la Cuenca Salina del Istmo debe haber estado emergida, ya que 
se c onocen sólo d epósitos c ontinentales d e este t iempo. Es p robable que h aya oc urrido 
un l evantamiento d e i mportancia al  S E d e C oatzacoalcos, s iendo é ste la fuente d e 
sedimentos p ara el C onglomerado A calapa. S e t rata de u na o v arias s ierras q ue fueron 
erosionadas h asta descubrir su n úcleo c ristalino. N o es c laro el h echo d e s i este 
levantamiento es tuvo activo d esde el M ioceno S uperior y a q ue l ocalmente e s m uy 
complicado diferenciarlo de formaciones del Mioceno Superior. 
  
2.1.7 PLEISTOCENO. 
En el  p leistoceno ocurrió únicamente el  depósito de sedimentos continentales dentro de 
la c uenca, l o q ue i ndica q ue t oda é sta se encontraba y s e encuentra en  estado d e 
emersión, con u na l ínea d e c osta p robablemente m uy s imilar a l a d e l a actual c osta d el 
Golfo de México con lagunas marginales, pantanos, etc.  
2.2  ESTRATIGRAFÍA. 
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La provincia Salina del Istmo, con una extensión de alrededor de 15,300 kilómetros 
cuadrados, tiene un grueso r elleno de sedimentos siliciclásticos intrusionados por sal; en  
los h orizontes arenosos se producen aceites l igeros principalmente a p artir de p lays que 
sobreyacen, terminan o subyacen contra la sal alóctona de origen Jurásico. 
De acuerdo a Benavides, 1956, la secuencia sedimentaria que forma la Cuenca Salina del 
Istmo, esta compuesta por 16 formaciones geológicas, de las cuales 5 son Mesozoicas y 
las restantes 11 son Cenozoicas.      
La columna estratigráfica general d e l a Cuenca Salina d el I stmo esta r epresentada en la 
Figura 2.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.1  Columna estratigráfica general de la Cuenca Salina del Istmo 
 

1 

1

 
 Modificado de Evaluación de Formaciones en México, Schlumberger 1984. 

 
2.2.1 Paleozoico. 
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El conocimiento que se t iene del b asamento pre Mesozoico en  el  área e s escaso y  está 
basado en unos cuantos afloramientos de rocas metasedimentarias del Precámbrico 
Superior al P aleozoico Inferior ( Sedlock e t a l., 1993) , i ntrusionadas po r gr anitos, 
granodioritas y tonalitas datadas con métodos radiométricos. 
 
2.2.2 Mesozoico. 
2.2.2.1 Jurásico. 
2.2.2.1.1 Formación Lechos Rojos.  
Esta formación está constituida por lutitas de color rojo mezcladas en ocasiones con yeso, 
su edad se ha estimado que corresponde al Jurásico Inferior. Su espesor oscila desde 
unos cuantos centímetros hasta varios metros, sobre todo en la parte central de la cuenca 
donde alcanza hasta 10 metros. 
Se h an d escubierto y acimientos d e m ineral d e h ierro q ue p robablemente p ertenezcan a 
esta f ormación, s in em bargo esto n o h a sido c omprobado. L a r azón p or la c ual s e c ree 
que esto sea cierto es porque dicho yacimiento descansa sobre lutitas negras, que 
comúnmente s e en cuentran i ntercaladas c on l a r oca d e c ubierta, au nque l as 
características físicas d e éstas d ifieren d e l os l echos rojos, los cuales están constituidos 
principalmente por arcillas rojas mezcladas con yeso. 
 
2.2.2.1.2 Formación Salina. 
La edad verdadera d e esta formación es d esconocida, p ero se l e h a asignado una edad 
del J urásico S uperior (Calloviano – Oxfordiano), en r elación c on l os l echos r ojos q ue l e 
subyacen, así como la caliza Chinameca del Jurásico Superior – Cretácico Inferior, que le 
suprayacen. 
La sal s e c aracteriza p or p resentar u na t extura b andeada y c apas al ternadas d e 
espesores q ue v arían d e 2  a 2 0 c m. A  causa d e s u c arácter i ntrusivo, es  m uy d ifícil 
encontrar capas horizontales, por lo que casi siempre se presentan con echados 
variables,  d e acuerdo con la m agnitud y d irección de los esfuerzos a que estuvo sujeta. 
En general, la sal está b ien consolidada y sólo oc asionalmente es cavernosa, al ojando a 
veces hidrocarburos. La sal, cuando pura, es de color blanco, pero es posible encontrarla 
de c olores anaranjado, r osado, v ioleta y m orado, esto d ebido a i mpurezas, s iendo l os 
hidrocarburos l os c ausantes d e c olores q ue van d e g ris a n egro a otros elementos q ue 
ocasionan que la sal cambie de color. 
Descansando s obre l a s al s e encuentra l a r oca d e c ubierta, l a c ual c orresponde c on u n 
residuo d ejado por la d isolución de la p arte superior del cuerpo salino, que esta formado 
principalmente p or anhidrita y  m ás r aramente p or c aliza, s elenita y  y eso, s iendo m uy 
común en contrarla formada p or d os o m ás d e es tos m ateriales; t ambién es  c omún 
encontrar i mpurezas d e otras v ariedades m inerales c omo p irita, d olomita, c uarzo, 
aragonita y barita principalmente. Su espesor es muy variable aún para una misma 
estructura, p udiendo s er d esde u nos c entímetros h asta varias d ecenas d e m etros, 
observándose un m arcado engrosamiento h acia la p arte central d e l a estructura, aunque 
en ocasiones puede ocurrir en otra posición.  
La anhidrita p resente es d e c olor g ris c laro y  oscuro, s e p resenta en f orma m asiva, 
bandeada, en vetas es amorfa y más raramente fracturada y porosa. 
La c aliza d e c ubierta, c uando existe, d escansa s obre l a an hidrita p ero n unca 
subyaciéndola, aunque e s c omún en contrarla i ntercalada d entro d e este c uerpo, s obre 
todo en l a p arte s uperior; s u c olor v aria de g ris c laro a oscuro, en g eneral b astante 
porosa, estando sus poros rellenados por hidrocarburos, ácido sulfhídrico, así como de 
otras i mpurezas; en ocasiones se encuentran l as v etillas r ellenas d e calcita d e c olor 
blanco a gris oscuro con cristales bien definidos o amorfa.   
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Aunque t odas l as estructuras s alinas t ienen c ubierta r ocosa, és ta pue de e star a usente 
parcialmente, explicándose esto quizás por efectos de erosión, a que no se haya formado 
o bien que existan fallas que desplacen el casquete dejando la sal descubierta en el plano 
de falla. 
Cabe m encionar q ue l a s al se p resenta d e m ejor c alidad c uando l a c ubierta esta 
constituida por anhidrita, y se encuentra contaminada de hidrocarburos o de arcillas 
férricas; si la cubierta es de caliza, debido a las características físicas de esta roca, se 
puede presentar almacenamiento de hidrocarburos. Sin embargo, cuando existe una capa 
potente entre l a anhidrita y  l a s al, l a c ontaminación p arece n o r ealizarse d ebido a l as 
características físicas d e esta r oca, y a que p or s er b astante c ompacta, d esempeña el 
papel de roca sello. 
Descansando sobre la sal se encuentra la secuencia del casquete (Cap Rock), la cual se 
compone d e fragmentos d e caliza, yeso y anhidrita; en g eneral con excelente p orosidad, 
fomentada por disolución (búgulos y cavernas). En algunas localidades la explotación del 
azufre se realizó en la secuencia de Cap Rock. 
 
De acuerdo a los reportes de numerosos pozos de exploración y explotación, el azufre se 
encuentra a profundidades que varían de 50 a 500 m, en el subsuelo de las áreas de 
Jaltipan, Petapa y Coachapa. La Formación Salina se encuentra en el subsuelo de toda la 
región ( Cuenca S alina d el I stmo), en  d onde s e h a u bicado c on estudios de g ravimetría; 
además, se ha c ortado con l os p ozos p erforados en busca d e p etróleo y azufre. E l pozo 
de exploración petrolera Sal Somera No. 1, perforado por PEMEX, alcanzó su base en un 
contacto discordante con una secuencia siliciclástica a 3, 543 m de profundidad, cortando 
un espesor de 3, 400 m de sal. 
 
Esta unidad c arece d e fósiles, p or l o q ue l a edad p re-Kimeridgiano que se le asigna se 
infiere p or s us r elaciones estratigráficas, y a q ue su b ase es d iscordante c on l a C aliza 
Chinameca del Jurásico Superior, y su contacto superior puede l legar a ser p or intrusión 
en las unidades más jóvenes, como sucede con las unidades siliciclásticas terciarias. 
 
2.2.2.1.3 Formación Caliza Chinameca.  
El nombre de Caliza Chinameca fue propuesto por Burckhardt (1930), quien describe una 
secuencia de calizas de color crema, que aflora a 1 km al este del poblado de Chinameca, 
Veracruz. 
 
La p arte i nferior está formada p or c alizas r ecristalizadas, b rechoides, m asivas y  
compactas d e c olor g ris en l a s uperficie f resca, c ambiando a b lanco y  c rema p or 
intemperismo; contiene lentes aislados y bandas delgadas d e p edernal negro, horizontes 
arenosos y horizontes con bitúmen y/o aceite pesado. La parte superior también presenta 
textura b rechoide, y se compone d e c alizas r ecristalizadas d e color gris a gris oscuro en 
estratos de 7 a 40 cm de espesor, con intercalaciones de lutitas calcáreas de color gris al 
fresco y tonos de amarillo por intemperismo. La secuencia estratificada y la que contiene 
fósiles t iene i ndudablemente origen sedimentario c uya acumulación ocurrió en un a 
plataforma carbonatada del Jurásico Tardío, pero parte de la secuencia brechoide y 
recristalizada t iene origen q uímico ocurrido d urante, o m uy p oco t iempo d espués, d el 
movimiento de la sal. 
 
La s ecuencia d e s al, t anto en superficie c omo en el s ubsuelo, pr esenta excelente 
porosidad (brechoide, bugular y cavernosa), p or l o que junto con el Cap Rock fueron l as 
secuencias d e m ayor i nterés en  l a e xploración y  e xplotación d el az ufre, s obre t odo 
cuando se ubicaron próximas a la superficie. 
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Su es pesor v aría entre 300 y 400 m  y  s e e ncuentra en el s ubsuelo d e l as ár eas d e 
Jaltipan, P etapa y  C oachapa, V eracruz. A floran al or iente d el p oblado de C hinameca, 
Veracruz, en los cerros La Grava y La Cal; asimismo aflora a 0.5 y 1.5 km al sureste de la 
población de  E milio C arranza, en  l os c erros d enominados L as M ontañas y  C ordilleras; 
también existen pequeños afloramientos en las proximidades del Río Playas y en el Cerro 
Pelón. S e h a en contrado en el s ubsuelo en l a p erforación d e p ozos d e P EMEX, en  l a 
parte Sureste de la Cuenca Salina. 
 
De acuerdo c on B urckhardt ( 1930), l a ed ad d e l a C aliza C hinameca e s K imeridgiano-
Barremiano, ya que reporta la presencia de los siguientes amonites: Waagenia-hacobia 
Berriasella sp., Neocomites neocomiensis, Crioceras sp, Caprina y Asterios; sin embargo, 
la zona d e t ransición que corresponde al p aso d el Jurásico Superior al C retácico Inferior 
no ha sido posible definirla l itológica ni paleontológicamente, siendo los únicos indicios el 
cambio de color y la mayor consistencia que tiene en la parte inferior, además de que las 
intercalaciones de arcillas son más aisladas en esta parte que en la parte superior.   
 
2.2.2.2 Cretácico. 
2.2.2.2.1 Formación  Caliza Sierra Madre.  
La Caliza S ierra Madre fue d escrita p or Böse (1905), como un a secuencia de c alizas y  
dolomías d e c olor g ris q ue afloran en el N oreste d e l a S ierra M adre d e C hiapas. S on 
calizas d e t extura f ina (mudstone y wackestone) d e color gris c laro a b lanco, en estratos 
gruesos ( 80 c m a  1. 5 m de  espesor), c on ab undantes r udistas. E s u na s ecuencia d e 
carbonatos c ompactos, d epositados en aguas s omeras d e p lataforma c arbonatada, y  s e 
presenta intensamente fracturada y plegada. Su espesor varía ente 800 y 1, 900 m. 
 
Aflora ú nicamente en  l as p roximidades y  en el f rente n oreste d e l a S ierra Madre d e 
Chiapas, de donde toma su nombre, y en el Istmo de Tehuantepec. No aflora dentro de la 
Cuenca Salina pero se interpreta que se encuentra en el subsuelo en su sector poniente. 

 
La edad de esta unidad corresponde al Albiano-Cenomaniano, de acuerdo a la presencia 
rudistas y radiolites sp reportados por Santiago-García (1987). 
En la localidad paso de Buques, Oaxaca, al S–SW de la Cuenca Salina, se encuentra 
expuesta esta f ormación, p resentando l as m ismas c aracterísticas lit ológicas antes 
descritas, observándose en general mala estratificación y un echado suave.  
 
2.2.2.2.2 Formación  Méndez. 
Fue descrita originalmente por Jeffreys (1912), como una secuencia de margas rojas que 
descansan c oncordantemente s obre l as c alizas d e la F ormación S an F elipe, c uyos 
afloramientos están e xpuestos a 3 00 m  al  es te d e l a E stación Méndez, sobre l a vía d el 
ferrocarril San Luis Potosí-Tampico, Tamaulipas. 
 
Se compone de margas de color gris y gris verdoso al fresco, que cambia a color 
amarillento y  rojizo p or i ntemperismo, s e p resenta en estratos d e 4 0 c m a 1 .20 m d e 
espesor. C ontiene i ntercalaciones d e b entonita d e c olor g ris a g ris verdoso, l utitas 
calcáreas y areniscas de grano fino de color gris oscuro, laminadas en estratos delgados; 
así c omo p equeños c uerpos d e b rechas c onstituidas d e fragmentos d e c aliza. E s u na 
secuencia semicompacta y deleznable, con espesores que varían entre los 600 y 900 m. 
 
Esta unidad aflora en las proximidades del Río Playas, en el Cerro Pelón, pero los 
afloramientos m ás ex tensos se ubi can en l as m árgenes s ur y  s ureste de l a C uenca 
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Salina. E n el  C erro P elón s e en cuentra s obreyaciendo d iscordantemente a l as C alizas 
Chinameca. 
 
La Formación Méndez es de edad Cretácico Superior, de acuerdo a l os siguientes fósiles 
reportados: Globotruncana conica, Globotruncana calcárea y Globotruncana arca. 
 
2.2.3  Cenozoico.  
2.2.3.1  Eoceno. 
2.2.3.1.1 Conglomerado Uzpanapa.  
Unidad descrita inicialmente por Gibson (1936) en la región de Ixtlán, en la parte Sur de la 
Cuenca S alina. P osteriormente, B enavides ( 1956) l a d escribe m ás am pliamente en su 
localidad t ipo ubicada en las m árgenes d el Río Uxpanapa, aproximadamente a 76 km al  
sureste de Coatzacoalcos, Veracruz. 
Se en cuentra distribuido localmente en l as á reas c ercanas a l os r íos C halchijapa y  
Uzpanapa, está constituida principalmente por fragmentos de rocas ígneas (granito), 
areniscas y raramente de fragmentos de la Caliza Sierra Madre. En algunas partes se 
presenta estratificación con pequeñas capas de lutitas de color gris verdoso o claro. 
En otras zonas el Eoceno está representado por capas de lutitas bien estratificadas de 
color gris oscuro y azuloso con intercalaciones de areniscas y conglomerado; el espesor, 
incluyendo el Conglomerado Uzpanapa posiblemente llegue a 900 metros. 
 
2.2.3.2 Oligoceno. 
2.2.3.2.1 Formación La Laja. 
La Formación La Laja fue descrita originalmente por Gibson (1936), quien la dividió en 
dos series: La Laja y Encanto. Posteriormente, Castillo-Tejero (1955) la describe como 
Formación La Laja, considerando que su localidad tipo se encuentra en las márgenes del 
Río Uxpanapa, aproximadamente a 60 km al sureste de Coatzacolcos, Veracruz. 
Es p osible encontrar esta formación en  l as p orciones sur y p oniente d e l a c uenca, e stá 
compuesta p or l utitas arenosas d e c olores q ue v an d el g ris al  azul y  verde, p resenta 
buena estratificación en  c apas d elgadas, au nque en  ocasiones es p osible en contrar 
alternancias d e areniscas d e g rano fino a m edio, depositadas en forma l enticular, s i ser 
esto muy notable. 
Localmente encontramos c uerpos c onglomeráticos s obrepuestos, c onstituidos 
principalmente por fragmentos de caliza y rocas ígneas, proveniente del macizo granítico 
de Chiapas. 
Su edad corresponde al Oligoceno Inferior, de acuerdo a los siguientes fósiles reportados: 
Haplophragmoides coronatus (Brady), Cibicides cushmani Nuttall, Cibicides tuxpamensis 
Cole, Bulimina semicostata,  y Sigmoidela elegantísima. 
 
El es pesor d e esta formación es tá estimado en 1 400 m etros, i ncluyendo el 
“Conglomerado Nachital” que en algunos sitios alcanza los 600 metros. 
 
2.2.3.2.2 Formación Depósito. 
La f ormación Depósito p ertenece al O ligoceno S uperior, está c onstituida por l utitas b ien 
estratificadas de colores grises a azulosos, interestratificadas en algunas partes con 
lentes de areniscas de grano fino. 
En el área de Almagres son lutitas de color gris oscuro o ligeramente verdoso con 
intercalaciones de ceniza volcánica. 
2.2.3.3 Mioceno. 
2.2.3.3.1 Formación Encanto. 
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En general todas las formaciones del Mioceno son las mejor estudiadas en la cuenca, 
esto es p or su gran importancia en l a acumulación de h idrocarburos. Es en l a formación 
encanto d onde se ha obtenido l a m ayor p ate d el p etróleo d e esta zona. Está constituida 
por lentes alternados de areniscas de grano fino, medio y grueso de origen marino, de 
colores gris, crema y azul. A veces se encuentra alternado con capas de lutitas arenosas 
o arcillas arenosas. 
El espesor es variable en cada localidad, se ha calculado entre 500 y 800 metros. 
 
2.2.3.3.2 Formación Concepción Inferior. 
Fue descrita por primera vez por Gibson (1936), como una unidad constituida por arcillas 
apizarradas y  areniscas, q ue s obreyacen c oncordantemente a l a F ormación E ncanto. 
Constituida por lutitas bien consolidadas de color gris claro a oscuro e n a lgunas 
localidades y gris az ul en  ot ras. La parte superior de esta formación es fosilífera y 
bastante arenosa, p or l o q ue está c onsiderada c omo u na d e l as m ejores f ormaciones 
generadoras de hidrocarburos; la potencia máxima de esta formación es de 400 metros. 
 
Por l as características d el d epósito, que ocurrió d esde l a zona l itoral h asta l a p lataforma 
clástica somera, el espesor de esta formación no es uniforme, y varia de 200 a 400 m. De 
acuerdo al contenido faunístico que se encuentra en la fracción más f ina, se le asigna l a 
edad Mioceno I nferior. L os f ósiles r eportados p or S antiago-García ( 1987), s on: 
Marginulina marginulinoides Goes, Glabrata tuberculata, Spiroplectammina 
mississippiensis Cushman, Cibicides floridanus Cushman, Bolivina nobilis Hantren, 
Bolivina plicatella Cushman, Pleurotoma alpina Perry, Pleurotoma certely Bose y Natica 
canrena Lina. 
 
2.2.3.3.3 Formación Concepción Superior. 
Fue descrita originalmente por Gibson (1936), quien la denomina Serie Filisola y que está 
compuesta, de acuerdo con este autor, p or d os secuencias c laramente d iferenciables: la 
secuencia Concepción Superior y la Filisola. Posteriormente, Benavides (1956) hace la 
separación d e estas secuencias c onsiderando q ue am bas c umplen l os r equisitos 
estratigráficos p ara d enominarlas c omo f ormaciones, y a q ue p resentan d iferencias 
litológicas contrastantes. 
 
Se c ompone d e l utitas ar enosas, l imolitas ar enosas y  areniscas c on g ran c antidad d e 
matriz ( grauvacas l íticas), d e c olor g ris azuloso en e stratos m edios c uyas superficies de 
estratificación están mal definidas; la secuencia está medianamente compactada. Se 
caracteriza p or p resentar n iveles con c oncreciones arenosas cementadas con carbonato 
de calcio de hasta 25 cm de longitud. 
 
Aflora en los flancos del domo de Jaltipan, en Petapa y en Coachapa, Veracruz. También 
está expuesta en la porción central, suroccidental y occidental de la Cuenca Salina, en las 
localidades d e C oncepción, S oconusco, R omero R ubio y  en l as m árgenes d e l os r íos 
Chacalapa y Jalpepec. 
 
Por el c ontenido f aunístico q ue p resenta s e l e asigna u na edad Mioceno I nferior, l os 
fósiles más representativos son: Robulus rotalutus Lamarck, Cibicides filisolaensis Nuttall, 
Bolivina subaenariensis var. mexicana Cushman. 
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2.2.3.3.4 Formación Filisola. 
Gibson (1936) la describe como Serie Filisola, posteriormente Benavides (1956) considera 
que la secuencia compuesta por areniscas de cuarzo puede ser descrita como Formación 
Filisola, ya que reúne todos los requisitos estratigráficos. 
La formación F ilisola está c onstituida p rincipalmente p or l utitas arenosas, ar eniscas 
cuarcíferas y lentes de areniscas de grano medio poco consolidadas, su color es variable 
siendo en  al gunas oc asiones blanco, am arillento, gris az uloso y  gris pardo, es ta última 
coloración debido a la presencia de óxidos de hierro. 
Localmente estas areniscas tienen gran importancia económica, ya que se explotan en la 
zona de Jáltipan, Ver., para la fabricación de vidrio.   
Por las características propias de su ambiente de depósito, donde interactúan el mar y el 
continente, el espesor de la formación es variable, encontrándose espesores mínimos de 
250 m y máximos de 400 m.  
Por el  c ontenido f aunístico d eterminado p or S antiago-García ( 1987), c orrespondientes 
con Ostrea sp, Mactra sp, Pecten sp, Solarium y Pleurotoma sp, se le asigna a la unidad 
una edad de Mioceno Medio. 
  
2.2.3.3.5 Formación Paraje Solo. 
Descrita originalmente por Lesnial (1924), en la región de Paraje Solo del municipio de 
Moloacán, V eracruz, a 2 5 k m al  s ureste d e C oatzacoalcos, V eracruz. Posteriormente, 
Gibson ( 1936) l a d escribe c omo un a secuencia d e areniscas c on l entes d e 
conglomerados y horizontes de lignito. 
 
La p arte i nferior es tá c onstituida po r areniscas c ompactas de gr ano gr ueso 
interestratificadas con lutitas mal compactadas; son rocas de color gris al f resco y colores 
rojizos p or i ntemperismo. P resenta algunos h orizontes c on abundantes m acrofósiles y  
otros c on abundante m ateria orgánica l eñosa ( lignita). L a p arte superior se c ompone d e 
areniscas con granulometría variable d e color gris, con intercalaciones d e lutitas de color 
gris os curo c arbonosa. L os l íticos q ue c omponen esta s ecuencia s on f ragmentos 
subredondeados d e r ocas v olcánicas, c uarzo m etamórfico r edondeado y c uarzo í gneo 
subanguloso. El espesor de esta unidad varía entre 300 y 600 m. Esta formación tiene su 
localidad tipo en “Paraje Solo”, lugar de donde tomó su nombre. 
Su edad corresponde con el Mioceno medio de acuerdo a la fauna típica de ambiente 
marino d e aguas s omeras, r eportados p or S antiago–García ( 1987). L os p elecípodos 
determinados c orresponden c on Ostrea sp. Anadara Arca, Corbula sp. y  Pecten sp; l os 
gasterópodos s on Melania sp., Turritella sp., Drilla sp., Nerita sp. y Anadara sp. L os 
foraminíferos c lasificados s on ejemplares d e Elphidium incertum (Willianson) y  Rotalia 
becarri (Linne). 
2.2.3.3.6 Formación Agueguexquite. 
Esta f ormación s e en cuentra ampliamente d istribuida en   l a p arte c entral n orte d e l a 
cuenca. Se han distinguido tres horizontes: 
La p arte superior formada p or lutitas l igníticas de color gris azuloso. La p arte m edia está 
constituida p or areniscas b ien c onsolidadas d e grano m edio a f ino, d e color p arduzco. 
Finalmente l a p arte i nferior s on areniscas, lutitas arenosas y  areniscas de c olor p ardo 
amarillento. El espesor total de la formación se ha calculado en 500 metros.  
 
2.2.3.3.7 Formación Catedral. 
La formación Catedral está constituida por lutitas, areniscas, y conglomerados de color 
café, g ris y  v erde azuloso, d escansa c oncordantemente s obre l a u nidad an terior y  s u 
espesor no revasa los 150 metros. 
2.2.3.4 Plioceno. 
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2.2.3.4.1 Formación Acalapa. 
Está c onstituida pr incipalmente p or un c uerpo c onglomerático de f ragmentos de r oca 
granítica. S ubyaciendo a este c onglomerado s e encuentran p equeños es pesores d e 
areniscas y lutitas de tonos gris y ligeramente verde azuloso. 
 
2.2.3.5 Pleistoceno. 
En l a z ona d e C hinameca Veracruz, está constituida por g ravas y  areniscas d e p oca 
redondez, color blanco, gris y pardo amarillento, en otras partes esta formada por clastos 
de g rano fino y l utitas d e c olor g ris a zuloso, el espesor es d e 2  a 5  metros, au nque 
ocasionalmente llega a 40 metros.   
 
2.3  MARCO TECTÓNICO ESTRUCTURAL. 
Existen amplias evidencias d el carácter tectónico sedimentario d e l as evaporitas: ya sea 
como inicio de la serie sedimentaria marina o bien como diapiros. 
De acuerdo a Padilla y Sánchez, 2007,  los l ímites es tructurales d e l a Cuenca s alina d el 
Istmo son, por el oriente, la falla de Comalcalco, por el occidente la falla del Istmo y por el 
sur el frente de la Sierra de Chiapas. Las fallas regionales tienen una dirección 
nornoroeste-sursuroeste y el límite norte se encuentra en el actual Golfo de México. 
En la figura 2.2, se muestra los horsts y las estructuras más relevantes, las masas de sal 
que se en cuentran en el fondo m arino d e l a p orción m eridional d el Golfo de M éxico y la 
localización de secciones en las cuencas del sureste mexicano.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.2. Mapa tectónico del sureste de México, en recuadro azul la Cuenca Salina del Istmo. 

 
2 

2 Modificado de Padilla y Sánchez, 2007 
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Es necesario considerar dos causas principales en la tectónica de la cuenca, la Orogenia 
Laramide y  l a m ecánica s alina. D onde l os actores principales q ue i ntervinieron en tan 
compleja evolución estructural son: 
 

• El macizo de Chiapas y Oaxaca en el sur. 
• El macizo de San Andrés Tuxtla en el noroeste. 
• El macizo de Jalapa por el oriente. 

 
De acuerdo  Santiago-García, 1987, los movimientos del macizo de Chiapas y Oaxaca 
hacia el norte durante el Terciario Inferior originando la Orogenia Laramide, que deformó a 
las secuencias sedimentarias del Triásico – Jurásico y del Cretácico, dando lugar a 
plegamientos y fallas inversas dentro y fuera de la Cuenca Salina del Istmo. Estos 
movimientos d ebieron h aber c ausado l os p rimeros m ovimientos d e l a s al h acia l os 
anticlinales y a través de las fallas.   
El macizo d e S an A ndrés T uxtla d ebe h aber fungido c omo b arrera que d etuvo l os 
movimientos d el m acizo de C hipas h acia el  n orte, causando así el  p legamiento d e l as 
capas, y posiblemente el inicio de la deformación de la secuencia salina del Jurásico; las 
evaporitas actuaron como base lubricante para el plegamiento de las capas superiores, ya 
que la sal es más fluida bajo presión que los demás sedimentos.     
En el terciario se presentó un proceso de distensión que dio lugar a la reactivación de las 
fallas d e P alizada, F rontera y  C omalcalco. E sto p rovocó q ue partes de la c uenca S alina 
del I stmo evolucionaran c omo fosas, q ue r ecibieron el aporte d e sedimentos d e t odo el 
Cenozoico. 
A f ines d el Eoceno se puede suponer que empezó la t ectónica propia d e la sal, es d ecir 
que la sal, debido a su menor densidad, y por la sobrecarga de los sedimentos en los 
sinclinales adyacentes, se movió con diferentes interrupciones hacia arriba. Esto quiere 
decir que los domos de la Cuenca probablemente fueron iniciados por esfuerzos 
tectónicos tangenciales y que continuaron creciendo de una manera ascendente por la 
sobrecarga de los sedimentos y la menor densidad de la sal.   
La deformación del Mioceno, aunado a l os efectos d iapíricos d e l a sal, d io lugar a fallas 
inversas que ponen a rocas de esta edad o más antiguas, Oligoceno y Eoceno, debajo de 
las del Cretácico Medio y/o el Jurásico Tardío.  
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3. USOS Y APLICACIONES DE LOS DOMOS Y DIAPIROS SALINOS. 
El primer uso que el h ombre le d io a las formaciones salinas fue para la explotación de minas 
de sal y durante mucho tiempo se emplearon únicamente como tales. Pero el estudio de las 
características d e las grandes m asas d e sal, llevó a algunos investigadores a idear otros usos 
para l as estructuras salinas, tales c omo l ugares d e c onfinamiento d e c ompuestos especiales, 
como hidrocarburos y  ot ros productos i ndustriales. P or ejemplo, en  I nglaterra, Francia, 
Alemania, F inlandia, Estados Unidos  y en México se t ienen s istemas d e al macenamiento e n 
domos salinos para crudo y gas natural. 

 

Actualmente e xisten aproximadamente 2000 cavernas en uso en el m undo, con más de 1000 
en l os E stados U nidos y  doce en M éxico. L as c avernas s alinas de  s olución mineral e n l os 
Estados U nidos se u tilizan p ara el almacenamiento d e g as n atural y  otros p roductos 
petroquímicos, a sí c omo p ara l os m ás de  750  m illones d e b arriles d e pe tróleo crudo qu e 
comprende parte d e la reserva estratégica d e este p aís. P EMEX t ambién pr oyectó ut ilizar 
cavernas salinas para almacenar petróleo crudo en sus instalaciones de Tuzandépetl, Veracruz, 
con l a f inalidad d e d isponer d e aceite c rudo p ara abastecer l as r efinerías c uando h ay m al 
tiempo ( huracanes, t ormentas, etc.) o p ara almacenar h idrocarburos c uando l os b uques 
tanques llegan retrasados de las empresas que compran crudo. 

 

Hoy en día, la gran mayoría de almacenamientos en cavernas salinas se realiza para productos 
petroquímicos (incluyendo gases a presión arriba de 250 bares) y en la mayoría de los casos se 
trata d e sustancias v olátiles. E n m ás d e c uarenta años d e u so d e l as c avernas en d omos  y 
diapiros salinos, nunca h a h abido fallas. En los Estados Unidos, el  l odo d e p erforación que ya 
no es  de  ut ilidad (residuos d e l as p erforaciones d e e xplotación d e c rudo) s e al macena e n 
cavernas realizadas en domos salinos.  

 

El concepto de confinamiento de residuos peligrosos en estructuras salinas surge en Alemania 
hace más de una década, como una solución a los problemas de contaminación producida por 
los residuos i ndustriales. La  ut ilización d e es tos s istemas s e d erivó completamente d e l a 
tecnología u tilizada p ara l a formación d e c avernas l ixiviadas d entro d el d omo s alino p ara el 
confinamiento de gas natural e hidrocarburos líquidos.  

 

La sal es un medio receptor ideal para almacenar los desechos peligrosos, ya que es un sólido 
semi-plástico, prácticamente impermeable; esto evita la migración de los líquidos, evitando que 
se contaminen los suelos y los mantos acuíferos.  

 

En los confinamientos que se han desarrollado para diferentes fines, se especifica que debe 
existir c omo mínimo 1 80 metros d e s al s ólida en t odas l as d irecciones en tre l as c avernas 
alrededor d e la estructura salina. E n c omparación c on un c ampo de almacenamiento a l a 
intemperie (un cementerio industrial t ípico) requiere de un fondo de arcilla compactado de 1.5 
m. (que es 200 mil millones de veces más permeable que la sal), más dos forros artificiales (que 
son 200 millones de veces más permeables que la sal). 

 

La s al n o es susceptible a l a d egradación p or p rocesos q uímicos a c ondiciones naturales, y a 
que l os d omos y d iapiros s alinos están bajo un a gr an pr esión externa, sellan d e un a m anera 
natural c ualquier fractura en l a s al. E n u na p resión b aja, l a s al s e " arrastrará" l entamente, 
llenando espacios vacíos entre las paredes de la caverna y el desecho depositado, "enterrando" 
así el residuo. 
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En la Cuenca Salina del I stmo se cuenta con g ran cantidad d e d omos y estructuras salinas, a 
las c ueles s e l es p uede d ar d iferentes us os. E n l a t abla 3. 1. s e i ndican c uales son las 
principales estructuras s alinas q ue se h an i dentificado en el c ontinente en l os estados d e 
Veracruz y Tabasco.   

Las experiencias son exitosas cuando s e almacenan desechos p eligrosos y  r adiactivos en 
formaciones s alinas; en c ambio e xisten deficiencias c omprobadas d e l os c ampos al aire l ibre 
incluyendo l a t ecnología d e i ncineración. L a d isponibilidad d e n umerosos d omos y d iapiros 
salinos p onen a México en una p osición ventajosa p ara l a aplicación de esta tecnología. Pero 
desde el punto de vista normativo, se habrán de hacer los análisis necesarios para garantizar la 
seguridad de un confinamiento de este tipo. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.1 Principales estructuras salinas en la Cuenca Salina del Istmo. 

 

En este capítulo se d escriben l as g eneralidades d e l os d omos salinos, los usos y aplicaciones 
que se les puede dar y el  marco legal, además se describe a detalle un caso práctico. 
 

 

Estructura Salina Estado Estructura Salina Estado 

Abanicos Veracruz Magallanes Tabasco 
Acalapa    Veracruz Manati Veracruz 
Achotal Veracruz Mázate Veracruz 
Almagres Veracruz Medellin Chiapas 
Amezquite Veracruz Medias aguas Veracruz 
Buena vista Veracruz Metate Veracruz 
Cabritos Veracruz Moloacan Veracruz 
Cascajal Veracruz Moralar Veracruz 
Chichón Veracruz Nopalapa Veracruz 
Chichonal Veracruz Nuevo Teapa Veracruz 
Chinameca Veracruz Ogarrio Tabasco 
5 Presidentes Tabasco Pailebot Tabasco 
Coatzacoalcos Veracruz Pajaritos Veracruz 
Colorado Veracruz Pedregal Veracruz 
Cosoleacaque Veracruz Pochitoque Veracruz 
El burro Veracruz Potrerillos Veracruz 
El dorado Tabasco Punta gordo Veracruz 

Veracruz El encanto Rabón grande Veracruz 
El juile Veracruz Remolino del grande Veracruz 
El plan Veracruz Romero rubio Veracruz 
El roble Tabasco San Cristóbal Veracruz 
El rosario Tabasco San José del Carmen Veracruz 

Tabasco El venado San Pedro Veracruz 
Encantada Veracruz Santa Ana Tabasco 
Filisola Veracruz Santa Rosa Veracruz 
Hidalgotitlan Veracruz Soledad Veracruz 
Ixhuatlan Veracruz Tabasqueño Veracruz 
Jaltipan Veracruz Tancamichapan Veracruz 
Jalupa Tabasco Teterete Veracruz 
La central Tabasco Texistepec Veracruz 
Laguna nueva Veracruz Tortuguero Veracruz 
La venta Tabasco Tuzandepetl Veracruz 
Los soldados  Veracruz  
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3.1 GENERALIDADES DE LOS DOMOS SALINOS  
Los domos salinos han estado sujetos a numerosos estudios mineralógicos en la cuenca salina 
de la costa del Golfo de México en la parte de los Estados Unidos, y en otras partes del mundo. 

 

El p rimer t rabajo s obre l a petrografía d el c asquete de u na e structura s alina es el de l M. I . 
Goldman, 1937. En este trabajo se demuestra la naturaleza secundaria de la calcita, del yeso, y 
del azufre, y se considera como probable un origen sedimentario primario para la anhidrita. Se 
indica, además, que el yeso se origina por hidratación de la anhidrita, y se supone que la calcita 
y el  a zufre ocurren p or r educción d e l a an hidrita p or m edio d e los hidrocarburos que  l a 
penetran. 

Otro trabajo sobre la petrografía del casquete de los domos es el de Levi S. Brown, 1956,  éste 
concluye que la anhidrita del casquete de los domos salinos tiene su or igen en la cristalización 
marina n ormal primaria y  considera l os casquetes d e l os d iferentes domos salinos d e l a c osta 
del G olfo de M éxico como p ertenecen a u na sola formación s edimentaria. Brown, 1956,  
igualmente considera que la calcita y el casquete es de origen secundario por alteración directa 
de la anhidrita suprayacente por medio de aguas carbonatosas de origen meteórico, el yeso y el 
casquete d e yeso, son t ambién secundarios p or l a alteración d irecta d e l a anhidrita p or aguas 
meteóricas c irculantes bajas en carbonatos. El mismo autor antes c itado supone que l a m ayor 
parte del azufre en los domos salinos es singenético con la anhidrita y considera los depósitos 
comerciales de 

 

azufre, por lo menos parcialmente, como acumulaciones secundarias de azufre 
primario. La evidencia de la reducción de anhidrita por medio de hidrocarburos contiguos 
penetrantes es muy obscura o no existe. 

 

El trabajo quizá más completo que se ha hecho sobre el casquete de los domos salinos es el de 
Ralph E. Taylor, 1969, quien hace un estudio bastante completo sobre los casquetes de varios 
domos salinos en la costa del Golfo de México, por lo que concluye, de ac uerdo a sus 
observaciones, que los casquetes de los domos salinos de los Estados Unidos son acumulacio-
nes r esiduales d e l os r esiduos i nsolubles en agua d e l a s al d e r oca. É l en cuentra qu e l a 
cantidad de r esiduos insolubles en l a sal es suficiente p ara p ermitir la formación de espesores 
considerables d e c asquete y  atribuye el e spesor v ariable d el c asquete a l as c ondiciones d e 
acumulación, es decir, la cantidad total de sal disuelta y la cantidad de residuo en la sal. El 
mismo autor considera que el yeso, la calcita y el azufre del casquete han sido formados por la 
alteración de l a anhidrita, y supone que la reducción de la anhidrita se efectuó por la actividad 
de s oluciones c irculantes, en l os q ue i ntervienen el petróleo e hi drógeno s ulfurado, con l a 
oxidación posterior o inmediata de este último después de alguna migración hacia partes del 
casquete d onde existan c ondiciones d e oxidación. L a c alcita en tonces d ebe h aberse formado 
por l a r eacción de  hi dróxido d e c alcio, que  s e f ormó dur ante l a r educción c on e l b ióxido d e 
carbono derivado de aguas subterráneas. Admite también la posibilidad de la alteración pudiera 
ser causada por bacterias, pero pone como evidencia contradictoria el hecho de que no se han 
encontrado b acterias en el  c asquete, además, supone q ue e l ambiente bajo el c ual oc urrió l a 
reducción, no sería favorable para las actividades de bacterias conocidas. 

3.1.1 

 

ESTUDIO DE LAS MUESTRAS DEL CASQUETE DE LAS ESTRUCTURAS DE 
JÁLTIPA, EN LA CUENCA SALINA DEL ISTMO 

 

Para realizar diferentes estudios sobre las características de las estructuras salinas en México, 
se han estudiado principalmente las siguientes tres localidades: 

1. Muestras d e c asquete d e c aliza d e afloramientos al n orte d e M edias A guas, V er., en  
Salinas o Amezquite, en Pajapa cerca de Manatí, y cerca de Jáltipan, Veracruz. 
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2. 

 

Muestras d e c asquete d e y eso d e afloramientos en l as c ercanías d e l a E stación E l 
Juile, Veracruz. 

3. 

 

Muestras de casquete de caliza con azufre y de anhidrita, tomadas de pozos 
perforados en la zona de Medias Aguas, Ver., Texistepec, Ver., y Salinas o Amezquite, Ver. 

En este capítulo se d escribirán sólo l as características de l as muestras del casquete d e caliza 
de af loramientos al  norte de la Estación de Medias Aguas, Ver., de Salinas o Amezquite, de 
Pajapa  y  
  

de Jáltipan, Veracruz. 

 

En el estudio mineralógico se encontró el siguiente conjunto de minerales constituyentes que se 
enumeran abajo en relación a su abundancia: 

1. —Calcita Más-menos 94% 
2. —Óxidos metálicos Más-menos   4% 
3. —Cuarzo 
4. —Minerales detríticos  
5. —Aragonito  
6. —Dolomita  
7. —Yeso 
8. —Anhidrita y sulfatos  
9. —Azufre 
10. —Impregnaciones de petróleo (no visibles en las láminas). 

 
11. —Fósiles (raros). 

 

De ac uerdo a Sánchez, 1975, las principales características de l os m inerales antes citados se 
describen a continuación: 

 

1. CALCITA: La calcita es el mineral más abundante y por lo tanto constituye a la roca misma; 
presenta r ecristalización que se r ealiza d e una m anera m uy i rregular al rededor y d entro d e las 
partes microcristalinas de la roca, lo que da lugar a la formación de remanentes microcristalinos 
de formas muy peculiares.  

 

2. ÓXIDOS METÁLICOS: Los óxidos m etálicos se r econocieron en el m icroscopio petrográfico 
por s u opacidad, megascópicamente se di stinguen por su c olor c afé r ojizo; se pudi eron 
diferenciar óxidos de manganeso y óxidos de hierro y en donde no fue posible diferenciarlos se 
les d enominó ó xidos m etálicos. L os ó xidos d e m anganeso se d eterminaron p or v ía q uímica y  
por su forma en que se presentan, dichos óxidos s e encontraron f recuentemente en  f orma de 
dendritas d entro d e u na m atriz microcristalina d e c alcita. L os d emás óxidos m etálicos s e 
encontraron por lo general en los bordes y dentro de los cristales de calcita en forma de franjas 
obscuras y en forma de manchas obscuras en la matriz microcristalina de calcita. 

 

3. CUARZO: El cuarzo se determinó en el microscopio petrográfico por su índice óptico. 
Generalmente se presenta en forma de c ristales aislados y en forma de f ragmentos d etríticos. 
Como una c aracterística especial d e los c ristales d e cuarzo se encontraron c ristales en forma 
de rosetas. (Taylor, 1969). 

4. FRAGMENTOS DETRÍTICOS: D entro d e l os fragmentos detríticos se i ncluyeron t odos 
aquellos componentes l íticos muy pe queños, que p or s u t amaño d emasiado reducido n o s e 

Menos del 1% por mineral 
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pudieron d eterminar en las láminas delgadas. Estos fragmentos parecen ser constituyentes de 
una arenisca. 

 

 

5. ARAGONITO: El aragonito se determinó en el microscopio petrográfico por su carácter óptico 
biaxial n egativo c on alta b irrefringencia y  p or su asociación c on l a c alcita. E l ar agonito p or l o 
general se presenta de una manera diseminada en forma de cristales anedrales y éuedrales 
dentro de los mosaicos de calcita de recristalización. 

 

6. DOLOMITA: La dolomita se determinó en el microscopio petrográfico por su sección rómbica 
característica, lo cual ya fue descrito anteriormente por Goldman, 1937. 

  

7. YESO: El yeso se determinó por su carácter óptico biaxial positivo y por su baja 
birrefringencia i gual a l a d el c uarzo. S e p resenta frecuentemente t ambién en  s ecciones 
rómbicas. G eneralmente s e l e en cuentra en l as p artes m icrocristalinas de c alcita y  t ambién 
dentro de los mosaicos de recristalización de calcita. 

 

8. ANHIDRITA Y  S ULFATOS: E stos m inerales se determinaron generalmente p or s u forma 
cristalina rectangular alargada y a veces por su carácter óptico biaxial positivo. Se les denominó 
anhidrita, c uando s e l es p udo observar s u c arácter ó ptico, y  s ulfatos c uando n o f ue p osible 
determinar su carácter óptico. Además, se clasificó como anhidrita por su aspecto muy similar al 
de los cristales de anhidrita de núcleos de los pozos perforados en la región de Medias Aguas. 
Estas anhidritas o sulfatos se encuentran de una manera muy aislada, generalmente dentro de 
la matriz microcristalina de calcita.  

 

9. AZUFRE: Fue m uy di fícil en contrar el a zufre en l as l áminas delgadas, sin em bargo, se 
obsrevó que en una de las láminas seleccionadas sí existía en forma de una nube opaca, en la 
cual n o s e d iscernía c ristalización al guna. E n es as l áminas, el az ufre s e p resentaba c on u n 
color amarillo oro p álido. L os c ristales d e azufre q ue s e encontraron en l as l áminas que s e 
hicieron en la c aliza d e Medias A guas, Veracruz, aparentemente r ellenaban h uecos en  z onas 
ya recristalizadas de calcita. 

 

10. I MPREGNACIONES D E PETRÓLEO: L as i mpregnaciones d e p etróleo se p udieron 
determinar sólo megascópicamente, ya que el proceso de elaboración normal de las láminas 
causa la volatilización del petróleo al calentarlas. Se observaron las impregnaciones con mayor 
frecuencia en l a r oca r ecristalizada, p robablemente p or l a m ayor p orosidad d e esa r oca, en 
comparación con la caliza microcristalina. Además, se encontró el petróleo dentro de huecos y 
discontinuidades en la caliza. 

 

11. FÓSILES: Como una cosa excepcional se encontraron restos de fósiles de foraminíferos en 
algunas de las muestras de caliza. Los fósiles se encuentran en un estado muy deteriorado, 
principalmente por la recristalización. 
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3.1.2 TEORÍAS SOBRE EL ORIGEN DEL AZUFRE EN EL CASQUETE DE DOMOS 
SALINOS DE TUZANDÉPETL Y JÁLTIPA , VER. 

a) 

Las t eorías principales  sobre el or igen d el azufre d el c asquete d e d omos s alinos son l os 
siguientes:  

b) 
Teorías fisicoquímicas. 

 
Teorías bioquímicas y fisicoquímicas combinadas. 

 

Brown, 1956 , opina q ue el  azufre es si ngenético c on el  c asquete de a nhidrita y  qu e s e 
encuentra dentro de la anhidrita en forma diseminada. Según este autor los depósitos 
comerciales de azufre provienen de una concentración del azufre que se encuentra diseminado 
en la anhirdrita y la sal originalmente.  

 

Taylor, 1959, opina que el azufre proviene de la reducción del sulfato de, calcio, es decir, la 
anhidrita, p or m edio de hidrocarburos c irculantes que ac tuaron como catalizadores; es te au tor 
considera que es p osible un a r educción f isicoquímica del s ulfato d e c alcio e n un ambiente 
saturado con hidrógeno sulfurado. 

 

Otro p osible origen del azufre d e c asquete es que proceda d e u na reducción de l s ulfato d e 
calcio, la que se l leva a cabo únicamente por la acción reductora de aguas cargadas con ácido 
carbónico. 

 

Las teorías fisicoquímicas del origen del azufre en el casquete, presentan conformidad en el 
sentido de que interpretan que el azufre proviene de la reducción del sulfato de calcio, es decir, 
la anhidrita, por medio de diferentes agentes fisicoquímicos. La teoría del origen singenético del 
azufre y a h a s ido d escartada d esde h ace m ucho t iempo, y a q ue h ay evidencias d e q ue el  
casquete y el azufre se formaron en diferente tiempo. 

 

Las t eorías bi oquímicas y  fisicoquímicas c ombinadas se p ueden c onsiderar c omo l as m ás 
recientes (Feely y Kulp, 1957), d e ac uerdo a sus investigaciones estos autores opinan q ue el 
azufre p roviene d e d os t ipos d e p rocesos q ue i nteractúan m utuamente, p roponen que l a 
reducción del sulfato de calcio se llevó a cabo primero, por la acción de las bacterias reductoras 
de sulfatos d el gén ero Desulfovibrio, que r educen el s ulfato d e c alcio, f ormando hi drógeno 
sulfurado. Posteriormente interpretan que se debe haber formado un ambiente con un exceso 
de hidrógeno sulfurado por la acción bacteriana; e n ese ambiente saturado de hidrógeno 
sulfurado puede haber continuado la reducción del sulfato de calcio con el hidrógeno sulfurado 
como ag ente r eductor q ue, al  r eaccionar c on m ás i ones d e s ulfato, s e r eoxida p ara f ormar 
azufre elemental. Feely y  Kulp, 1957,  opinan qu e l a reducción inicial del sulfato d e calcio fue 
iniciada por la infiltración de petróleo en las partes marginales de un domo o diapiro salino 

Conforme el petróleo entraba al casquete fue oxidado por medio de bacterias con la reducción 
simultánea d el s ulfato a s ulfuro. U na r eoxidación s ubsecuente d el s ulfuro e n el c asquete 
circundante originó la precipitación del azufre. Se requirió probablemente un estancamiento de 
los gases de sulfuros en el casquete para permitir la acumulación extensa de azufre, ya que las 
bacterias r eductoras d e s ulfatos tienen u na alta t olerancia p ara el h idrógeno s ulfurado, t al 
estancamiento no impediría su actividad, sin embargo, eventualmente una concentración alta 
de sulfuros las en venenaría, entorpecería su ac tividad y permitiría la acumulación del petróleo. 
El fracturamiento de la cubierta sedimentaria encima de los domos y diapiros salinos permitiría 
un es cape r ápido h acia arriba d el h idrógeno s ulfurado. E n t ales c ircunstancias el a zufre, 
previamente formado, se r emovería probablemente en gran p arte en forma d e p olisulfúros. De 
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esta manera, un solo domo o diapiro pudo haber pasado por una acumulación de azufre en su 
casquete durante períodos de quietud seguidos por una pérdida de azufre durante períodos de 
fallamiento d e l as r ocas s uprayacentes, c ausado o por u n l evantamiento d e l a s al o p or u n 
asentamiento del casquete, condición que puede ocurrir posteriormente a la disolución de la sal 
a lo largo de la masa de sal. Las condiciones pueden variar de lugar en lugar alrededor de las 
márgenes de un domo o d iapiro, y el  azufre puede estarse acumulando en un f lanco, mientras 
que se está removiendo en el otro. 
 

 

La teoría bioquímica y fisicoquímica combinada, se acerca bastante a la realidad, pero quizá se 
le debería dar una mayor importancia a la actividad bacteriana. Según los conocimientos 
microbiológicos q ue existen, no es m uy p robable q ue l as b acterias s e p resenten en f orma d e 
conjuntos d e un solo t ipo, t al como opinan Feely y Kulp, 1957. Generalmente l as b acterias se 
presentan en una simbiosis de varios tipos de organismos, que viven en una sola colonia y que 
se complementan mutuamente en sus necesidades vitales. En el caso de las bacterias de azu-
fre, s e h a observado q ue g eneralmente s e encuentran varios t ipos j untos, l o c ual s e p uede 
observar en el ciclo del azufre, en donde pueden vivir bacterias reductoras de sulfatos junto con 
las del azufre. Los experimentos bacteriológicos que describen Feely y Kulp, 1957, quizá tienen 
un def ecto, y a que al s eparar b acterias r eductoras d e sulfatos p or medio d e s oluciones 
específicas, posiblemente se les saca de su medio ambiente natural combinado con otros t ipos 
de bacterias, por lo cual las actividades que muestran esas bacterias reductoras de sulfatos no 
necesariamente r eflejan l a m anera c omo s e c omportarían en s u m edio ambiente n atural, es  
decir, en simbiosis. Además, la evidencia que presentan los autores anteriores es solamente 
indirecta, ya q ue h asta l a f echa n o s e h an encontrado b acterias r eductoras d e sulfatos en  l os 
casquetes de los domos salinos. 

 

Para la formación de grandes volúmenes de azufre, deben de interactuar un conjunto bastante 
complejo de bacterias reductoras de sulfatos y de bacterias de azufre que or iginan la reducción 
del sulfato de calcio y la oxidación del hidrógeno sulfurado, para formar el azufre elemental. Se 
interpreta qu e ocurrió una c oncentración p osterior d el azufre en h uecos y f isuras p ara formar 
depósitos c omerciales d e azufre, p or m edio d e l a formación d e p olisulfuros s olubles en un  
ambiente saturado con hidrógeno sulfurado. 

3.2  MARCO LEGAL. 
 

 

3.2.1 REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA 
PROTECCIÓN AL AMBIENTE EN MATERIA DE RESIDUOS PELIGROSOS. 
La S ecretaría d e Medio A mbiente, R ecursos N aturales y P esca (SEMARNAP) a p artir d el 
decreto del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al ambiente, 
rige en todo el territorio nacional y las zonas donde la nación ejerce su soberanía y jurisdicción, 
e

 

s por eso q ue t odo l o q ue t iene que v er c on el m edio ambiente como el  m anejo de 
hidrocarburos es competencia de la SEMARNAP, sus funciones más importantes son: 

• 

 

Determinar y publicar l os l istados d e r esiduos p eligrosos. Expedir l as Normas Técnicas 
Ecológicas y procedimientos para el manejo de los residuos peligrosos. 

• Controlar el m anejo d e l os r esiduos g enerados d urante l os p rocesos y op eraciones 
de extracción, beneficio, transformación, producción, consumo, utilización, y de 
servicios. 
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• 

 

Evaluar el  i mpacto a mbiental, f omentar, au torizar, controlar y  vigilar l a c onstrucción y  
operación de las instalaciones de tratamiento, reciclamiento, confinamiento o eliminación 
de residuos peligrosos. 

• 

 

Promover y  fomentar l a p articipación d el s ector educativo, s ocial y  p roductivo en  el  
desarrollo de actividades y procedimientos que coadyuven a la reducción de la 
generación de residuos, su adecuado manejo, rehúso, regeneración o disposición final. 

 

Serán r esponsables d el c umplimiento d e l as d isposiciones d el r eglamento y  d e l as n ormas 
técnicas aplicables, los g eneradores de l os r esiduos, así como las p ersonas físicas o m orales, 
públicas o p rivadas q ue m anejen, i mporten o e xporten d ichos r esiduos, p ara l o c ual, l os 
generadores están obligados a determinar si éstos son o no peligrosos, (LEGEEPA, 2008). 

• 
El generador de residuos peligrosos deberá: 

• 
Inscribirse en el registro que establezca la SEMARNAP. 

• 

Llevar una bitácora mensual sobre la generación, almacenamiento, y disposición final de 
éstos. 

• 

Dar a los residuos el manejo, envasado, almacenamiento, transporte, tratamiento y 
disposición final adecuada de acuerdo a lo que el propio reglamento establece. 

 

Identificar adecuadamente s us residuos, m anejar s eparadamente l os i ncompatibles y  
enviar mensualmente a la Secretará el informe sobre sus movimientos que se hubieren 
efectuado durante dicho periodo. 

 
Manejo de residuos peligrosos. 

 

Se en tiende p or m anejo de r esiduos p eligrosos al conjunto d e op eraciones q ue i ncluyen el 
almacenamiento, recolección, transporte, alojamiento, rehúso, tratamiento, reciclaje, 
incineración y disposición final de cualquier sustancia que represente un peligro a la sociedad. 

 

En l os c asos d e i nstalaciones d e t ratamiento, r eciclaje, i ncineración o  d isposición f inal, s e 
requiere d e la autorización previa d e la SEMARNAP, la Manifestación del Impacto Ambiental y  
los programas de capacitación y de contingencias. 

 

Para el almacenamiento y  t ransporte se requiere que se r eúnan l as c ondiciones d e seguridad 
necesarias d e envasado, d e acuerdo a l a p eligrosidad, e stado f ísico, y  c ompatibilidad, p ara 
evitar que no sufran alguna pérdida o fuga y eliminar la exposición de los operarios al residuo. 

 

Las áreas de almacenamiento de residuos peligrosos deberán reunir entre otras, las siguientes 
condiciones: 

• 

 

Estar s eparadas d e l as á reas d e p roducción, al macenamiento d e m aterias p rimas o 
productos y servicios, y evitar o reducir los riesgos de fugas, derrames, incendios 
explosiones o emisiones. 

• 

 

Contar c on m uros d e c ontención, p isos i mpermeabilizados y  p asillos s uficientemente 
amplios para p ermitir el  t ránsito d e montacargas m ecánicos o el m ovimiento d e grupos 
de seguridad. 

• Contar con señalamientos, sistemas eléctricos de seguridad, sistemas de alarma 
audible, v entilación, e tc. D ependiendo d el t ipo y  volumen de r esiduos almacenados. 
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Para transportar residuos peligrosos se deberá contar con la autorización de la 
SEMARNAP y por cada volumen de transporte el generador deberá entregar al 
transportista un m anifiesto, el cual d eberá conservarse durante d iez años y d ebe estar 
de acuerdo con la legislación ambiental. 

 

 
Legislación ambiental en materia de impacto ambiental 

 

La legislación am biental en m ateria d e impacto am biental es un instrumento legal que obliga a 
todas aquellas personas físicas o morales y al sector publico que pretenda realizar actividades 
que puedan causar desequilibrio ecológico o r ebasar los l ímites y condiciones señaladas en los 
reglamentos y las normas técnicas ecológicas emitidas por la federación, a proteger el equilibrio 
ecológico y el ambiente, y a s olicitar p reviamente l a autorización d e l a S EMARNAP s obre 
cualquier actividad relacionada. 

 

Dicha autorización derivará de la presentación de la información sobre las características de las 
actividades a desarrollar durante las fases de adecuación construcción, operación y desalojo 
del p royecto, b ajo l as guí as qu e l a pr opia d ependencia h a i mplementado; t odas ellas 
relacionadas con l a m anifestación de impacto ambiental en l a m odalidad general, intermedia o  
específica que dependa del impacto o magnitud de las obras. 

 
En materia de residuos peligrosos.  

 

El reglamento en m ateria d e r esiduos p eligrosos tiene p or objeto r egular l as actividades d e 
generación, al macenamiento, m anejo, t ransportación, t ratamiento, i ncineración, r ehúso y /o l a 
disposición f inal d el r esiduo p eligroso. P ara t al efecto, el  E jecutivo F ederal a t ravés d e l a 
SEMARNAP, compete la emisión de los listados de cuales residuos peligrosos y las Normas 
Oficiales Mexicanas que regulan el manejo de éstos, autorizar y supervisar la instalación, 
construcción y  op eración d e l os s istemas d e r ecolección, almacenamiento, t ransporte, 
alojamiento, rehúso, tratamiento, reciclaje, incineración, disposición final, etc. 

 

Igualmente, obliga a las empresas generadoras, transportistas, etc., a presentar periódicamente 
la información que sobre estas actividades se g enere, a t ravés d e l a presentación en d iversos 
formatos. C rea así m ismo, l a m etodología s obre l as c aracterísticas d e c iertas c avidades para 
almacenamiento d e r esiduos p eligros. Se d ebe c ontar c on Bitácoras p ara el m anejo d e l os 
residuos, l as c ondiciones q ue d eben r eunir l as á reas d e almacenamiento, l as d e transporte y 
disposición final, (LEGEEPA, 2008). 

 

3.2.2 REGLAMENTO PARA LA PREVENCIÓN Y CONTROL DE LA 
CONTAMINACIÓN DE AGUAS. 

 

La SEMARNAP, por m edio del Reglamento p ara la P revención y Control de l a Contaminación 
de aguas, señala que los responsables de las descargas de aguas residuales se encuentran 
obligados en los términos que se indican en las normas técnicas a realizar un r egistro de sus 
descargas, cumplir con los l ímites máximos permisibles por las N ormas Técnicas Ecológicas o 
por las condiciones particulares de descarga que les sean fijadas por la autoridad responsable. 

En los casos en que las aguas residuales se desechen en algún cuerpo receptor (Ríos, Lagos, 
Lagunas, Mar, Canal, etc.) o s e infiltren, el control y  la r esponsabilidad recaen en la Comisión 
nacional d el A gua ( CNA), q uien d ebe ac tuar tomando c omo r eferencia l as bases legales d e 
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acuerdo al artículo 7 del Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación, 
publicado en el Diario Oficial de la Federación el día 9 de marzo de 1973 y vigente a la fecha. 
 

 

Están ob ligados l os responsables d e establecimientos, s ervicios o i nstalaciones p úblicas o 
privadas q ue originen o m otiven d escarga d e aguas r esiduales c on e xcepción d e l as 
provenientes de usos puramente domésticos. 

 

Es menester realizar un registro de descarga por cada uno de los sitios de descarga existentes, 
siendo trámite único, a menos que cambien las condiciones bajo las cuales fue otorgado, como 
la reubicación de la descarga, cambios en las características de carga contaminante, volumen, 
etc., p ara l os c asos d e r egistros ante l a CNA, el  p resente t rámite c ausa el p ago d e d erechos 
correspondientes en el cual se determina por el volumen de la descarga, las condiciones de 
descarga contaminante (DQO y SST) y la c lasificación de zona de disponibilidad. Se exime del 
pago de este derecho a l as descargas que comprueben que las mismas se realizan por debajo 
de l as concentraciones d e contaminantes p ermisibles ( ley F ederal d e Derechos en m ateria d e 
Agua publicado en el Diario Oficial el 26 de Diciembre de 1990).  

Periodicidad: 

 

Este trámite único siempre y cuando las características de la descarga no varíen. 
El pago que se deriva del registro ante la CNA es trimestral. 

3.2.3 MANIFIESTO PARA EMPRESAS GENERADORAS DE RESIDUOS 
PELIGROSOS. 
Autoridad R esponsable: SEMARNAP a t ravés d e la subdirección de Residuos d e la Dirección 
General de Normatividad Ambiental. 

 

Base Legal: Arts. 28 y 29 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
y Arts. 7 y 8 del reglamento de esta misma Ley en Materia de Residuos Peligrosos. 

Casos en que debe solicitarse: Aplica para toda aquella empresa o actividad que genere 
residuos peligrosos y/o quienes pretendan realizar obras o actividades públicas o privadas, por 
las que puedan generarse o manejarse residuos peligrosos.  

 

Características Principales: d eberán p resentarse tantos m anifiestos como t ipos d e r esiduos se 
identifiquen en la industria, básicamente se proporciona información general de las condiciones 
bajo l as c uales este s e g enera, v olúmenes p roducidos y  m anejo q ue s e l e d a dentro d e l a 
empresa productora. 

Periodicidad: Es un trámite único, el cual deberá ser actualizado en caso de que la información 
presentada varíe. 
Se debe presentar un reporte semestral de residuos peligrosos enviados para su reciclo, 
tratamiento, incineración o confinamiento. 

 

Las empresas generadoras de residuos deberán 
presentar en l os m eses d e enero y  j ulio el r eporte d e l os r esiduos q ue h an s alido d e s us 
instalaciones. 

Manifiesto de entrega, transporte y recepción de residuos peligrosos:  
La empresa que ofrece el servicio de transportación, está obligada a en tregar este reporte a las 
empresas g eneradoras d el r esiduo. Así mismo s e d ebe entregar u n r eporte m ensual d e 
residuos peligrosos confinados en sitios de disposición final; este es un r

 

equisito aplicable a  
aquellas empresas que ofrecen el servicio. 

• 
En resumen, el reglamento prohíbe el vertimiento de los siguientes desechos: 

Compuestos Orgánicos Halogenados 
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• 
• 

Petróleo Crudo - Diesel 

• 
Aceites Lubricantes 

• 
Fluidos hidráulicos 

• 
Mezclas que contengan hidrocarburos 

• 
Plásticos y demás materiales persistentes 

 
Materiales de alto nivel aditivo, etc. 

 

La p rohibición n o s e aplica a s ustancias q ue s e t ransforman r ápidamente en el m ar, en  
sustancias inocuas mediante procesos físicos, químicos o biológicos; no obstante se aplican 
siempre que: 

a) 
b) 

Den mal sabor a la carne de los organismos marinos comestibles 
 

Pongan en peligro la salud del hombre o animales domésticos 

3.3 ALMACENAMIENTO DE CRUDO Y RESIDUOS PELIGROSOS. 
Según i nformación p ublicada p or l a S EMARNAP, ac tualmente en M éxico s e g eneran ocho 
millones ( 8 x 10 6

 

) d e t oneladas d e r esiduos p eligrosos. D e ellos, el  2 6% s e m aneja 
adecuadamente, y el 74% restante se desecha en sitios clandestinos inapropiados, al aire libre, 
en barrancas y terrenos baldíos (Céspedes, 2000). 

 

Estos porcentajes muestran la carencia de sitios de confinamiento tecnificados, además de que 
día a d ía aumenta e ste p roblema, p ues l as p artes r esponsables n o l o s olucionan. Para 
resolverlo o disminuirlo, como opción importante surge el confinamiento de residuos peligrosos 
en domos salinos. El almacenamiento y el confinamiento subterráneos en sal son totalmente 
seguros; son tecnologías innovadoras que en diversas partes del mundo han probado 
seguridad, sin riesgos ambientales. 

 

Petróleos Mexicanos (PEMEX), es una de las empresas industriales más demandantes de sitios 
con m ayor c apacidad p ara c onfinar los r esiduos p eligrosos dado el incremento d e sus 
actividades industriales; a corto plazo se ha pronosticado el aumento en la generación de estos 
residuos. 

 

Es i mportante m encionar q ue d ebido a l as c aracterísticas i mpermeables d e l a sal, el  
confinamiento en  domos y  diapiros salinos asegura h asta 1 0 0 00 añ os l a h ermeticidad d e l os 
sitios, cualidad que ningún sistema alterno ofrece. 

La parte que sigue de este capitulo se

 

 enfoca a describir las c aracterísticas geológicas y 
técnicas a plicadas durante el  p roceso d e creación de  cavidades en  la sal d e roca. S e tomó 
como ej emplo u na estructura salina en el ár ea de T uzandépetl, d onde fue d esarrollada una 
cavidad piloto y un sistema de confinamiento. 

 

Se presentan los resultados de la investigación y de la aplicación de tecnología para 
confinamiento de residuos peligrosos en cavidades formadas a partir de disolución en domos o 
diapiros salinos.  
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3.3.1 ANTECEDENTES DE 
 

CONFINAMIENTOS DE CRUDO Y RESIDUOS 
PELIGROSOS EN MÉXICO Y EL MUNDO. 

 

Desde hace más de sesenta años Alemania, Estados Unidos, Francia, Gran Bretaña y Holanda 
han desarrollado técnicas para confinar substancias peligrosas y almacenar productos varios en 
el subsuelo, siendo las estructuras salinas las de mayor uso. 

 

La E nvironmental P rotection A gency p atrocinó i nvestigaciones d e c onfinamiento d e residuos 
peligrosos en es tructuras salinas. En 1990 c oncedió a un a i nstalación de l D epartamento d e 
Energía un permiso especial, basado en evidencia de que en virtud de la baja permeabilidad de 
las estructuras salinas, al menos en 10 000 años los desechos contenidos en cavidades no 
emigrarían. 

 

México i mplementó t ecnología nacional y  extranjera p ara la r ealización de doce c avidades en 
una estructura s alina, donde especialistas m exicanos p articiparon d esde l a c oncepción d el 
proyecto h asta l a t erminación y  l a p uesta en operación d e l a ob ra. L a t ecnología ap licada fue 
básicamente francesa.  

 

Según informes de la Oficina Panamericana de la Salud, dependiente de la Organización 
Mundial de la Salud, en América Latina únicamente el 30% de la basura generada (alrededor de 
75,000 t/día) se dispone sanitariamente, Lo mismo ocurre con los residuos peligrosos que la 
industria genera. En un estudio realizado en 17 ciudades de más de un millón de habitantes de 
esta r egión, se expresa que tan sólo el 35% de la b asura se d ispone en r ellenos sanitarios d e 
buena calidad. E l resto se d esecha en s itios controlados y en t iraderos a cielo abierto. (Cruz – 
Ambrosio, 1990), lo mismo ocurre con sustancias o residuos peligrosos. 

 

A pesar de ello, dicho organismo informa que en Latinoamérica en la década de 1981-1990 se 
avanzó s ubstancialmente en u tilización d e r ellenos s anitarios y s itios d e c onfinamiento. E n 
países d e Europa, Japón y Estados Unidos d e América el  relleno sanitario continúa v igente, lo 
mismo ocurre con el uso de cavernas en domos y diapiros salinos  

 
En la tabla 3.2 se resumen los hechos más sobresalientes sobre el uso de cavidades salinas. 

A Ñ O S    P A Í S E S    H E C H O S  
 
1918 

Holanda  Inicio de l a i ndustria s alinera hol andesa, que gen eró gr andes c avidades  
subterráneas. 

  
1938  

Comienzo de di sposición d e bas ura e n unidades d e pur ificación d e 
salmuera en cavidades. 

  
1955 Estados Unidos 

 Desarrollo de  c avidades par a almacenamiento de  hi drocarburos líquidos  
(petróleo crudo, gasolina, nafta y gasóleo), etileno, propileno y gas natural. 

 
1965 

Alemania Occidental Una corporación estatal adqui rió l a mina salina Asse, donde en di ez años 
desarrolló una instalación para almacenar desechos radiactivos. 

 
1967-1978 

Francia Almacenamiento de  hi drocarburos l íquidos de Manosque, en  los Alpes de  
Haute Provence (Géostock y Géosel). 

 
1974 

EE. U U., F rancia y  
Gran Bretaña 

I Incremento de capacidad unitaria (de 50 000 a más de 600 000 m3) en un  
centenar de cavidades para almacenamiento de gas. 

  
1975 Y 1977 

La E PA apr obó una instalación par a almacenar des echos r adiactivos en \ 
cavidades en estructuras salinas de Nuevo México. 

 
 

 

1990- 2009 
Estados Unidos 

Por evidencia de q ue l os desechos radiactivos no e migrarían al menos en 
10 000 años , l a E PA c oncedió a una i nstalación del  D epartamento de 
Energía permiso para almacenarlos en estructuras salinas subterráneas de 
Nuevo México. 
Actualmente son más de mil las cavidades realizadas  para almacenamiento 
de hidrocarburos. 

Tabla 3.2 Antecedentes mundiales de almacenamiento de productos útiles y confinamiento de desechos 
nocivos en el subsuelo (Géostock, 2000). 



3. USOS Y APLICACIONES DE LOS DOMOS Y DIAPIROS SALINOS - CUENCA SALINA DEL ISTMO   

32 
 

3.3.2 

 

DEFINICIÓN Y OBJETIVOS DEL CONFINAMIENTO DE RESIDUOS 
PELIGROSOS. 

 

En las últimas tres décadas, el desarrollo industrial de México se ha incrementado 
sustancialmente, por  l o qu e aumentado el v olumen de  r esiduos p eligrosos, t ambién s e ha  
enfrentado a indagar tecnologías apropiadas, seguras y económicamente viables a fin de 
aportar a la industria opciones para eliminación adecuada de residuos peligrosos. 
Adicionalmente, grupos ecologistas particulares y gubernamentales ejercen presiones cada vez 
más f uertes para c uidar el ec osistema; esto ob liga a es pecialistas a proponer op ciones que 
garanticen el apropiado almacenamiento y disposición de tales materiales perjudiciales. 

 

Para r ealizar u n ad ecuado c onfinamiento d e r esiduos p eligrosos es necesario un r ecinto 
tecnificado p ara d eposición f inal s egura d e estos, p reviamente t ratados p ara r educir ciertas 
propiedades nocivas como son: corrosividad, radiactividad, explosividad, toxicidad e 
inflamabilidad. El objetivo de estos recintos es generar un aislamiento, de modo tal que a corto, 
mediano y largo plazo garanticen inocuidad p ara el h ombre, el entorno ambiental superficial y  
del subsuelo. 

 

La duración del c onfinamiento d e los residuos p eligrosos en c avidades construidas en salinas 
supera a l a d e r ellenos s anitarios superficiales p or g ran m argen. E studios realizados por  l a 
Agencia d e P rotección Ambiental, 1990, manifiestan q ue el t iempo d e c onfinamiento d e 
residuos p eligrosos en c avidades salinas es d e alrededor d e 10 000 a ños, además de que el 
mantenimiento y monitoreo requeridos son mínimos. 

 

En es te c apítulo s e abordará el trabajo desarrollado con b ase en  t ecnología aplicada p or el  
Instituto M exicano d el P etróleo y c ompañías asesoras p ara la creación d e c avidades en s al 
destinadas al almacenamiento de hidrocarburos y confinamiento de residuos peligrosos sólidos 
y líquidos. 

 

Debido a que la zona industrial de Coatzacoalcos requiere sitios especiales de disposición final, 
pues ahí se ubica la región más contaminada por sustancias relacionadas con los hidrocarburos 
del país, además de que se tienen grandes perspectivas de incremento de productos 
petroquímicos a c orto p lazo, aunado a q ue l as c ondiciones h idrológicas d esfavorables en l a 
zona costera hacen improcedente ubicar confinamientos superficiales, por lo que se seleccionó 
el á rea d el diapiro d e Tuzandépetl, V eracruz p ara l a c onstrucción d e c avidades en  d omos 
salinos que almacenen hidrocarburos y confinen residuos peligrosos. 

 
3.3.3 ALMACENAMIENTOS Y CONFINAMIENTOS EN MÉXICO. 

 

Hasta 1970,  en M éxico no h abía c riterio ambiental para el m anejo d e r esiduos p eligrosos 
producto d e l as actividades i ndustriales, por l o qu e s us efectos adversos s e c onsideraban 
mínimos, locales e intrascendentes; consecuentemente n o existe información confiable ac erca 
de s itios afectados po r s ustancias nocivas dur ante años de 
este desarrollo industrial. 

 

El Colegio d e Ingenieros Geólogos d e México emprendió en 1999 estudios de factibilidad para 
la creación de confinamientos d e residuos peligrosos en Veracruz, incluyendo l as cavernas en 
domos y diapiros de sal. 

Desde 1 984, P etróleos Mexicanos ( PEMEX) h a r ealizado c avidades en do mos y  di apiros 
salinos para almacenamiento subterráneo de hidrocarburos líquidos. 
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En el sureste de México existen altos riesgos ambientales debido a la imposibilidad de construir 
rellenos s anitarios superficiales, p or lo que es importante reflexionar acerca d el d estino d e l os 
residuos generados en la parte baja de la cuenca del Río Coatzacoalcos; siendo una opción 
viable el almacenamiento en cavernas realizadas en estructuras salinas. 

 
3.3.4 RAZÓN DE LAS CAVIDADES SALINAS  
De acuerdo a la Agencia de Protección Ambiental, 1990, el almacenamiento y confinamiento 
subterráneos e n estructuras salinas son totalmente seguros e innovadores, que han probado 
seguridad sin riesgos ambientales.  

 

Puesto qu e l as evaporitas (sal, y eso y  anhidrita), tienen l a c aracterística d e ser 
elastoviscoplásticas, éstas son prácticamente impermeables, además de ser  un medio receptor 
ideal, pues  evita emigración de  l as s ubstancias almacenadas en c avernas r ealizadas en s u 
interior. Esta propiedad l e c onfiere c onfiabilidad i nclusive en z onas de al ta s ismicidad, 
(Géostock, 1997), ya que es mucho menos vulnerable a sus efectos que los confinamientos 
superficiales. Los productos o d esechos permanecen en c onfinación t otal, sin c ontacto c on el 
oxígeno, además de estar protegido de riesgos de incendio, explosión, sabotaje, etc. 

De l as v entajas económicas que t iene r ealizar el almacenamiento en  estructuras s alinas 
respecto d e l os c onfinamientos en  rellenos s anitarios, destacan en i mportancia el c osto p or 
almacenamiento de m3 de residuo peligroso  y la s

 

uperficie para instalaciones superficiales, que 
a su vez disminuyen el costo por adquisición de terrenos. 

La capacidad d e almacenamiento y confinamiento m asivo que proporciona esta tecnología, es 
capaz d e s olucionar en g ran m edida l a p roblemática ecológica q ue l a i ndustria p etrolera 
enfrenta. A ctualmente en  el  m undo e xisten alrededor d e 2000 c avidades s alinas en us o, de 
ellas más de 1000 están en los Estados Unidos, y se han sido utilizadas como instalaciones 
estratégicas
 

 para almacenamiento de crudo, debido a las siguientes situaciones: 

1. Cierre de terminales por condiciones climatológicas. 
2. Retraso en el arribo de buquetanques que llevan el crudo a las refinerías. 
3. Apoyo a la distribución de petróleo crudo al mercado local  y a la exportación. 
4. Almacenamiento de crudo debido a la baja demanda o bajo precio. 
5. Apoyo al mantenimiento de instalaciones superficiales y de proceso. 
6. Se encuentran fuera del alcance de fenómenos naturales y actos de sabotaje. 
7. Evita formación de mezclas explosivas. 
8. Disminución del riesgo de fugas. 

 

 

En México t al t ipo d e ob ras ya e s factible p orque se c uenta c on t ecnología p robada p ara 
creación de tales cavidades, la tecnología de confinamiento de residuos peligrosos en domos y 
diapíros salinos es s egura en d iversas p artes d el m undo y se h an emprendido estudios para 
confinamiento en el estado de Veracruz. 

 

A corto plazo se ha programado también la creación de cavernas para almacenamiento de gas 
LP en el diapiro Tuzandépetl. Posteriormente se considera también la creación de cavidades 
para almacenamiento de gas n atural, cuyo ob jetivo s erá el s uministro op ortuno al  v alle d e 
México durante los picos de consumo. 

Actualmente s e h an d eterminado l os sitios p otenciales p ara d esarrollo d é ambos 
almacenamientos m ediante análisis d e l a i nformación g eológica, g eofísica y  d e 
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ingeniería p etrolera. A sí s e h a e valuado l a p osibilidad d e r ealizarlos c lasificando 
los s itios s egún s us c aracterísticas g eológicas (Instituto M exicano d el P etróleo, 
1993).  
 
3.3.5 CASO PRÁCTICO: CENTRO DE  ALMACENAMIENTO ESTRATÉGICO 
TUZANDEPETL. 
 

 

El d iapiro d e Tuzandepetl, V eracruz, es un a estructura evaporítica d e f lancos c on p endientes 
suaves. Sus dimensiones máximas aproximadas son: 4 k m de longitud y 3 km de ancho, cuyo 
eje principal está orientado NE-SW (Santiago García, 1987).  

 

La exploración para creación de las cavidades para almacenamiento consistió en dos niveles de 
contexto geológico: 

• Regional. 

 

La estructura salina se determinó mediante información geológica superficial y 
geofísica d e s ubsuelo g enerada p or P EMEX y  el  IMP. L a z ona d e estudio q ueda 
comprendida en el s ector m eridional d e l a p rovincia f isiográfica P lanicie C ostera d el 
Golfo de México, en donde su mayor parte afloran depósitos recientes  que cubren a la 
parte de la secuencia depositada durante el Paleógeno y Neógeno. 

• Local. 

 

Los estudios de factibilidad de los proyectos de almacenamiento de hidrocarburos 
se basaron en la información de un pozo exploratorio (T-2). El conocimiento geofísico de 
la c ima d el d iapiro salino y l a p erforación d e otros p ozos p ermitieron determinar l a 
geometría del diapiro. Por medio de información obtenida en la perforación de los pozos 
se elaboraron correlaciones y secciones geológicas. 

 

En la figura 3.1 y 3.2 se representan dos secciones geológicas que indican la posición de la sal 
y las formaciones intrusionadas, las cuales corresponden al C enozoico. En l a p arte al ta d e l a 
columna s edimentaria están c onstituidas p rincipalmente por l utita, c on i ntercalaciones d e 
areniscas, arcilla, limolitas y gravilla. Las formaciones cenozoicas son: La Laja, Depósito, 
Encanto y Concepción Inferior; su determinación se realizó mediante estudios bioestratigráficos. 
A esta columna clástica le subyace una estructura salina de profundidad y espesor variables. 

 
En general la sal de este diapiro se presenta en dos calidades denominadas: 

a) 
b) 

Heterogéneas, que contiene minerales solubles e insolubles 

 
Homogénea con bajo o nulo contenido de estos minerales. 
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Figura 3.1 Sección 
 

 de los diapiros de Tuzandepetl e Ixhuatlán, (Rodríguez, 2000). 

 

 
 

 
Figura. 3.2 Sección geológica longitudinal del domo Tuzandépetl. (Rodríguez, 2000). 
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En 1984, PEMEX desarrolló trabajos sísmicos de malla amplia que comprendieron toda el área 
donde s e en cuentra el d iapiro en  el s ubsuelo. L as p ropiedades f ísicas r egistradas ap ortaron 
información aproximada d e l a p rofundidad d e l a sal, de l a f orma y simetría d el d iapiro; en  
particular, del techo de la sal no se definió con presición.  

 

Posteriormente, con objetivo exploratorio se perforaron 19 pozos; de estos, 17 ahora son de 
desarrollo con l os c uales se h an c onstruido en ellos 12 c avidades p ara al macenamiento d e 
crudo y además se han programado tres cavidades para almacenar gas LP a corto plazo. En la 
Figura. 3.3 se ilustra la posición de los pozos mencionados en un mapa que ilustra la geometría 
de la sal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3.3 Cima de la sal del diapiro Tuzandépetl y ubicación de los pozos perforados que permitieron 
realizar las cavidades de crudo y gas. 

 
3.3.5.1
 

 ANTIGÜEDAD DEL DIAPIRO 

 

El a mbiente pa leogeográfico pr opicio par a que s e acumulara la s al en g randes v olúmenes 
ocurrió pr incipalmente dur ante e l J urásico Medio - Superior de l a r egión d el Paleogolfo d e 
México. La mayor parte de las estructuras salinas del sureste mexicano son del Jurásico 
Superior; p osiblemente l legan h asta el T itoniano; esto se r efiere a l a edad en que se formó la 
sal; la formación de los domos y diapiros como estructuras salinas es muy posterior, pues para 
originar el m ovimiento e inyección d e l a sal f ue n ecesario q ue se acumulara u n c onsiderable 
espesor de sedimentos, superior a 650 m. (Cruz – Ambrosio, 1987). 

 

El resultado d e estudios d e d atación d e l a sal p or el m étodo d e p alinomorfos realizados en el 
IMP corresponde con el Caloviano. 
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3.3.5.2 MARCO GEOLÓGICO 

 

Para prevenir problemas en la realización de las cavidades se tomó en cuenta el conocimiento 
estructural d el d iapiro Tuzandépetl y  de  s u e ntorno geológico, principalmente l a 
composición mineralógica d e l a s al. Las c aracterísticas g eológicas m ás i mportantes s on l as 
siguientes:  

• Se tiene un paquete sedimentario integrado por las siguientes formaciones del Mioceno:  
Concepción Inferior,   Concepción Superior, Encanto y Depósito. 

• 
    

La masa salina del diapiro, mineralógicamente se puede subdividir en dos tipos de sal: 

 
Homogénea y Heterogénea 

 

En g eneral a l a s al l e s obreyacen l utitas y  areniscas de ambientes t ransicional y  m arino cuyo 
espesor conjunto varía de 350 a 1 000 m; el espesor de la unidad salina también es variable: de 
1000 a poco más de 1 500 m.  

De acuerdo a B enavides, 1 983, l a s al d e r oca q ue c onforma el d iapiro es monomineral, c uyo 
componente principal es la halita (NaCI).Cuando es pura las proporciones iónicas son: Cl 60.6% 
y Na 39.4%. Algunos componentes minerales muy solubles, son potásicos: silvita (KCI) y 
carnalita: KMgCI3 • 6 H2
 

0 (Benavides, 1983). 

 

Conocido el contexto geológico del diapiro generó información que permitió dar respuesta a las 
interrogantes derivadas de los estudios de prefactibilidad por lo que se conoció 

• 

• 

Que t iene dimensiones geométricas diapíricas precisas en la zona que permite construir 
más de doce cavidades. 

 

Que las características de la sal, como son su  mineralogía y su comportamiento 
mecánico permite realizar cavidades estables. 

 
3.3.5.3 ANÁLISIS GEOFÍSICO  

 

De acuerdo a S ánchez –Salazar, 1 999, para poder determinar l a f orma d el d iapiro se r equirió 
de una etapa d e exploración g eofísica a fin d e d etallar con métodos indirectos los rubros más 
importantes para ejecución de la obra, por lo que se pudo conocer: 

• 

• 

Las dimensiones del diapiro salino, principalmente su espesor, profundidad de la cima y 
extensión. 

• 
La ubicación y delimitación de fallas y fracturas.  

• 
La estratigrafía y mineralogía de sales y otros materiales insolubles.  
Las c aracterísticas g eomecánicas d e l a sal en  l a zona d e l as c avidades p ara el 
almacenamiento de gas natural. 

 

Los métodos geofísicos que se utilizaron y que proporcionaron información para el mejor 
conocimiento del diapiro son: 

• Sismología de reflexión. 
• 

  
Un pozo de exploración. 

• 
   

 
Mecánica de rocas en laboratorio. 

En 1984, PEMEX realizó una i nvestigación s ísmica de  malla a mplia, c uyo r egistro de 
propiedades permitió determinar la cima de la sal y la configuración del diapiro, con estos datos 
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se p recisó l a u bicación d e l a ob ra, e specialmente l os p ozos p ara d esarrollo d e l as c avidades. 
(Rocha, 1999). 
En los pozos T-2 y T-3 se realizaron trabajos de Vertical Seismic Potential (VSP), c uyos 
resultados r evelaron b uena r eflectividad d el t erreno y  c ontraste i ntrasalífero. Posteriormente, 
mediante sísmica t ridimensional en l a zona d e interés se d eterminaron l a c ima y la base de l a 
sal. 
Un aspecto importante p ara d eterminar l as c aracterísticas f ísicas d e l a s al e s q ue sus 
propiedades mecánicas están íntimamente relacionadas con su contenido 

 

de minerales solubles 
e insolubles. Por lo tanto su calidad está en relación directa con su pureza (Arenas y Rodríguez, 
1990), ya que se encontró que lo que compone a la estructura salina: 

• 
• 

Está libre de minerales que alteren sus características geomecánicas (Núñez, 1994).  

 
Que existe homogeneidad en la estructura salina. 

 

A c ausa d e c ontingencias surgidas dur ante l a c onstrucción de l as c avidades d ebido a l as 
características g eológicas adversas d e l a s al, fue n ecesario emprender un estudio m ás 
detallado d e sus p ropiedades físicas, químicas y m ecánicas, p ara l o c ual s e d esarrollaron 
criterios sobre las c ualidades d e almacenamiento d e f luidos que g arantizaran u n alto nivel d e 
seguridad (Rodríguez, 1990; Rodríguez y Valencia, 1993; Rodríguez y Piñeiro, 1993 y 1994). 

 
Para la evaluación de la calidad de la sal se consideraron los siguientes aspectos: 

• La composición química de la sal. 

• 
. 

Que pueden existir sales más solubles que la propia Halita (las potásicas).
 

  

• 

 

Que los minerales (carbonatos, etc.) y las arcillas son menos solubles que la sal o insolubles 
en muchos casos. 

• 

 

Que l a d istribución mineralógica d e los componentes en la estructura salina es p osible d e 
determinar. 

• 
 

Que el porcentaje de ocurrencia de otros minerales diferentes a la sal puede ser significativa. 

• 
 

Que la sal tiene características mecánicas que hace que se comporte plásticamente. 

• 
 

Que el espesor de los estratos solubles e insolubles es mayor a 1 Km. 

 
De estos trabajos se obtuvieron las siguientes características: 

• 

• 

En e l di apiro Tuzandépetl l a c alidad d e l a sal es adecuada p ara almacenamiento d e 
hidrocarburos l íquidos y  g aseosos; además también s e pue den confinar de r esiduos 
peligrosos. 

• 

La información existente posibilita investigar la génesis de las formaciones geológicas y 
en que estructuras se pueden realizar cavidades. 

 

Recientemente en  el diapiro de Tuzandépetl se realizó sismología tridimensional para 
determinar l a c ima y  l a b ase de l a s al. Esta i nformación r evela qu e s e t rata d e un a 
estructura arqueada; la información geológica constituye una referencia sustentada para 
el estudio de otros domos de la cuenca salina del istmo. 

 

Es importante mencionar que se realizó un análisis compuesto entre solubilidad y mecánica de 
la sal, porque son dos características que parten de un origen común. 
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3.3.6 ANÁLISIS DE RIESGOS.  

 

3.3.6.1 INVESTIGACIÓN DE RIESGO GEOLÓGICO EN ALMACENAMIENTOS DE 
HIDROCARBUROS EN ESTRUCTURAS SALINAS 

 

De los trabajos geológicos y geofísicos se confirmó que, dentro de las normas nacionales e  
internacionales v igentes hay s eguridad c ontra r iesgo g eológico y  d eterioro ambiental. Cuando 
se almacenan hidrocarburos u otras sustancias peligrosas en cavernas elaboradas en sal; esto 
sustenta l a v iabilidad d e l os diferentes proyectos relacionados c on el  al macenamiento d e 
fluidos. 

 

Se recomienda que para cada caso se debe realizar los estudios de riesgo de los proyectos de 
almacenamiento d e h idrocarburos, l os c uales también son ap licables a ob ras p ara 
confinamiento de residuos peligrosos. 

Con el propósito de determinar el riesgo geológico y sustentar la ingeniería básica y detalle para 
construcción y operación de los proyectos de almacenamiento de hidrocarburos, se hizo una 
interpretación de  i nformación g eológica y  g eofísica d e l a z ona y s e r einterpretaron t rabajos 
relativos a d eterioro ambiental ( Instituto Mexicano d el Petróleo, 1998). Se estudiaron t ambién 
las unidades de cobertura vegetal, suelos y subsuelo, donde se ubican acuíferos someros y 
profundos. Se incluyeron estudios ecológicos, geohidrológicos, ambientales y de fauna fluvial y 
marina. 

 

El r iesgo geológico es m ínimo y  está b ásicamente r elacionado con l a t ectónica y  l a 
calidad de la masa salina. 

 

En el diagrama 3.1 se indica cuales son los posibles riesgos que tienen que ver con la 
atmósfera (aunque no entra en el marco geológico, se consideró parte importante del deterioro 
ambiental).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diagrama 3.1 Proceso para determinar el deterioro ambiental de la atmósfera en el área de 
almacenamiento de hidrocarburos. 
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Con r especto a l os posibles riesgos geológicos en el t erreno, se em prendieron es tudios del 
subsuelo para determinar las características geológicas del entorno de las cavidades, de modo 
de sustentar el diseño y la seguridad de la obra. 

 

En lo relativo a r iesgo a profundidad, se t iene que r ealizar estudios de geotecnia para precisar 
cuales son l as características g eomecánicas d e l a s al d e r oca, t endientes a d eterminar la 
estabilidad d e l as c avidades. S e ef ectuaron también estudios d e m ecánica d e r ocas q ue 
incluyeron pruebas de laboratorio para conocer el comportamiento mecánico de la sal. 

 

3.3.6.2 RIESGO ATMOSFÉRICO Y CLIMATOLÓGICO  

 

Cuando l a combustión ocurre, el h idrógeno y  el c arbono d el c ombustible s e c ombinan c on el 
oxígeno, las cuales generan agua y anhídrido carbónico, liberándose gran cantidad de energía. 
Sin e mbargo en algunos c asos, l as impurezas d el c ombustible, u na r elación i ncorrecta d e 
carburación o temperaturas de combustión demasiado altas o bajas son causa de formación de 
productos secundarios, t ales como monóxido d e carbono, compuestos oxigenados d e azufre y  
de nitrógeno, cenizas finas e hidrocarburos no quemados; todos el los son contaminantes del 
aire (Kenneth, 1998). 

 

Adicionalmente, es  c omún d etectar la contaminación d el ai re en  l os al rededores d e las 
refinerías de petróleo producto de las emisiones fugitivas y por procesos de evaporación de los 
productos que ahí se manejan; cuando hay radiación solar, estas emisiones son precursoras de 
ozono y bajo determinadas condiciones meteorológicas se pueden manifestar como lluvia 
acida. 

 

Los frentes fríos son masas de aire provenientes de regiones polares que al ponerse en 
contacto con las cálidas aguas del Golfo de México, las elevan y generan nubes que precipitan 
de m anera t empestuosa. L os resultados d e l os t rabajos c limatológicos s irvieron d e b ase p ara 
diseño y prevención de la dispersión de contaminación a la atmósfera por carga de aire húmedo 
salino. 

 

Referente al r iesgo p or i mpacto d e r ayos, d e l a i nterpretación g eológica d e l os r egistros 
geofísicos s e d eterminó que  c ualquier pa rte de  la z ona de protección c atódica para las 
instalaciones se debe colocar a 1.5 m de profundidad, pues la resistividad es suficiente para 
despejar la corriente atraída por los pararrayos sin riesgo alguno para las instalaciones. 

 
 

3.3.6.3 RIESGO GEOLÓGICO SUPERFICIAL Y DEL SUBSUELO 

 

Para es te e studio s e realizaron t rabajos d e g eofísica, g eología, g eotecnia, f otointerpretación y  
topografía del área. Por métodos geofísicos se determinaron: 

• 
• 

Fallas y otros rasgos estructurales en las inmediaciones de la cuenca. 

• 
Características litoestratigráficas. 

• 
Propiedades geotécnicas de las capas del subsuelo. 

 

Distribución de resistividad, mediante secciones geoeléctricas polo-dipolo y perfil sísmico 
de refracción, para precisar el diseño de la protección catódica de la zona de las 
instalaciones.  

Se realizó un estudio hidrológico con intención de contar con información para evaluar el riesgo 
inherente, conocer las condiciones actuales de los mantos ac uíferos y  precisar l a protección a 
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éstos; prevenir posibles afectaciones por la obra y programar acciones preventivas de 
mitigación o de remediación (Instituto Mexicano del Petróleo, 1998). 
El estudio hidrológico c

 

onsistió en integración y análisis de información climatológica. Se obtuvo 
de r egistros d e l os archivos d e l a estación c limatológica d e N anchital, c ercana al  á rea d e 
estudio; está constituida con datos de: 

• 
• 

Precipitación pluvial media. 

• 
Precipitación pluvial máxima en 24 horas. 

• 
Temperatura media. 

• 
Evaporación. 

 
Evapotranspiración. 

 

3.3.6. 4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE RIESGO 

 

A continuación s e m encionan l os r esultados d e l os estudios g eológicos y  am bientales 
realizados en l a s uperficie del s ubsuelo, r elativos a l as i nstalaciones i nvolucradas e n e l 
proyecto. De acuerdo al IMP, 1998, respecto de las tres obras (presa de salmuera, cavidades y 
ductos) hubo resultados positivos y negativos. 

• 

 

Según información de las compañías vanguardistas d e esta t ecnología y los r esultados 
de los análisis de laboratorio, bajo altas presiones las evaporitas se consideran 
prácticamente impermeables (Taylor, 1959). Particularmente la Halita posee gran 
resistencia a l as p resiones y  a l a c apilaridad, p or l o c ual es  apropiada p ara almacenar 
cualquier hi drocarburo l íquido o gas eoso. S u pl asticidad y  a lta he rmeticidad pa ra 
almacenamiento de gas LP garantizan nula dispersión de éste al entorno ecológico. 

• 

 

En es tudios r elativos a d esechos t óxicos p eligrosos c onfinados se asegura q ue, en 
10,000 años, no habrá transferencia de masa entre estos y la sal confinante. 

• 

 

A p artir de l a i nterpretación geofísica n o s e d etectaron anomalías r elacionadas c on 
estructuras d el s ubsuelo qué i mpliquen pe ligro p ara l as obras s ubterráneas d e 
cavidades para almacenamiento de hidrocarburos. 

• 

 

Existen fallas incipientes, suaves flexiones y fracturas aisladas detectadas con 
fotointerpretación, no sistemáticas, que no implican riesgo alguno en la obra.   

• 

 

Del análisis de la información geológica y del reconocimiento geológico estructural no se 
encontraron evidencias d e indicadores c inemáticos relativos a fallas d e d esplazamiento 
a r umbo s iniestrales activas, n i i ndicios d e r iesgo s ísmico m edio a l ocalmente 
importante. Sobre la carretera a Villahermosa, aproximadamente a 15 km del sitio, se 
localizaron dos fallas normales, que tampoco afectan el desarrollo del proyecto. 

• 

 

La hermeticidad en los almacenamientos de petróleo crudo es similar a l a respectiva d e 
las cavidades para almacenamiento de gas LP; por tanto la falta de incidentes 
internacionales en aquéllos es prueba fehaciente de seguridad operativa. 

• 

 

Debido a su al titud, coordenadas g eográficas y al c lima, en  l a z ona d e estudio y  en  l a 
región imperan altas temperaturas, los fenómenos meteorológicos de granizo, heladas y 
nevadas son nulos. 
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• 

 

El material l itológico y  ed afológico c onsta d e g rava, ar ena y  l imo, d istribuidos 
heterogéneamente, lo cual aporta variación de permeabilidad. Esto obliga a aislar las 
construcciones superficiales con una geomembrana para evitar filtraciones. 

• 

 

El deterioro ambiental más importante afecta a el ementos físicos tales como al suelo, la 
atmósfera, y biológicos como a la flora y fauna. 

• 

 

Mediante geología estructural-regional s e i dentificaron t res f allas t ranscurrentes activas 
regionales: Cosamaloapan, Coatzacoalcos y Comalcalco, con dirección noreste-
suroeste, caracterizadas por patrones de fallas laterales. La más importante para el sitio 
es l a d e C oatzacoalcos; su t rayectoria c omprende d esde el P acífico h asta el G olfo d e 
México, por los estados de Oaxaca y Veracruz; incide en el cauce del Río Verde (en 
Oaxaca), c ruza p or l os p oblados d é A cayucan, J áltipan y  Chinameca, h asta l a p orción 
oriental de Los Tuxtlas (Marín, 1993). 

• 

 

Con el  estudio de correlación de rasgos geológicos, estructurales, geofísicos, tectónicos 
y sísmicos r egionales y con los utilizados en modelos probabilísticos d e r iesgo sísmico 
se realizó la ev aluación a f in d e evaluar el p otencial sísmico del i stmo, resultando b ajo 
(Vázquez et al., 1991). 

 

3.3.7 SÍNTESIS DEL ESTUDIO PARA CREACIÓN DE CAVIDADES, CASO 
ALMACENAMIENTO DE CRUDO EN TUZANDÉPETL, VER. 
La realización de las doce cavidades en el diapiro implicó diversas etapas de aceptación de 
técnicas íntimamente relacionadas con el ambiente geológico, superficial y del  subsuelo, 
siempre am igables c on el  entorno. Para s u c reación s e aplicaron t écnicas de  i ngeniería 
geológica y petrolera  (especialistas mexicanos), además de métodos específicos para la 
disolución de la sal y estudios de  estabilidad (especialistas franceses). 

 

Se d estacan l os aspectos más i mportantes d e l os estudios d e e stabilidad efectuados en l a 
Escuela de Minas de París y en el Instituto de Investigaciones Eléctricas de México. 

 

En México se han estudiado y realizado doce cavidades para almacenar petróleo crudo. Cinco 
más se han programado para depositar gas natural y LP. Las técnicas de construcción han sido 
utilizando la m ás al ta t ecnología, aplicada p or c ompañías v anguardistas en  este t ipo d e 
depósitos. 

 

3.3.7.1 PRINCIPIO DE LA CREACIÓN DE CAVIDADES EN EL CENTRO DE 
ALMACENAMIENTO ESTRATÉGICO TUZANDÉPETL. 

a) 

La Halita es el m ineral más abundante qu e se encuentra pr esente en el diapiro Tuzandépetl, 
está c onstituida p rincipalmente p or c ristales d e c loruro d e sodio, l o q ue l a h ace i deal p ara 
almacenar hidrocarburos líquidos, gaseosos y residuos peligrosos, debido a las s iguientes 
propiedades: 

b) 
Posee buena solubilidad en el agua.  

c) 
Cuenta con porosidad reducida y cerrada. 

 

Impermeabilidad ó ptima: s e l e c onsidera el p roducto n atural m ás i mpermeable y  p or 
ende que en las cavidades presenta estanqueidad (Géostock-Co, 1986). 

Las características antes m encionadas se ap rovecharon para la creación de c avidades p or 
disolución (lixiviación). La “excavación” por este método se efectúa mediante inyección de agua 
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a l o l argo d e la tubería d e p erforación p ara d isolver la estructura s alina. Desde el f ondo d e l a 
tubería, por partes sé va formando una cavidad cuyo tamaño varía según su destino. 
 

 

En Tuzandépetl las dimensiones de las cavidades l ixiviadas para almacenar petróleo crudo son 
de aproximadamente: diámetro de 50 m  y altura de 500 m ; para gas LP: 20 m de diámetro y  
250 m de altura. 

 
El proceso general de realización de cavidades consistió en: 

a) 
b) 

Estudios de factibilidad. 

c) 
Selección del sitio para perforación del pozo. 

d) 
Evaluación geológica del sitio.  

 
Lixiviación de la sal. 

 
3.3.7.2 FACTIBILIDAD GEOLÓGICA. 

 

Los estudios de factibilidad geológica (Géostock Co, 1997) incorporaron información previa y la 
generada en  el  s itio as í como en  an álisis de laboratorio, estos estudios c omprendieron l os 
siguientes aspectos: 

1. 
2. 

Geología superficial. 

3. 
Geología del subsuelo.  

4. 
Geofísica.  

5. 
Geoquímica.  

 
Topografía. 

 

La información recabada fue suficiente para lograr la aceptación del proyecto. Se procedió a la 
selección de los sitios, lo cual está en función de las condiciones geológicas y del grado de 
confianza en la factibilidad de la obra. 

 

Para la selección de las áreas más adecuadas se aplicaron criterios técnicos y económicos para 
cada sitio además de considerar uno de los aspectos más importantes, el de seguridad. 

 
3.3.7.3 FACTIBILIDAD AMBIENTAL 

 

Los t rabajos em prendidos ( Instituto Mexicano del Petróleo, 1998) para acatar las n ormas de l a 
SEMARNAP, se integraron en informes relativos a: 

1. 
2. 

Deterioro ambiental 

3. 
Riesgo ambiental 

4. 
Geohidrología e hidrología del sitio 

5. 
Tenencia de la tierra 

 
Uso del suelo 

A p artir d e l os aspectos anteriormente m encionados s e c oncluyó q ue existía factibilidad 
ambiental p ara d esarrollar el p royecto, y a q ue n o h abía r iesgo a l a p oblación n i a l os 
ecosistemas. 
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3.3.7.4 SELECCIÓN DEL SITIO PARA LA PERFORACIÓN DEL POZO 
EXPLORATORIO Y DE DESARROLLO. 

 
Para realizar esta acción se requirió determinar: 

• 
• 

Espesor de la sal.  

• 
Cima de la sal.  

• 
Base de la sal. 

 
Coordenadas y cotas del cuerpo salino. 

 

Con la mayor precisión se sustentó la posición espacial del ambiente geológico, estructural, de 
excavación e instalaciones mecánicas de las tuberías y válvulas. 

 

Se an alizó l a i nformación g eológica s uperficial y  d e subsuelo y  s e c orrelacionaron d atos 
geológicos de pozos exploratorios previos y cercanos al área; además se elaboraron secciones 
geológicas y  s ísmicas, c on el  p ropósito d e d eterminar l a estructura d e l a s ecuencia 
litocronoestratigráfica, incluidos espesores formacionales. 

 

 
3.3.7.5 OBJETIVO DEL POZO. 

 

Inicialmente la categoría d e l os p ozos p or p erforar p ara la realización de las c avidades fue de 
tipo exploratorios, al c onfirmar q ue l as c aracterísticas s on ó ptimas s e l es c onsideró de 
desarrollo. 

 

El ob jetivo p rincipal d el p ozo exploratorio es c onfirmar y  c onocer a d etalle l a l itología d el s itio 
seleccionado. S i l os r esultados g eológicos s on ópt imos, a quél se c onvertirá en poz o d e 
desarrollo de una cavidad, como ocurrió en el diapiro de Tuzandépetl, Veracruz. 

 
Para la perforación se elaboraron los siguientes tres programas geológicos: 

• Muestreo de núcleos.
• 

  
Muestreo de canal.

• 
  

 
Registros geofísicos de pozo. 

 

En el  t ranscurso d e l a p erforación se m odificaron ambos muestreos, c on la finalidad d e l ograr 
datos más representativos.  

 

Con respecto a l os fluidos d e p erforación, según l a l itología que se va c ortando se aplican l os 
criterios siguientes: 

• 
• 

Para evitar contaminación se empleó lodo bentonítico: agua dulce con bentonita. 
A partir d e l a c ima d e l a sal se utiliza l odo salado saturado y/o d e emulsión inversa de 
densidad variable, de 2.0 a 2.6 g/cm3

 
, para: 

a) 
b) 

Evitar que el lodo lixivie la sal. 

c) 
Obtener una variación mínima de diámetro. 

d) 
Lograr la estabilidad del pozo. 

e) 
Tomar registros geofísicos representativos. 

 
Cementación de la tubería. 
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Para evitar contaminación del subsuelo con los diferentes lodos, estas op eraciones s e 
realizaron tomando las mejores medidas de seguridad, con supervisión y monitoreo cuidadosos. 

 

De ac uerdo a Rodríguez, 1999, e l estado mecánico d el p ozo exploratorio se muestra en l a 
figura 3.2 y comprende: 

• 
• 

Tubería de diversos diámetros.  

• 
Tubería cementada.  

• 
Preventores, instalación temporal. 

 
Válvulas de control en superficie. 

 

 

Con respecto a la colocación de la zapata de la tubería de revestimiento, esta operación se hizo 
en la parte superior al techo de la cavidad. 

 
 

 
 

Figura 3.2 Estado mecánico del pozo en el diapiro de Tuzandépetl, Ver.
 

 (Rodríguez, 1999). 

 
La cementación de la tubería e

 

n los pozos de las cavidades para almacenar gas LP, representa 
una d e l as operaciones m ás importantes, p ues se d ebe g arantizar h ermeticidad a p resión del 
producto al macenado. Otro p ropósito es q ue por fugas, o di ferencias en l a hermeticidad de la 
tubería d e r evestimiento, los l odos d e p erforación o salmueras no contaminen las substancias 
almacenadas (Géostock Co. 1997). 
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La alta t ecnología u tilizada p or P EMEX en  l a p erforación de p ozos asegura la hermeticidad 
plena de la cementación. Para cerciorarse de ello, después de la perforación y de la l ixiviación 
se realizaron registros de cementación. 

 

Para la evaluación g eológica d e l os p ozos, s egún l as c aracterísticas d e l a c olumna 
estratigráfica, se realizaron los siguientes registros geofísicos: 

• 
• 

Sónico de porosidad. 

• 
Neutrónico compensado. 

• 
Litodensidad RG (rayos gama). 

• 
Espectroscopia RG (NGT) [dispositivo neutrón - gama]. 

• 
Geometría del pozo. 

• 
Doble inducción. 

• 
Sónico de cementación. 

 
Desviación. 

 

Mediante la i nformación ob tenida d e estos registros g eofísicos se e stimó l a p rofundidad d e l a 
base de la sal y la del paquete sedimentario, y con ello el espesor salino. 

 

Con los datos anteriores se elaboró un registro de aspectos geológicos y geofísicos, además se 
realizó una descripción litològica (de recortes de canal) y paleontológica, en la que se precisan 
los intervalos y los microfósiles que sirvieron para determinar la antigüedad así como los 
espesores de las formacionales de los sectores perforados. 

La configuración del cuerpo salino se delineó correlacionando los datos del pozo con los de 
pozos vecinos e información geológica previa, para elaborar secciones geológicas. 

 

A criterio del geólogo responsable de la perforación se analizaron muestras de sal de canal y de 
núcleos, p or l os m étodos d e f luorescencia, difracción de  rayos X  y  absorción at ómica, p ara 
determinar la presencia halita, anhidrita y carnalita. 

 
3.3.7.6 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD. 

 

La evaluación de la calidad mecánica de la sal se hizo mediante ensayos de mecánica de rocas 
en el I nstituto d e I nvestigaciones E léctricas, r elativos a c ompresión y  t ensión. D e l as p artes 
superior, media y baja de la futura cavidad se tomaron núcleos, para determinar sus 
características elastoviscoplásticas (Arenas y Rodríguez, 1990). 

 

Hasta esta fase al p ozo exploratorio se le considera sólo c omo tal; pr evia evaluación técnica 
interdisciplinaria se procede a r ecalificarlo. Desde la perspectiva económica esta evaluación es 
sumamente importante, pues l a pérdida d e un p ozo implica una fuerte m erma al p resupuesto 
del proyecto. Técnicamente también representa una decisión trascendente, a causa de 
incertidumbre p or n o c onocer a f ondo l os aspectos relevantes d el en torno g eológico, c uyas 
consecuencias pueden ser problemas realmente graves: inclusive la no ejecución de la obra. 

 

La evaluación d el p ozo e xploratorio puede s er p esimista u  op timista, d e ac uerdo a l os 
siguientes aspectos: 

a) 

b) 

Pesimista, p or c arencia d e s eguridad t otal d e g eología adecuada, s e l e d ebe 
abandonar y reubicar.  
Optimista, cambia de categoría; de exploratorio pasa a de desarrollo. 
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Esta ev aluación s e h izo s egún l as c aracterísticas d e l a t otalidad d e l a c olumna s alina p ara 
determinar ho rizontes s olubles e i nsolubles. Para la conversión a poz o de  desarrollo s e le 
acondiciona mecánicamente con válvulas y tubería para inyección de agua lixiviante. 

 
3.3.8 TÉCNICAS DE LIXIVIACIÓN. 

 

El método general para realizar una cavidad es por disolución de la sal, mediante inyección de 
agua dul ce de b ajo c ontenido d e s ales d isueltas p roveniente d e u na f uente c on c audal 
constante. A lo largo de tubería de doble pared: un t ubo dentro de otro de m ayor d iámetro (de 
7" x 11 3/ 4") con u n espacio l ibre en tre l as p aredes i nterna d el menor y  e xterna d el m ayor. A  
este recinto se le denomina espacio anular (Figura 3.4). 

Las fuentes de agua dulce se ubicaron cerca o en las inmediaciones de las instalaciones de las 
cavidades. Luego de analizar los puntos adecuados, al que se elija se le denomina bocatoma. 

 

El proceso de i nyección de agua dulce en m asas salinas es una h erramienta d e excavación. 
Según sea la manera de expulsión del agua dulce hacia la masa de sal para disolverla, hay dos 
modalidades de lixiviación: 

• Directa. 

• 

Consiste en inyección del agua por el tubo de menor diámetro: de 7"; por el 
espacio anular circula hacia fuera del pozo como agua salada (salmuera). 
Inversa. 

 

Es al contrario; el agua se inyecta por el espacio anular y la salmuera se extrae 
por el tubo de menor diámetro. 

 

En las cavidades para almacenamiento de petróleo crudo del Centro de Almacenamiento 
Estratégico Tuzandépetl, el espaciamiento entre celdas  fue de 50 m; es decir se realizó 
lixiviación cada 50 m  y el emplazamiento d e tubería en cada celda d e este espesor vertical, a  
partir del fondo del pozo hasta el techo o bóveda de la cavidad. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.4 Esquema que muestra métodos de lixiviación inversa y directa en domos y diapiros de sal 
(Rodríguez 1998). 
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3.3.8.1  LIXIVIACIÓN DIRECTA 
De acuerdo a Rodríguez 1998, para la creación de las cavidades se consideró la capacidad de 
bombeo d e agua d ulce; 1200 m 3/h ( 7550 bl /h), con es ta c apacidad se estimó lix iviar c uatro 
cavidades s imultáneamente, c on g asto d e 330 m 3/h ( 50000 b l/día). T omando e n c uenta l as 
diferencias de densidad y la gravedad, para disolver la sal el agua, se inyectó por la tubería de 
7" en el cabezal d el p ozo, a pr esión d e 45 kg/cm2. Por el anular d e 7"  x 11 3/ 4" l a s almuera 
subió al nivel del cabezal a presión residual de 5 kg/cm2

 

. Esto permitió expulsarla hacia la presa 
de acondicionamiento, situada en la zona del almacenamiento. 

Una válvula r eguladora graduó el c audal d e inyección de agua en la entrada. En la tubería d e 
bombeo de 7" se tuvo una pérdida d e carga ≈16 kg/cm2/km; en el anular de 7" x 11 3/ 4" de 7 
kg/cm2

 
/km (Figura 3.4). 

 
3.3.8.2 LIXIVIACIÓN INVERSA 
Para la creación de las cavidades el agua se inyectó por el espacio anular de 11 3/4" x 7" por lo 
que la salmuera subió por la tubería de bombeo de 7". Las pérdidas de carga fueron de: 6 a 8.5 
kg/cm2/km, en el anular y 18 kg/cm2

 
/km en la tubería de inyección. 

Con el ob jetivo d e ob tener u na p resión d e 5  k g/cm2 en el  c abezal d el p ozo ( regreso d e l a 
salmuera), la presión de inyección del agua fue de 44 a 47.3 kg/cm2, con gasto aproximado de 
330 m3

 
/h según la posición de la zapata de la tubería de 113/4". 

 

Los efectos sobre la sal difieren según la turbulencia del agua dulce, que propicia la manera de 
disolverla. En la li xiviación directa el agua dulce actuó sobre u na z ona p equeña, el efecto es 
fuerte, l ixivia m ayormente h acia abajo y c rea una forma cónica. En la inversa el e fecto es más 
amplio pero más tenue y genera una forma esférica. 

Un control adicional de la forma es mediante un líquido inerte: diesel agregado a la salmuera, lo 
cual deja una zona protegida de los efectos de la lixiviación. 
La forma de las cavidades se controló por combinación de los métodos antes mencionados. La 
lixiviación se inició del fondo h acia arria d e l a futura cavidad. Esta primera p arte se d enomina 
bolsa d e i nsolubles, l a c ual s e d iseña según el v olumen c alculado d e m aterial i nsoluble d e l a 
columna salina. Para continuar el desarrollo d e l a cavidad l a tubería d e l ixiviación se d esplaza 
hacia arriba. 

 

En la figura 3.5 se ilustran las etapas del proceso de lixiviación por celdas; se parte del fondo de 
la cavidad (dos etapas). A continuación el cuerpo se lixivia en seis etapas; finalmente la 
configuración de l t echo d e l a c avidad se r ealizó en d os etapas. E n todas e llas se e mpleó 
principalmente lixiviación inversa; en cambio en la parte final predominó la lixiviación directa. 
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Figura 3.5 Etapas del proceso de lixiviación de una cavidad tipo en una masa salina de grueso espesor 
(J. Frías, 1997). 

 
Para l a configuración d e l a p arte superior de l a cavidad, que es la m ás importante y d elicada, 
pues su forma estará en relación directa con la estabilidad del espacio libre creado, se empleó 
principalmente la lixiviación inversa. 

 
Las fuentes de suministro del agua para lixiviación pueden ser: 

• 
 
En zonas áridas agua salobre de pozos muy profundos. 

• 

 

En á reas c omo l a d e T uzandépetl h ay v ariadas opciones d e agua, tanto d ulce c omo 
salada, por lo que había disponibilidad de agua de: 

a) 
b) 

Mar 

c) 
Ríos 

 

Pozos someros (norias), las cuales son abundantes en casi t oda la p lanicie costera de 
Veracruz y Tabasco. 

 
En el caso del diapiro de Tuzandépetl, la fuente fue agua dulce del río Coatzacoalcos.  

En promedio, para disolver un metro cúbico de sal se requirieronnecesitan 10 m3 de agua. Por 
lo tanto para una cavidad de 500,000 m3 se utilizan aproximadamente 5 x 106 m3

 

. Es obvio que 
si se emplea agua salobre o de mar el volumen requerido se incrementa notablemente, pues su 
eficiencia de disolución no es como la del agua dulce, del río Coatzacoalcos. 

Puesto q ue l a l ixiviación ge neró salmuera, para ev itar deterioro am biental, é sta se d esechó 
mediante conducción hacia el mar vía una tubería con dispersor en el vertedor. En estudios de 
impacto se concluyó que el aumento de salinidad local provocado por la descarga de la 
salmuera no afectaría al ambiente marino. 
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En la figura 3.6 se muestra el Centro de Almacenamiento Estratégico Tuzandépetl donde se 
realizaron d os p resas p ara el almacenamiento d e s almuera. T ambién s e u tilizaron en 
operaciones de llenado y vaciado de diversos tipos de petróleo crudo almacenado. 

 

Para visualizar la forma de las cavidades se usó un registro sonar cuyo principio es similar al de 
los equipos empleados en barcos y submarinos. Es un emisor de sonidos que se introduce por 
la tubería de lixiviación hasta el fondo de la cavidad; por medio de cambios de posición 
longitudinal se obtienen secciones que generan un volumen integral aproximado. 

 
 

Figura 3.6 Vista panorámica del Centro de Almacenamiento Estratégico Tuzandépetl, Ver. Donde se 
pueden ver las presas de almacenamiento de salmuera (PEMEX 1999). 

 

 

Otro objetivo del conocimiento volumétrico fue calcular volúmenes parciales de las secciones de 
la cavidad. Los cálculos volumétricos y la forma final sirven de base para las estrategias de 
mejor ap rovechamiento d el e spacio c reado. El c onocimiento m orfológico d el c uerpo t ambién 
permite identificar deformaciones en las p aredes d e l a cavidad que p odrían p oner en r iesgo el 
depósito, y emprender acciones correctivas por medio de lixiviación técnica, disolución en 
partes específicas (Geostock, 1997). 

 

Para estimar el volumen de las cavidades se controló la relación de inyección de agua respecto 
del espacio creado. 

Es oportuno recordar que las actividades de lixiviación, control morfológico, registros en pozos, 
etc., se hicieron a lo largo de un orificio de 24 pul gadas de diámetro o menor, indirectamente; 
también se utilizaron instrumentos y criterios geológicos. En dado caso que se realizaran 
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cálculos erróneos surgirían problemas q ue p ueden afectar l a economía d e l a obra, l os c uales 
pueden ser corregibles, en caso de ser muy graves que arriesgan la conclusión de la obra. 
En la tabla 3.3 se muestran las principales etapas del proyecto de el aborar cavidades en  el  
diapiro de Tuzandépetl, Veracruz: 

1997  SE CONCIENTIZÓ AL PERSONAL PARA ELABORAR LOS PROCEDIMIENTOS DE LA 
INSTALACION QUEDANDO TOTALMENTE CONCLUIDOS EN 1999.  

1998  SE EFECTUÓ TRABAJO DE REINGENIERIA Y SE DETERMINÓ QUE LA VIDA UTIL DE 
LAS CAVIDADES ORIGINALMENTE CALCULADA EN 20 AÑOS SE INCREMENTA A 35 
AÑOS, SIENDO AVALADOS POR UNA COMPAÑÍA INTERNACIONAL Y ESPECIALISTA 
EN EL RAMO.  

2000  EN DICIEMBRE SE OBTUVO LA CERTIFICACION DE LA INSTALACION COMO 
INDUSTRIA LIMPIA.  

2001  SE TRABAJÓ EN LA OPTIMIZACION DE LA INSTALACION PARA REDUCIR COSTOS 
POR MANTENIMIENTO, TRABAJOS QUE SE REALIZAN POR ADMINISTRACION 70 % Y 
POR CONTRATO 30%. ASIMISMO, SE EFECTUÓ MANTENIMIENTO INTEGRAL A OCHO 
BOMBAS PARA MANEJO DE SALMUERA.  

2002  SE ACTUALIZÓ EL SISTEMA DE COMUNICACIÓN DEL CONTROL DISTRIBUIDO PARA 
LA OPERACIÓN DE LAS CAVIDADES, MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UNA RED 
REDUNDANTE DE SINEC L2 A PROFIBUS.  

2003  SE REALIZÓ LA SUSTITUCIÓN DEL CABEZAL DE 48” Ø POR 36” Ø DE LA PRESA “B” A 
LA SUCCION DE BOMBAS DE SALMUERA.  

Tabla 3.3 Tabla cronológica de eventos relevantes en el proyecto para realizar cavidades en la sal del 
diapiro de Tuzandépetl, Veracruz. 

 

• 

Con l a p uesta en m archa d el p royecto, a finales d el 2 003 se obtuvieron l os s iguientes 
resultados: 

• 

6 cavidades para crudo Maya 

• 

 4 cavidades para crudo Istmo 

• 
 2 cavidades para crudo Olmeca 

• 

 La capacidad nominal total es de 8’206,700 bls  

• 

 La capacidad de manejo de salmuera es de: 4,500,000 bls  

• 

8 bombas de salmuera de 150 000 BPD   C/U 

• 

 8 bombas de crudo de 150 000 BPD  C/U 

 1 bomba de crudo p/trasiegos 75 000 BPD  
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4. MINICUENCAS. 
En l a p rovincia S alina d el G olfo P rofundo (Cuenca S alina d el I stmo), la columna sedimentaria 
mesozoica y terciaria se encuentra fuertemente afectada por la presencia de grandes canopies 
de sal e intrusiones salinas con r aíz pr ofunda, que d an origen a l a d eformación y  en  algunos 
casos al rompimiento de las estructuras mesozoicas y terciarias, que influyeron activamente en 
la sedimentación, dando lugar a la formación de minicuencas por evacuación de sal, donde los 
sedimentos d e edad P lioceno q uedan c onfinados, p udiendo l legar a f ormar t rampas d e t ipo 
estratigráfico. En este sector de la Cuenca Salina del Istmo existen numerosas evidencias de la 
presencia de aceite, el cual está siendo expulsado a la superficie del fondo marino a través de 
fallas. Con estas evidencias, se espera que el h idrocarburo principal en este sector sea aceite 
ligero. 

4.1 CONCEPTO DE MINICUENCA. 
La p rimera vez qu e s e publ icó acerca d el t érmino “ minicuenca” f ue en 1 989 p or Worrall y 
Snelson, s in em bargo, el los r econocieron q ue el concepto existía d esde h acía y a m ucho 
tiempo.  Probablemente L ehner, 1969,  f ue e l pr imero en i lustrar m inicuencas s inclinales  en 
delgadas estructuras de sal en el Golfo de México. Desde entonces las minicuencas se han 
descrito en cuencas salinas d el Aptiano en  Brasil (Demerician et al . 1993 y Á frica, Duval et  al. 
1992). S in em bargo, debido a su ocurrencia, l as m inicuencas han sido mejor estudiadas en l a 
parte norte del Golfo de México. En la figura 4.1 se observa la subsidencia en estructuras de sal 
alóctona en forma de canopies.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  4.1 Sección sísmica que muestra la subsidencia de una minicuenca que esta asociada a un grueso estrato de 
sal alóctona. Se observan reflectores profundos en la parte más delgada de la minicuenca, los cuales contrastan con 
los flancos de l a sal indicando  que la minicuenca subsidió desde el principio de la  depositación de los sedimentos 
(Hudec et al, 1995). 
 
En l os ú ltimos v einte años el es tudio d e l as m inicuencas s e h a i ntensificado d ebido a l os 
descubrimientos d e gr andes y acimientos de hi drocarburos en este t ipo de estructuras 
principalmente en  la parte norte del Golfo de México (Holman y Robertson, 1994).  
Cuando el p roceso d e sedimentación oc urre c on m ayor r apidez q ue l a subsidencia, u na 
minicuenca s e r ellena y  p ermite q ue ocurra l o m ismo con ot ras s ituadas a m enor n ivel 
topográfico, p ropiciando q ue s e g eneren c adenas d e m inicuencas a l o l argo d el c orredor d e 
sedimentación. Por otro lado, es importante mencionar que los cambios en los mecanismos de 
subsidencia p ropician c ambios en l a d istribución es pacial, r econfigurando c ompletamente el  
sistema d e t ransporte d e l os sedimentos; p or l o anterior m encionado es i mposible entender la 
historia d e un a m inicuenca s in t omar en c uenta el ¿ Por qué?,  ¿ dónde? y  ¿ qué t an r ápido? 
ocurrió la subsidencia.     
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4.2 SUBSIDENCIA. 
Una minicuenca presentará subsidencia cuando la densidad promedio del relleno es mayor que 
la densidad d e la sal,  f igura 4.2 A, acumulándose entonces nuevo volumen d e sedimentos en 
la depresión, permitiendo que la minicuenca se hunda aún más. Cuando la densidad promedio 
del r elleno d e l a m inicuenca es menor q ue l a d e l a s al, figura 4.2 B, l a minicuenca “flota” en 
equilibrio estático hasta ser colmatada. 
 
Una minicuenca no puede hundirse hasta que el promedio del relleno sea más denso que la sal, 
ya que la mayoría de las rocas siliciclásticas no se compactan a esas densidades hasta que los 
sedimentos a cumulados se e ncuentren en el s ubsuelo a 2 , 3 00 metros, p aradójicamente el  
espesor d iferencial en l a m ayoría d e l as m inicuencas s ugiere q ue empezaron a h undirse al 
acumularse algunos c ientos d e m etros d e s edimentos debido a q ue el G olfo d e M éxico h a 
mostrado subsidencia continua en el Cenozoico.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2 Esquema r epresentativo del  modelo d e 
subsidencia por acción de diferencia de densidades, donde ρ 
es l a den sidad.  E n la f igura ( A) l os s edimentos son más 
densos que  l a s al, e l e quilibrio es tático pr oduce un a 
depresión batimétrica en el centro de la minicuenca. Por otro 
lado en la figura (B) los sedimentos son menos densos que la 
sal, el  equilibrio produce un r elieve positivo por encima de l a 
minicuenca. (Hudec et al, 1995). 
 

 
Para entender este p roblema, p rimero h ay q ue d eterminar el espesor d e l a m inicuenca 
necesario para que exista una inversión de densidades. Si consideramos que la densidad de la 
halita pura es de 2, 163 kg/m3 (Carmichael, 1984), la sal se movería a partir de que perdiera la 
estabilidad, s in embargo es n ecesario considerar que r aramente la sal consiste en halita pura, 
por l o tanto l a d ensidad d e l a s al d epende d e l a p roporción mineralógica e i mpurezas. U na 
aproximación muy común e s que  l as i mpurezas i ncrementan l a dens idad d e l a s al a 
aproximadamente 2,200 kg/m3, lo cual equivale a una m ezcla d e halita, 4% de anhidrita o 5% 
de d olomita, o 2 8% d e y eso. E ste n ivel d e i mpurezas es apropiado p ara l a m ayoría d e l a s al 
encontrada en estructuras salinas del Golfo de México, pero muchas otras cuencas evaporíticas 
son menos puras. Sin embargo en este trabajo la densidad promedio con la cual se trabajará es 
de 2,  200 k g/m3

 

, t omando en c uenta q ue l os c álculos d e flotación d e l os sedimentos v ariaran 
con respecto a los cambios de densidad de la sal. 

Por otro lado, la densidad de los sedimentos que cubren la sal es  igualmente variable, debido a 
que depende de dos factores principales, su litología y su factor de compactación (Athy, 1930). 
Las correlaciones mas comúnmente usadas para determinar la compactación de sedimentos 
siliciclásticos son las propuestas por Sclater y C hristie, 1980, para ar eniscas y la d e Baldwin y 
Butler, 1985, para lutitas. 
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El p roblema en el u so d e estas c orrelaciones p ara estimar l a d ensidad d e l a r oca es q ue 
requieren y asumen la densidad de grano, las cuales tienen un amplio rango en los sedimentos 
siliciclásticos, estos pueden tener variaciones en su densidad.  
 
Para el  G olfo d e México, las c orrelaciones realizadas i ndican que los sedimentos p oseen una 
densidad de alrededor de 2, 600 kg/m3. La flotación de las minicuencas de esta región no esta 
determinada p or l a d ensidad d e l os s edimentos en el fondo d e estas, s ino p or l a densidad 
promedio de toda la columna sedimentaria; por lo que hasta que se ha depositado una columna 
de alrededor de 2, 300 - 5, 400 m que el perfil de densidad promedio de la sal se ve excedido. 
Por l o t anto, una m inicuenca n o p uede p resentar subsidencia p or el m ecanismo d e d iferencia 
de d ensidades h asta q ue se h alla acumulado al m enos 2 ,300 m  de  s edimento. A un s i 
asumiéramos una densidad de 2, 700 kg/m3

 

 se necesitarían 1,600 m de sedimento para que se 
presentara el hundimiento. Es m ás común encontrar, diapiros salinos adyacentes que fueron 
cubiertos por sedimentos, presentándose un relieve batimétrico.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3 Secciones t ransversales i dealizadas de una 
minicuenca. La f igura ( A) corresponde c on el caso m ás 
simple en el  cual se expone a una m inicuenca rodeada de 
sal s in r elieve bat imétrico. La f igura ( B) m ás r ealista, l os 
diapiros se encuentran sepultados por debajo del sedimento 
(Hudec et al, 1995). 
 

 
4.3  MODELOS DE SUBSIDENCIA DE LAS MINICUENCAS. 

 

4.3.1 SUBSIDENCIA POR DIFERENCIA DE DENSIDADES. 
 

En el presente trabajo se abordan cinco posibles mecanismos que describen la subsidencia de 
las minicuencas, que a continuación se describen: 
 
Este m ecanismo es  d e suma i mportancia en m inicuencas m aduras, donde l a p arte d e m ayor 
espesor d ebe t ener l a m ás al ta d ensidad p romedio, puesto q ue c ontiene l os sedimentos m ás 
profundos y  altamente c ompactados. E ste d epocentro se h unde m ás rápidamente q ue en l os 
alrededores s i el m ecanismo d e s ubsidencia p or d iferencia d e d ensidades s e encuentra 
presente, p or l o t anto, esta á rea s eguirá s iendo el  d epocentro m ientras q ue l a m inicuenca 
continúe r ellenándose y  subsidiendo (figura 4.4 A). El d epocentro n o d eberá c ambiar 
lateralmente hasta que el fondo de la minicuenca toque la base de la sal, si existiera un cambio 
en dicho depocentro, podría pensarse que otro mecanismo de subsidencia influenció a la 
minicuenca (figura 4.4 B) 
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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4 Ejemplos de patrones de relleno en una minicuenca. La traza del depocentro conecta la parte más gruesa 
de cada paquete sedimentario. En la figura (A) se muestran depocentros apilados por encima de la parte más gruesa 
de l a m inicuenca, donde l a subsidencia se debió a l a diferencia de dens idades ent re l a sal y el  sedimento. En l a 
figura ( B) se puede observar l a s ecuencia de  migración t emporal de l depocentro, s ugiriendo que otro mecanismo 
controló la subsidencia (Hudec et al, 1995). 
 
Una m inicuenca f lotando en eq uilibrio es tático d ebe t ener l ímites b ien d efinidos d ebido a 
variaciones laterales en la densidad promedio (figura 4.5), ya que cerca de los límites de  la 
minicuenca los s edimentos t ienen u na m enor d ensidad q ue l a s al, p or l o q ue l a m inicuenca 
flota. Contrariamente a esto en el centro de la minicuenca los sedimentos tienen una mayor 
densidad por lo que la minicuenca se hunde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5 Esquema que muestra el levantamiento de las fronteras de una minicuenca, asumiendo que el  equilibrio 
estático de és ta de pende pur amente de l es pesor y  l a dens idad masas des acopladas. E stas masas de s al + 
sedimento + agua son compensadas en cuanto a la profundidad  arbitrariamente por debajo de la minicuenca (Hudec 
et al, 1995). 
 
Una m inicuenca c on límites bien d efinidos es ligeramente más pequeña a  l a m isma c uenca 
antes que  l os límites se f ormaran (figura 4.6 A). A p artir d e es to s e puede asumir q ue l a 
batimetría d e l a c uenca d epende s olamente d el e spesor y  d ensidad d e l as c olumnas 
sedimentarias. 
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De ac uerdo a lo an terior, las minicuencas con relleno de siliciclásticos no deberían hundirse 
hasta tener acumulados 2, 300 m de sedimentos, por lo tanto, la subsidencia por diferencia de 
densidades d ebería s er i mposible h asta q ue l a c uenca fuera m adura. Sin em bargo, m uchas 
rocas carbonatadas o  ev aporíticas s on m ás de nsas qu e la s al d ebajo de estas, p or lo c ual 
pueden subsidir m ás tempranamente. En el  m ar d el n orte, p or ejemplo, depósitos d e anhidrita 
sobre l os d e l a h alita i niciaron l a f ormación d e minicuencas m ientras l as ev aporitas a un s e 
estaban formando (Stewart y Clark, 1999).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6 Secciones sísmicas que muestran minicuencas  con bordes levantados. En le figura (A) el ancho borde va 
disminuyendo su grosor suavemente hacia afuera, por el contrario en la figura (B) se adelgaza bruscamente (Hudec 
et. al. 1995). 
 
 
En resumen, de acuerdo con Hudec et. al. 1999, existen tres criterios para reconocer la 
subsidencia de minicuencas debido a diferencias de densidades en sistemas siliciclásticos:                    
(1) d epocentros apilados v erticalmente en l a p arte c on m ayor espesor de la m inicuenca, ( 2) 
limites batimétricamente  definidos acuñándose a los flancos, y (3) espesor de al menos   2, 300 
metros en el centro de la minicuenca.  
 
4.3.2 Acortamiento por diapirismo. 
 

El c oncepto d e l a formación d e m inicuencas d ebido al m ecanismo d e acortamiento p or 
diapirismo f ue pr opuesto p or  H umphris, 1978 . El s ugirió que  l as m inicuencas s ufrían un a 
reducción de área  d ebido al movimiento de la sal, desde una posición con mayor relieve hacia 
una c on m enor, l o c ual p ropiciaba el i ncremento en el t amaño d e l os d iapiros, 
consecuentemente estos p rovocaban l a s eparación d e l as m inicuencas. A sí mismo Brown, 
2002, mediante s u i nvestigación c orroboró que este t ipo d e f lujo de sal pr oducía un  
acortamiento en el área  de la cuenca y un aumento de volumen en el diapiro. Por lo tanto cabe 
mencionar que este tipo de relieve durante el acortamiento es más comúnmente causado por el 
crecimiento de diapiros que por la misma subsidencia de la minicuenca. 
 
El modelo p resentado en l a figura 4.7 esta b asado en el c oncepto p ropuesto por H umphris, 
1978, y Rowan, 2002. El modelo  s ugiere que l os sedimentos d e l a m inicuenca p oseen m ayor 
dureza que la sal, por lo que forman un escudo para el paso de ésta.  



4. MINICUENCAS - CUENCA SALINA DEL ISTMO   
_____________________________________________________________________________________________________________________ 

57 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7 Modelos de elemento finito, los cuales muestran los efectos que tienen el acortamiento y extensión sobre 
las minicuencas c uando l os sedimentos son más de nsos que l a s al. E n ( A) s e obs erva un ac ortamiento; una  
minicuenca que inicialmente contaba con 80 m de relieve positivo se convirtió en una depresión batimétrica cuando 
una masa salina aumentó su volumen durante un acortamiento. Por otro l ado en la figura (B) una minicuenca que 
inicialmente presentaba 200 m de relieve negativo sufrió una inversión convirtiéndolo en positivo después de que una 
masa salina se adelgazara durante un periodo de  extensión. (Hudec et. el. 1995). 
 
El acortamiento de la minicuenca permite que masas de sal y diapiros intrusionen en mayor 
proporción que  en m inicuencas a dyacentes, en l as c uales n o sucede este f enómeno. S i el  
diapiro c rece a l a m isma v elocidad del equilibrio estático, l a m inicuenca p resentará una 
depresión batimétrica, incluso si fuera menos densa que la sal (figura 4.8 B). La sal debajo de la 
minicuenca no necesariamente es expulsada durante este proceso, por lo que esta 
relativamente n o p resentará subsidencia. S in embargo el c recimiento d e diapiros adyacentes, 
permitirá que las minicuencas se comporten como depocentros.  

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.8 Diagramas es quemáticos que 
explican c ómo af ecta el  a cortamiento y l a 
extensión a una minicuenca (Hudec et . al . 
1995). 
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Durante el  acortamiento, l os d iapiros l ocalizados en l ados opuestos d e l a m inicuenca 
aumentarán su volumen en d iferentes proporciones, inclinando l a m inicuenca. Esta inclinación 
cambia el relieve, modificando abruptamente el depocentro de la minicuenca (figura 4.9).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.9 Secciones sísmicas que muestran cambios abruptos en los depocentros de las minicuencas.  En ambos 
ejemplos l os depocentros (flechas dobles) cambian abruptamente, l ejos de l a parte m ás gruesa de l a m inicuenca 
(Hudec et. al. 1995).   
 
Este cambio en el depocentro permite que los diapiros intrusionen a mayor velocidad durante la 
evolución de  l as m inicuencas y  t ambién controlen el p atrón  d e acortamiento a t ravés d el 
tiempo. Es c urioso q ue l as minicuencas pr esenten fallas (figura 4.10), p ues c omo s e h a 
planteado anteriormente el sedimento posee mayor dureza que la sal alrededor de esta, por lo 
que s e esperaría q ue l a s al ab sorba l a m ayor c antidad d e e sfuerzo. D e acuerdo h a H udec, 
2005, durante etapas tempranas de su evolución los sedimentos de la minicuenca se 
encuentran semiconsolidados,  p or l o que rápidamente r esponderán a l a compresión, ad emás 
que debido a la gran tasa de sedimentación, estos son incapaces de expulsar líquidos durante   
el p roceso d e sepultamiento y  p osterior l itificación l o que g enera p resiones anormales entre 
minicuencas, adicionalmente el acortamiento. Sea cual fuera la causa, la falla provee evidencia 
de que el acortamiento a ocurrido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10 Secciones sísmicas que muestran fallas inversas en las minicuencas. Los anticlinales asimétricos indican 
esfuerzos compresivos (Hudec et. al. 1995).   
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La batimetría en una minicuenca depende del estilo de acortamiento (figura 4.11). El fallamiento 
puede segmentar la minicuenca en dos o más subcuencas (figura 4.11 A). La intrusión diapírica 
crea m inicuencas s inclinales entre l os d iapiros. E ste s inclinal s erá s imétrico s i l os d iapiros 
aumentan su volumen proporcionalmente y será asimétrico si uno crece más rápido que el otro 
(figura 4.11 B y 4.11 C). 
 
 

 
 
 
Figura 4.11. Secciones esquemáticas  transversales que muestran l a respuesta batimétrica a di ferentes es tilos de 
acortamiento. (A) Una intra-cuenca divide la minicuenca en dos subcuencas. (B) A causa del acortamiento e intrusión 
de diapiros en los extremos de la minicuenca se genera un sinclinal simétrico. (C) Debido al acortamiento desigual y 
la elevación de diapiros en ambos lados de la minicuenca se produce un sinclinal asimétrico. (D) Después de que el 
acortamiento t ermina, los f lancos se al zan f ormando b ordes pr ominentes a sí c omo el  sistema a lcanza equi librio 
gravitacional. Posteriormente nuevos sedimentos se depositan en los alrededores de estos bordes, resultando en un 
depocentro más estrecho que su predecesor (Hudec et. al. 1995). 
 
 
Una vez que el acortamiento finaliza, el sistema se reajusta al equilibrio, así mismo como la 
batimetría r esponde a c ambios l aterales en l a d ensidad. S i el espesor de l a m inicuenca es 
suficiente durante el acortamiento, entonces ésta continuará subsidiendo por el mecanismo de 
diferencia de densidades. Contrariamente, si la minicuenca es muy delgada y ligera para 
presentar s ubsidencia g ravitacional, entonces d ejará de hundirse o i nclusive p resentará un 
relieve p ositivo i nvirtiendo l a f lexión batimétrica (figura 4.12). E ste r elieve p ositivo s obre el 
centro de la minicuenca indica que este mecanismo de subsidencia inicial  dejo de operar.  
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Figura 4.12 Secciones sísmicas que muestran minicuencas invertidas. En ambos ejemplos las minicuencas son tan 
delgadas y  po co compactadas por  l o que n o pued en hun dirse por  den sidad. La  s ubsidencia pr evia f ue 
probablemente causada por acortamiento (Hudec et. al. 1995). 

 
 

4.3.3 Caída extensional diapírica 
 

Por la interpretación de secciones sísmicas se ha interpretado que el acortamiento de la sal 
alrededor d e l as m inicuencas p uede g enerar u n au mento en  el volumen d e l a m asa d iapírica, 
por l o t anto, una m inicuenca que se encuentra “flotando” puede hundirse y convertirse en una 
depresión batimétrica. Utilizando la misma lógica, cuando oc urre extensión regional puede 
generar el efecto c ontrario: d iapiros c erca d e u na m inicuenca s on al argados, ob ligándolos a 
subsidir, dejando la minicuenca como un relieve positivo (figura 4.7 B y 4.8 C).  
 
A primera vista la tendencia para subsidir de los diapiros adyacentes a la minicuenca durante la 
extensión s ugiere q ue no f avorecen la f ormación d e ésta, s in e mbargo, l a ex tensión pue de 
formar minicuencas por encima de los diapiros subsidentes (Vendeville y Jackson, 1992). 
 
Con f orme  l as p aredes d el d iapiro s e s eparan d urante l a extensión, l a c resta c aerá s i el  
suministro d e s al t ermina (figura 4.13). P or l o t anto u na caída ex tensional r equiere d el 
alargamiento de toda la estructura salina y no sólo la separación por encima de ésta. El colapso 
del diapiro extensional forma una m inicuenca por encima de la sal, sin importar la densidad de 
cualquier estrato sedimentario presente. 
 
Vendeville y Jackson, 1992, realizaron numerosas observaciones para reconocer  una caída 
extensional d iapírica: 1) se l ocaliza en una provincia donde existe deformación con extensión. 
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2) Existen fallas extensionales que se encuentran a lo largo de la estructura salina, 3) se forman 
acuñamientos r esiduales d e sal en l os f lancos de l a m inicuenca, 4) ocurrencia d e m inicuencas 
por encima de pendientes en la base de sal alóctona (figura 4.13). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.13 Esquema de s ecciones t ransversales que 
muestran l a f ormación d e una minicuenca p or c aída 
extensional de  un d iapiro. C uando un d iapiro se 
ensancha disminuye la cresta si el suministro de nueva 
sal pr oveniente de la f uente e s más l ento que el del  
volumen del diapiro (Hudec et. al. 1995). 
 
 

4.3.4 Abatimiento de la topografía salina 
 

Durante en  emplazamiento d e u n estrato d e s al alóctona el f lujo vertical d e la s al f orma u n 
relieve positivo en la superficie (figura 4.14 A). Este relieve es creado por la presión dinámica de 
la s al en m ovimiento q ue s e c omporta como u na f uente v iscosa, s e esparce p or d ensidad 
conduciéndola hacia donde encuentra menos oposición. La masa salina sobresaliente minimiza 
la d epositación d e s edientos encima d e este estrato. S in em bargo u na vez q ue el f lujo d e s al 
cesa, el  relieve s alino r ápidamente s e abate d ebido a esparcimiento p or  d iferencia d e 
densidades. E ntonces l a s al fluye h asta encontrarse en s u m ás es table forma: u n am plio, 
delgado y es trecho es trato (Talbot, 1998 ). L a m asa d e s al s e m ueve d ebido a l a p endiente 
permitiendo que  exista una  d epresión y  que  nu evos s edimentos s e c oloquen p or en cima d e 
ésta (figura 4.14 B). 
 
El depósito de sedimentos en la minicuenca  aumentará la subsidencia sin importar la densidad 
de éstos (figura 4.14 C). Debido a q ue el p roceso r equiere d e u na p endienteconsidrable, éste 
ocurrirá en conjunto con la modificación de la topografía a causa de la carga sedimentaria. 

 
 
 
 
 
 
Figura 4. 14 Esquema que m uestra como el 
abatimiento de l a t opografía s alina por  enc ima 
de un es trato s alino i nicia l a f ormación de una 
minicuenca. ( A) D urante el  f lujo ascendente de  
la s al, un soporte d inámico de sde la f uente, 
mantiene la parte superior del cuerpo salino por 
encima de l a superficie de l os s edimentos 
regionales. (B) Después de que el suministro de 
sal se termina, la topografía de sal se abate por 
esparcimiento gravitacional. (C) Los sedimentos 
pueden rellenar esta minicuenca, amplificando la 
subsidencia (Hudec et. al. 1995). 
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Para un canopy compuesto por la coalición de dos o mas diapiros, la batimetría es mas 
compleja que para un sólo estrato de sal (figura 4.15), después de que el ascenso de la sal 
termina, ésta fluye cuesta abajo dentro del canopy. El flujo de la sal es mayor en las áreas más 
gruesas, donde el hundimiento de ésta es proporcional mente menor. Las áreas más delgadas 
actúan como puntos d e r estricción para el f lujo d e l a sal, causando el  engrosamiento d e éstas 
(figura 4.15). Como resultado se crean depresiones en las áreas más gruesas y relieves 
positivos en las áreas más delgadas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.15 Esquema que muestra c ómo el  
abatimiento de la topografía salina por encima 
de un c anopie crea depr esiones, iniciando l a 
formación de minicuencas. (A) Durante el flujo 
ascendente de l a s al, un s oporte di námico 
desde la fuente, mantiene la parte superior del 
cuerpo s alino por  encima de l a superficie de  
los s edimentos r egionales. ( B) D espués de  
que el  s uministro de sal se t ermina, l a 
topografía de sal se abate por  es parcimiento 
gravitacional. La s al f luye cuesta abajo has ta 
formar una c onfiguración es table 
gravitacionalmente hab lando. E l f lujo 
volumétrico de sal es más rápido donde la sal 
es más gruesa y viceversa. (C) de sedimentos 
pueden r ellenar es tas  
minicuencas, a mplificando e l hundi miento 
(Hudec et. al. 1995). 
 

Los s edimentos t ienden a f ormar s inclinales c on m arcados d epocentros o l o q ue es l o m ismo 
minicuencas. Los Sinclinales con base en estructuras salinas son clave para el reconocimiento 
del abatimiento de la topografía salina, figura 4.16, así mismo podrían indicar caída extensional 
diapírica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.16 Sección sísmica que muestra la subsidencia de una minicuenca dentro de una depresión estructural en la 
base de la sal  (Hudec et. al. 1995). 
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4.3.5 Modificación de la topografía debido a la carga sedimentaria 
 

Relieves p ositivos en  l a s uperficie d el s edimento pueden p roveer c ierta c arga d iferencial 
provocando l a s ubsidencia d e l as m inicuencas (figura 4.17). La y uxtaposición l ateral d el 
sedimento y agua o aire, con grandes diferencias de densidades provee una enorme fuerza que 
impulsa el movimiento de la sal. La modificación de la topografía debido a la carga sedimentaria 
fue primeramente propuesta por Rettger, 1935. Jackson y Talvot 1986, aplicaron este concepto 
a l a t ectónica salina, d estacando q ue l a c arga s edimentaria  p uede l levar a l a subsidencia d e 
minicuencas, incluso sin que exista una inversión de densidades. 
Comúnmente se reconocen dos tipos de modificaciones por carga sedimentaria. Primeramente 
los sedimentos se depositan en un extremo del cuerpo salino, permitiendo que esta sección 
sedimentaria se hunda en la sal, figura 4.17, formando una minicuenca. Este proceso puede 
combinarse con el abatimiento de la topografía salina. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.17 Secciones esquemáticas transversales que 
muestran el mecanismo de formación de minicuencas a 
causa de la c arga s edimentaria. ( A) C uando los 
sedimentos se depositan encima de un c uerpo salino, 
estos c ontienen a ire y  agua,  l os c uales s on mucho 
menos de nsos. ( B) La carga sedimentaria empieza a  
subsidir creando espacio para más sedimento. (C)  La  
sal ex pulsada deb ido al  hu ndimiento per mite que l a 
minicuenca s e f orme. ( D) E l pr oceso c ontinúa has ta 
que l a carga sedimentaria alcanza l a base del  cuerpo 
salino (Hudec et. al. 1995). 
 

En el segundo tipo, un sistema de transporte de sedimentos crea un relieve positivo, el cual se 
engrosará y compactará, eventualmente se alcanza un punto en el cual el efecto de subsidencia 
por diferencia de densidades tendrá efecto. 
En una minicuenca cuya topografía se modifica a causa de la carga sedimentaria, la batimetría 
esta en f unción de l í ndice d e s ubsidencia, ap orte s edimentario y  g eometría d el s istema d e 
transporte d e é ste. E ventualmente, l a m inicuenca c rece y  s e c ompacta al  g rado en q ue l a 
subsidencia por diferencia de densidades se vuelve posible. 
Los aspectos m ás c aracterísticos en una m inicuenca f ormada p or l a m odificación de  l a 
topografía debido a la carga sedimentaria son: 1) Se localizan en una pendiente continental, 2) 
Durante su formación tuvieron diferentes depocentros. 
 
4.3.6 Deformación salina 

 

Los m odelos d e f allamiento n ormal subsalino propuestos por Vendeville et al, 1995,  muestran 
que la deformación subsalina puede modificar la cima del cuerpo salino si éste es delgado o si 
la d eformación es m ás rápida que el índice de f lujo salino. Las d epresiones producidas p or l a 
deformación subsalina p ueden s er r ellenadas c on s edimento i niciando a sí el d esarrollo d e 
minicuencas (figura 4.18). D espués d e qu e l a d eformación s ubsalina t ermina, l a m inicuenca 
podría i nvertirse s i el p romedio d e d ensidades d el relleno es m enor q ue el d e l a s al; O tra 
posibilidad es que la m inicuenca podría continuar subsidiendo si la densidad promedio excede 
la de la sal. 
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Este t ipo d e m inicuencas s on c omunes s obre s al autóctona en t errenos fallados desde el 
basamento, s in embargo, algunas d e l as m inicuencas en el g olfo d e México s obreyacen a 
sinclinales subsalinos, sugiriendo que el movimiento del estrato salino los inició (figura 4.18 B). 
 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.18. Secciones transversales 
que m uestran l a f ormación de  
minicuencas a causa de  
deformación subsalina. S i l a 
deformación subsalina c rea una  
depresión estructural mas rápido de 
lo que puede fluir dentro de ésta, se 
forma una depresión bat imétrica, l a 
insipiente m inicuenca se amplificará 
con l a c arga de s edimentos. ( A) 
minicuenca por  encima de u na f alla 
normal s ubsalina. (B) m inicuenca 
por encima de sinclinales subsalinos 
(Hudec et. al. 1995). 
 
 

La batimetría por encima de la estructura subsalina depende primariamente del índice de 
deformación s ubsalina y d el e spesor d el estrato salino (Vendeville et al , 1 995). L a l enta 
deformación por debajo de un delgado estrato salino producirá un relieve en la c ima de la sal, 
puesto que el flujo de está cuenta con el tiempo necesario para ajustarse a la deformación. 
Contrariamente, si se pr esenta una  r ápida def ormación o  una  c apa muy d elgada d e s al s e 
generan mecánicamente un par de estructuras subsalinas. 
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5.  YACIMIENTOS EN ESTRUCTURAS SALINAS Y EN MINICUENCAS. 
De acuerdo a V ázquez M orín, 2008,  e l c iclo d e v ida d e u n ac tivo ( campo o y acimiento d e 
hidrocarburos) lo conforman varias etapas o fases; éste se inicia con la fase de exploración 
durante l a c ual se r ecopilan d atos d el subsuelo q ue p ermitirán u na ev aluación d e l a m agnitud 
de la oportunidad. El objetivo final de las actividades de exploración consiste en localizar las 
acumulaciones d e h idrocarburos q ue s ean económicamente r entables du rante su explotación, 
para posteriormente desarrollarlas como campos petroleros con base en los trabajos y datos de 
exploración i niciales qu e i ndican un a gr an p robabilidad d e qu e existen hidrocarburos en l as 
áreas estudiadas. Una vez que se confirma la existencia de hidrocarburos en la zona estudiada, 
por medio del pozo descubridor (pozo exploratorio), se procede a la etapa de desarrollo del 
yacimiento o campo. 

El as pecto m ás i mportante d entro d e l a G erencia I ntegrada d e Y acimientos l o c onstituye l a 
estrategia p ara r ecuperar l as r eservas d e h idrocarburos. L a r ecuperación d e es tas r eservas 
puede hacerse por métodos primarios, secundarios o por procesos de recuperación mejorada. 

Las estrategias d e explotación r epresentan el c onjunto d e p olíticas q ue garantizan l a m áxima 
creación d e v alor en l a r ecuperación d e l as r eservas y  están b asadas en l a c aracterización 
detallada del yacimiento, considerando que cada yacimiento responde a políticas de 
explotaciones particulares e individuales y que no existen procedimientos y normas específicas 
para elaborar un plan de explotación. 

Se trata de delinear políticas de agotamiento dirigidas a maximizar el valor de las reservas, más 
que maximizar la recuperación y las estrategias de explotación que dependerán de la et apa en  
la que se encuentre el Yacimiento dentro de su ciclo de Vida. 

En el caso de yacimientos o campos recién descubiertos, la estrategia estará orientada a definir 
el mejor esquema para desarrollar el campo (espaciamiento de pozos, número de pozos, 
esquema d e recuperación p rimaria y  l a f actibilidad d e aplicar m étodos d e r ecuperación 
secundaria). 

En el  c aso d e y acimientos q ue h an estado b ajo explotación p or m étodos p rimarios, l as 
estrategias consideraran l a factibilidad d e  d e la implantación de l os métodos de recuperación 
secundaria. E n t odos l os c asos, l as es trategias e starán orientadas a l ograr m aximizar el  valor 
integral del activo considerando aspectos financieros, ambientales y del entorno.  

La evaluación d e l as estrategias d e explotación en vuelve aspectos t écnicos y ec onómicos y  
serán más fáciles de definir cuando existe un alto nivel del conocimiento del yacimiento; 
desafortunadamente l a m ayor c antidad d e d atos e i nformación p or l o g eneral s e encuentra 
disponible en las últimas etapas del ciclo de vida del yacimiento (final de la etapa de desarrollo, 
etapa de agotamiento). Por lo anterior, la definición de la mejor estrategia de explotación 
durante etapas tempranas de la vida del yacimiento (delineación, desarrollo) debe basarse en la 
evaluación de distintos escenarios utilizando modelos analíticos o de simulación. Los resultados 
obtenidos con esto modelos serán utilizados como datos de entrada en modelos de evaluación 
de riesgo y elementos económicos (VPN, TIR). Para la realización exitosa de las estrategias de 
desarrollo de campos es importante contar con un equipo multidisciplinario que apoye todas las 
actividades dentro del respectivo plan de explotación (Vázquez Morín, 2008). 

En este capítulo se describen las principales características de los yacimientos descubiertos, 
explicando sus aspectos más relevantes en cuanto a geología, geofísica, petrofísica e 
ingeniería, así como su distribución de reservas.  
 
Para el año 2008 los pozos Rabasa-101 en el Activo Integral Cinco Presidentes y Teotleco-1 en 
el Activo Integral Muspac, descubrieron los yacimientos con el mismo nombre, adicionado 75.5 
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millones d e b arriles d e c rudo y 143.6 miles de m illones d e p ies cúbicos de g as, que equivalen 
en c onjunto a 1 10.1 m illones d e b arriles d e p etróleo c rudo equivalente. P or otro l ado, los 
esfuerzos exploratorios p rodujeron r esultados favorables en i ncorporación d e r eservas en l a 
porción m arina d e la Cuenca S alina d el I stmo pues se d escubrió un yacimiento en areniscas 
productoras de edad Mioceno en el campo Tecoalli. 
 
Los estudios de r ecursos prospectivos realizados en México, indican que la Cuenca Salina del 
Golfo Profundo, es la de mayor potencial petrolero, además de ser una de las nueve provincias 
geológicas identificadas en la Cuenca del Golfo de México Profundo; algunas de sus principales 
características son que la columna sedimentaria mesozoica y terciaria se encuentra fuertemente 
afectada p or l a p resencia d e g randes c anopies d e sal e i ntrusiones s alinas c on r aíz p rofunda 
que d an origen a l a d eformación y  en algunos c asos al rompimiento d e l as estructuras 
mesozoicas y t erciarias, q ue i nfluyeron activamente en l a s edimentación, d ando l ugar a l a 
formación d e minicuencas p or evacuación d e s al d onde l os s edimentos terrígenos de ed ad 
Plioceno quedan confinados, pudiendo llegar a formar trampas de tipo estratigráfico. En este 
sector de la Cuenca Salina del Istmo existen numerosas evidencias de la presencia de aceite, el 
cual es tá s iendo e xpulsado a l a s uperficie d el f ondo m arino a t ravés de f allas. C on e stas 
evidencias, se espera que el hidrocarburo principal en este sector sea aceite ligero. 
 
A c ontinuación s e d escribirán l as p rincipales c aracterísticas d el s istema p etrolero d e l os 
yacimientos en estructuras salinas y minicuencas, descubiertos en los últimos años en la 
Cuenca Salina del Istmo, costa adentro y afuera.  
 
5.1 YACIMIENTOS EN TIERRA. 
 

5.1.1 Yacimiento Tiumut. 
De acuerdo a Las reservas de hidrocarburos de México, PEMEX, 2005, el campo Tiumut se 
encuentra ubicado dentro del el Activo Integral Cinco Presidentes de la Región Sur; el pozo 
descubridor de cuatro yacimientos fue el Tiumut–1, el cual se localiza a 88 kilómetros al Sureste 
de la ciudad de Villahermosa, Tabasco (figura 5.1.1).  
Se identificaron d os yacimientos en  areniscas que incorporan reservas d entro d e l a secuencia 
sedimentaria en el Plio-Pleistoceno y dos en el Mioceno Superior. 
 

 
 

Figura 5.1.1 Localización del campo Tiumut, situado a 88 kilómetros al sureste de la ciudad de 
Villahermosa, Tabasco (Las reservas de hidrocarburos de México, PEMEX, 2005). 
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Características geológicas. 
 

El p ozo descubridor se p erforó a n ivel M ioceno S uperior en u na estructura d e f orma an ticlinal 
simétrica, seccionada en su porción Norte por una discordancia. Su eje principal está orientado 
de Noroeste a S ureste y en su flanco Suroeste está afectado por una falla. Asimismo, presenta 
cierre normal por buzamiento estructural y  cierre e stratigráfico por acuñamiento de las 
areniscas.  
La actividad s alina p rovocó l a d eformación d e l os estratos s uprayacentes, además d e f allas 
inversas en ambos flancos del yacimiento. A partir de los reflectores sísmicos, se interpretó que 
el yacimiento se encuentra localizado en estratos de areniscas, depositadas en un ambiente de 
relleno d e c anal. P or el c arácter estratigráfico – estructural d e l a t rampa, c orresponde c on u n 
sistema híbrido. 
 
La columna estratigráfica está constituida por una gruesa secuencia de sedimentos arcillo 
arenosos de edad del Plio-Pleistoceno al Mioceno Superior, de ambientes f luvio-deltaicos de 
barras de frente deltaico en el Plio-Pleistoceno (figura 5.1.2), y abanicos turbidíticos de talud en 
el Mioceno. Los cuerpos de arena son de grano fino a medio, l igeramente arcillosos y con bue-
na clasificación. 
 
 

 
 

Figura 5.1.2 Modelo geológico conceptual de los ambientes de depósito presentes en el Plio – 
Pleistoceno y Mioceno Superior en el área del pozo Tiumut – 1, (PEMEX, 2005). 
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Sistema petrolero. 
 

La t rampa t iene u na c omponente p rincipalmente estructural c omo s e p uede observar en l a 
figura 5.1.3. En esta sección sísmica podemos identificar un cuerpo salino 150 m por debajo del 
último intervalo productor.  

 
 

Figura 5.1.3 Sección sísmica en donde se muestra el carácter estratigráfico – estructural de la trampa del 
yacimiento Tiumut. (PEMEX, 2005). 

 
La roca generadora corresponde con lutitas con contenido orgánico del Neógeno y 
principalmente del Mioceno. 
 
El sello e stá c onstituido p or c uerpos d e l utita p lástica d el T erciario en d onde s e i ntercalan l os 
cuerpos de areniscas. 
 
Los y acimientos s e encuentran en r ocas s iliciclásticas d e e dad P lio-Pleistoceno y  M ioceno 
Superior. En el Plio-Pleistoceno, las areniscas tienen una porosidad promedio de 16 porciento y 
saturación de agua de 30 p or c iento. En el  Mioceno Superior l a p orosidad promedio es 13 p or 
ciento y saturación de 20 por ciento. Las pruebas de producción resultaron con gastos iniciales 
de 290 barriles d e ac eite volátil de 48 grados API y 3 millones d e p ies cúbicos de gas por día. 
(PEMEX, 2005). 
 
Reservas. 
Los yacimientos descubiertos por el pozo Tiumut-1 incorporan un volumen original 3P de aceite 
es 2 3.1 m illones d e b arriles y 3 3.1 m iles d e m illones d e p ies c úbicos d e g as n atural. L as 
reservas d e ac eite en l as c ategorías 1 P, 2P y  3 P s on 1. 2, 2 .6 y  5 .0 millones d e bar riles, 
respectivamente. En términos de gas las reservas 1P, 2P y 3P son 3.0,12.4 y 14.4 MMMPC de 
gas, (PEMEX, 2005). 
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5.1.2 Yacimiento Rabasa. 
 

En la figura 5.1.4 se puede observar la ubicación del campo en el municipio de Agua Dulce, 
Veracruz, que de acuerdo a Las reservas de hidrocarburos de México, PEMEX, 2009, se 
localiza a 25.4 kilómetros al Sureste de la ciudad de Coatzacoalcos, Ver. El campo pertenece al 
Activo Integral Cinco Presidentes. 
El pozo descubridor Rabasa-101 resultó productor de aceite en sedimentos del Mioceno Inferior 
y Mioceno Medio.  
 

 
 

Figura 5.1.4 Plano de localización del pozo del yacimientoRabasa, (Las reservas de hidrocarburos de 
México, PEMEX, 2009). 

 
 
Características geológicas. 
La estructura es un anticlinal afallado, truncada por cuerpos de sal hacia el Noreste y Suroeste, 
con buzamiento general hacia el Occidente. Los yacimientos en el Mioceno Medio se 
encuentran afectados por una tectónica compresiva, que originó una zona de plegamiento hacia 
el Sureste y están afectados por dos fallas que l imitan la estructura en esta dirección, como se 
muestra en la figura 5.1.5. 
En la sección sísmica se puede observar la presencia de un canopie que se extiende a lo largo 
de t odo el c ampo, ad emás d e u n c uerpo s alino q ue d eformó el  p aquete sedimentario, 
acuñándolo en el flanco derecho. 
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Figura 5.1.5 Línea sísmica que ilustra el comportamiento estructural del yacimiento Rabasa (PEMEX, 
2009). 

 
En l a f igura 5. 1.6 s e muestra el m odelo s edimentario, el  c ual corresponde a d epósitos d e 
turbiditas q ue c onsisten d e g randes p aquetes d e areniscas con d elgadas i ntercalaciones d e 
lutitas. La distribución es en el sentido del aporte, cuya dirección es de Sureste a Noroeste. Los 
depósitos finalmente forman un sistema complejo de canales y abanicos en el talud y piso de la 
cuenca, donde los cuerpos arenosos alcanzan el mayor espesor. 
 
 
 

 
 
 

Figura 5.1.6 Modelo sedimentario establecido para el área del campo.(PEMEX, 2009) 
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Sistema Petrolero. 
La trampa corresponde a una estructura anticlinal con orientación Suroeste-Noreste y cierre en 
sus dos extremos. A nivel de los dos yacimientos, la estructura tiene cierre en sus flancos Norte 
y Sur, mientras que hacia el Oriente y Occidente presenta cierre contra la sal. Estos yacimientos 
se encuentran separados debido al fallamiento existente en esta zona; en  ambos c asos y  
aunque l as t rampas son d e t ipo combinado, la c omponente estratigráfica define l os l ímites del 
yacimiento.  

 
La r oca almacén está c onstituida p or areniscas d e c uarzo, fragmentos d e r oca, f eldespatos y  
micas, el  t amaño d e g rano varía d e m edio a g rueso y  en ocasiones es c onglomerática; el  
cementante es arcillo calcáreo, la c lasificación es p obre a m oderada y está poco consolidada; 
corresponde a un sistema de depósito de turbiditas en el que han tenido gran influencia las 
intrusiones salinas. 
La calidad y características de la roca almacén dependen de la geomorfología y distribución de 
los canales y abanicos. 
 
En es ta c uenca, l a roca g eneradora d e h idrocarburos c orresponde a s edimentos a rcillo-
calcáreos de edad Jurásico Superior Tithoniano. La calidad de la materia orgánica presente en 
el Tithoniano corresponde al Tipo II, presenta un estado de madurez avanzado, determinado 
mediante estudios geoquímicos de biomarcadores. 
 
La roca sello para esta zona son las lutitas del Mioceno Inferior que se encuentran intercaladas 
en esta secuencia. 
Asimismo, s e c onsidera l a p resencia d e u n s ello s uperior c onstituido p or anhidrita h acia el 
Noreste del yacimiento. 
 
Los yacimientos están constituidos por areniscas de cuarzo, fragmentos de roca, feldespatos y 
micas. Las características petrofísicas muestran que las resistividades generalmente son bajas, 
en un rango de 2 a 4 ohms-metro con algunas variaciones de 20 ohms-metro. 
La p orosidad varía d esde 19 a 28 por c iento y l a saturación de agua d e 19 a 5 0 por c iento. E l 
pozo t erminado a nivel Mioceno Inferior, t uvo un a pr oducción inicial promedio diaria d e 1,867 
barriles de aceite de 27 grados API y 1.2 millones de pies cúbicos por día de gas (PEMEX, 
2009). 
 
Reservas. 
El volumen original 3P de aceite es de 123.0 millones de barriles, en tanto las reservas 
originales 1P, 2P y 3P estimadas son de 3.7, 15.9 y 28.3 millones de barriles de petróleo crudo, 
respectivamente, las cuales agregando el gas asociado ascienden a 4.2, 18.3, y 32.6 MMBPCE, 
respectivamente (PEMEX, 2009). 
 
5.1.3 Yacimiento Nelash. 
 

Como se observa en la figura 5.1.8 el campo se encuentra localizado a 6 kilómetros al Norte del 
poblado Francisco Rueda, m unicipio de Huimanguillo, Tabasco. De ac uerdo a Las reservas de 
hidrocarburos de México, PEMEX, 2006, El pozo descubridor se perforó a una profundidad de 
4,803 metros con el objetivo de probar los desarrollos de areniscas del Plioceno Inferior, en 
condiciones y características similares a las productoras del pozo Tiumut-1. 
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Figura 5.1.8. Mapa donde se presenta la ubicación del pozo Nelash-1. Las reservas de hidrocarburos de 
México, PEMEX, 2006. 

Características geológicas. 
 

El campo forma p arte d e u na estructura h omoclinal, segmentado p or d os fallas normales que 
constituyen el  c ierre h acia el N orte y  el  O riente d e l a estructura, h acia el p oniente p resenta 
cierre estructural p or ec hado. L a e structuración es  r esultado d e esfuerzos d e u na t ectónica 
salina, que originó el Domo Salino Ogarrio (figura 5.1.9). 
 

 
 

 Figura 5.1.9 Sección sísmica que ilustra la geología estructural. (PEMEX, 2006). 
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La s ecuencia sedimentaria relacionada con es tos y acimientos corresponde a  ar eniscas 
arcillosas de edad Plioceno Medio e Inferior, denominadas Plio-1, Plio-2, Plio-3, Plio-4 y Plio-5, 
de facies turbidíticas de abanicos submarinos de pie de talud y piso de cuenca. 
 
La trampa tiene una fuerte componente estructural debido a que la distribución de las arenas es 
extensa, estando restringida su distribución por las fallas existentes en el área y que determinan 
el límite del yacimiento. 
En la f igura 5.1.10, en  l a p orción S uroeste d el h omoclinal, se m uestra q ue l a t rampa t iene u n 
cierre por echado estructural. 
 
 

 
 

Figura 5.1.10 Configuración estructural del yacimiento Plio-1 (PEMEX, 2006). 
 
Se c onsidera q ue v erticalmente el s ello s e compone p or estratos arcillosos d e l a s ecuencia 
arcillo-arenosa del Plioceno Inferior y lateralmente el sello corresponde a las fallas F-1 y F-2. 
 
Se probaron 3 intervalos dentro de la secuencia del Plioceno Inferior. El primer intervalo 
denominado Plio-1 de 4,455-4,470 metros, corresponde a un cuerpo de areniscas de 13 metros 
de espesor n eto, p orosidad d e 1 4 p or c iento y s aturación d e agua d e 1 6 p or c iento. E ste 
intervalo r esultó productor d e aceite superligero d e 42 grados API y gas, con un gasto d e 354 
barriles p or d ía d e aceite y  1 .3 m illones d e p ies c úbicos d e g as p or d ía. E l s egundo, 
denominado Plio-2 de 4,535-4,564 metros, corresponde a un cuerpo de areniscas de 25 metros 
de espesor n eto, p orosidad d e 1 1 p or c iento y s aturación d e agua d e 2 3 p or c iento. E ste 
intervalo r esultó pr oductor c on un ga sto de  502 b arriles por dí a d e a ceite s uperligero d e 39  
grados API y 1.5 millones de pies cúbicos de gas (PEMEX, 2006). 
El tercero, denominado Plio-4 de 4,673-4,708 metros, corresponde a un cuerpo de areniscas de 
14 metros de espesor neto, porosidad d e 10 por c iento y saturación de agua d e 30 por c iento. 
La prueba d e producción registró un g asto d e 255 b arriles p or día d e aceite superligero d e 4 2 
grados API y 0.5 millones de pies cúbicos de gas. 
 
Reservas. 
Los yacimientos descubiertos por el pozo Nelash-1, incorporan un volumen original 3P de 130.3 
millones de barriles de aceite y 382.2 miles de millones de pies cúbicos de gas natural. Las 
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reservas d e ac eite en l as categorías 1 P, 2P  y  3P  s on 5 .6, 1 5.2 y  2 2.1 millones d e b arriles, 
respectivamente. En términos de gas, las reservas 1P, 2P y 3P ascienden a 16.4, 44.8 y 65.1 
miles d e m illones d e p ies c úbicos d e g as. L as r eservas 3 P d e p etróleo c rudo equivalente 
estimadas corresponden a 40.2 millones de barriles (PEMEX, 2006). 
 
 
5.2 YACIMIENTOS COSTA AFUERA. 
 

5.2.1 Yacimiento Tecoalli. 
De ac uerdo a Las reservas de hidrocarburos de México,PEMEX, 2009, el campo Tecoalli se 
localiza a 22 kilómetros al Noreste del pozo Amoca-1 y 31 kilómetros al Noroeste de Dos Bocas, 
Tabasco, figura 5.2.1. Geológicamente se ubica en la Cuenca Salina del Istmo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5.2.1 Plano de localización del pozo Tecoalli-1. Las reservas de hidrocarburos de México,PEMEX 

2009. 
 
Características geológicas. 
 

El campo está formado p or un anticlinal con c ierre contra fallas n ormales al Este, Noreste y al 
Suroeste, generadas p or expulsión d e b loque, y  h acia l a p arte Occidente ec hado ab ajo por 
cierre estructural propio. 
Al Noreste se d elimita p or cambio d e facies. S e interpretó que l a evacuación de la sal ocurrió 
principalmente durante el P leistoceno-Reciente, d ebido a q ue s e observan los p legamientos y  
acuñamientos sintectónicas derivadas de la contracción ocurrida en el Plioceno (Orogenia 
Chiapaneca). 
 
La c olumna g eológica d el c ampo, c omprende r ocas sedimentarias s iliciclásticas q ue v an d el 
Plioceno Inferior al Reciente-Pleistoceno. Sus c imas c ronoestratigráficas se f ijaron mediante el  
análisis e identificación de foraminíferos planctónicos, índices de las muestras de canal y 
núcleos. 
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Sistema Petrolero. 
 

Se interpreta de la figura 5.2.2 que el yacimiento se en cuentra en  rocas siliciclásticas de ed ad 
Plioceno Inferior y el pozo descubridor fue perforado muy cerca de la parte culminante de la 
estructura. Se trata de un yacimiento con componente estructural y estratigráfica (sistema 
híbrido) que cubre un área total de 20.6 kilómetros cuadrados.  
 
 

 
 

Figura 5.2.2 Sección sísmica-estructural (PEMEX). 
 
 
La r oca al macén del y acimiento es tá constituida principalmente por areniscas d e c uarzo d e 
grano f ino anguloso a s ubredondeado, m oderadamente c lasificados y con i mpregnación d e 
aceite, como se muestra en la figura 5.2.3. 
Asimismo, se observa presencia d e cuarzo m onocristalino, plagioclasas, f ragmentos d e arcilla, 
materia orgánica dispersa, calcita y pirita diseminada. La porosidad es muy buena, 
principalmente de tipo intergranular. 
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Figura 5.2.3. Roca almacén del yacimiento en el campo Tecoalli, se observa impregnación de 
hidrocarburos (PEMEX). 

 
En l o q ue r especta a l a r oca g eneradora, l os r esultados de l os b iomarcadores analizados 
indican que los hidrocarburos se generaron en rocas del Jurásico Superior Tithoniano, en un 
ambiente marino carbonatado con cierta influencia siliciclástica.  
 
El sello en la p arte superior d el yacimiento está constituido por 321 m etros de lutitas cortadas 
por el p ozo y en l a p arte i nferior p or l utitas q ue g radúan a l imolitas con un e spesor de  14  
metros. 
 
Con la perforación del pozo Tecoalli-1 se descubrió el yacimiento productor de aceite l igero de 
29 grados API; el comportamiento d inámico de d icho p ozo se ajusta a un m odelo h omogéneo 
con variaciones en el  espesor efectivo de flujo y con efectos de bordes, asociado a un sistema 
de b arras d e p lataforma interna. Durante la prueba de producción, en el intervalo 3,384-3,405 
metros bajo mesa rotaria, se midieron gastos de aceite y gas por 3,560 barriles por día y de 2.3 
millones de pies cúbicos por día.(PEMEX, 2009). 
 
Reservas. 
Los volúmenes originales 3P  estimados f ueron 220. 2 millones d e b arriles d e aceite y 1 54.1 
miles de millones de pies cúbicos de gas, su distribución se muestra en la figura 5.2.4. Las 
reservas estimadas para las categorías de 1P, 2P y 3P son de 7.1, 18.0 y 54.0 millones de 
barriles de petróleo crudo equivalente, respectivamente (PEMEX, 2009). 
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Figura 5.2.4 Distribución y clasificación de reservas del campo Tecoalli (PEMEX, 2009). 

 

5.2.3  Yacimiento Lalail. 
 

De acuerdo a Las reservas de hidrocarburos de México, PEMEX, 2008, y como se muestra en 
la figura 5.2.5, el campo Lalail se localiza en Aguas Territoriales del Golfo de México frente a las 
costas d el E stado d e V eracruz, a  2 2 k ilómetros del p ozo T abscoob-1 y  a 93 kilómetros al  
Noroeste del p uerto d e C oatzacoalcos, V eracruz en u n t irante de agua d e 806 m etros. 
Geológicamente se ubica en el l ímite O este d e l a Cuenca S alina d el Istmo en  l a Cuenca d el 
Golfo d e México P rofundo. E l pozo L alail-1 c ontinúa c on el d escubrimiento d e un a serie d e 
yacimientos de gas no asociado en aguas profundas del Golfo de México, en rocas de edad 
Mioceno Inferior. 
 

 
Figura 5.2.5 El pozo Lalail-1 se encuentra en la Cuenca del Golfo de México Profundo, en un tirante de 

agua de 806 metros, y a 93 kilómetros del puerto de Coatzacoalcos, Veracruz. Las reservas de 
hidrocarburos de México, PEMEX, 2008. 
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Características geológicas. 
 
 

El campo se ubica en el límite Oeste de la Cuenca Salina del Golfo de México, la cual cuenta, al 
igual que  el C inturón Plegado d e C atemaco, c on al ineamientos en dirección Noreste a 
Suroeste, que  s e encuentran af ectados altamente por c uerpos s alinos. S e i nterpreta q ue l a 
expulsión de sal en esta área ocurrió principalmente durante el Pleistoceno-Reciente, debido a 
que se observan plegamientos y cuñas sintectónicas derivados de la contracción pliocénica. Se 
interpreta a partir de la figura 5.2.6 que la es tructura e s un a nticlinal con cierre contra fallas 
inversas al N oroeste y  S ureste, y p resenta u na f alla al N oreste d el pozo q ue s epara la 
estructura en dos bloques principales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.2.6 Mapas estructurales mostrando los dos yacimientos descubiertos en el campo Lalail. Se 
observa que los yacimientos se encuentran divididos en dos bloques (PEMEX, 2008). 

 
La c olumna g eológica d el c ampo c omprende rocas sedimentarias s iliciclásticas que v an en  
edad, d esde el Mioceno I nferior al R eciente P leistoceno. L as c imas cronoestratigráficas s e 
fijaron mediante el análisis de foraminíferos planctónicos índices en las muestras de canal y  
núcleos. Mediante resultados de estudios de bioestratigrafía de alta resolución se interpreta que 
el paleoambiente de depósito de las rocas del yacimiento corresponde a un complejo de 
abanicos submarinos. 
 
Sistema petrolero. 
 

El tipo de r oca sello p ara l os P lays d el Oligoceno y Mioceno, corresponden a capas d e lutitas. 
Para el  O ligoceno, s egún d atos d el p ozo Tabscoob-1, s e t ienen es pesores d e m ás d e 1 00 
metros, en tanto que p ara l as secuencias arenosas del Mioceno Inferior-Medio, ad emás de las 
intercalaciones arcillosas de 30 a 50 metros de espesor, presenta un paquete de lutitas de más 
de 500 m etros d e espesor q ue c orresponde a la s ecuencia transgresiva del P lioceno I nferior. 
Esta secuencia arcillosa del Plioceno presenta un adelgazamiento hacia el Norte, en dirección a 
las aguas profundas del Golfo de México. 
 
De acuerdo a l a s ección s ísmica 5 .2.7 s e i nterpretó q ue l a t rampa e s de t ipo combinada; 
estructuralmente se encuentra confinada por un anticlinal asimétrico con cierre propio a nivel de 
los yacimientos, cuyas dimensiones son 6 kilómetros de largo por 2 kilómetros de ancho. 
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Figura 5.2.7 Sección sísmica-estructural mostrando el pozo Lalail-1 y la relación entre las características 
estructurales y estratigráficas de los dos bloques de los yacimientos (PEMEX, 2008) 

 
Los resultados de los biomarcadores permiten definir a estos hidrocarburos como generados 
por r ocas d el Jurásico S uperior T ithoniano, en  ambiente m arino c arbonatado con c ierta 
influencia siliciclástica. 
 
Con la perforación del pozo Lalail-1 se descubrieron dos yacimientos. El yacimiento 1 se 
encuentra en  el  intervalo 2,347.0-2,431.5 metros, en  tanto el yacimiento 2, se en cuentra en tre 
2,257.0 y 2,333.5 metros. La roca almacén del yacimiento 1, se compone de areniscas líticas de 
grano fino a grueso, pobremente consolidadas, con matriz casi ausente, sus constituyentes son 
granos de cuarzo anguloso, plagioclasas, muscovita, fragmentos l íticos calcáreos y abundantes 
fragmentos líticos volcánicos. La porosidad primaria intergranular y secundaria móldica se 
encuentra en el rango de 15 a 28 por ciento. En las pruebas de producción se registró un gasto 
de 18.1 millones de pies cúbicos por día de gas.  
El yacimiento 2 es tá formado por arenisca l ítica de grano f ino a grueso, matriz l imo-arcillosa y  
escaso c ementante c alcáreo, c on i ntercalaciones d e areniscas conglomeráticas y  
conglomerados p oligmíticos. L a p orosidad primaria es i ntergranular y  l a s ecundaria d e tipo 
móldica de 15 a 25 por ciento. En las pruebas de producción, el yacimiento 2 registró un gasto 
de 3.2 millones de pies cúbicos por día de gas (PEMEX, 2008). 
 
Reservas. 
El volumen original 3P de gas natural es 1,181.3 m iles de millones de pies cúbicos. Las 
reservas 3 P estimadas son 708.8 m iles d e m illones d e pi es cúbicos d e gas, que equivalen a 
138.9 millones d e b arriles d e petróleo c rudo. L as reservas 2P  s e ubi can e n 242. 6 miles de 
millones de pies cúbicos de gas. 
Los r esultados en términos de incorporación de g as no asociado, fueron l os m ás importantes 
del año (PEMEX, 2008). 
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5.2.4 Yacimiento Amoca. 
 

De acuerdo a Las reservas de hidrocarburos, PEMEX, 2004, el pozo descubridor se perforó en 
aguas territoriales del Golfo de México, alcanzando una profundidad de 4,000 metros verticales 
y resultando productor de aceite ligero. 
El ob jetivo fue evaluar el  p otencial d e l as r ocas siliciclásticas d el Terciario que producen en el 
campo terrestre Cinco Presidentes. La figura 5.2.8 muestra la localización del mismo. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.2.8 El campo Amoca se ubica en aguas territoriales del Golfo de México, frente a las costas del 
Estado de Tabasco. Las reservas de hidrocarburos de México, PEMEX, 2004. 

 
Características geológicas. 
 

La estructura c orresponde a un anticlinal que  s e encuentra afectada p or l a i ntrusión d e u n 
cuerpo salino de grandes dimensiones, con una orientación preferencial Noroeste-Sureste, el  
cual g eneró u na s erie d e fallas n ormales q ue afectan l os diferentes n iveles estratigráficos d el 
Terciario, s egmentando el c ampo en  varios b loques. E n l a s ección s ísmica mostrada en l a 
figura 5.2.9, s e ha n i dentificado a tributos de  amplitud asociados a l a p rofundidad d onde s e 
efectuaron las pruebas de producción correspondientes. A partir de la sección sísmica se pudo 
interpretar q ue el y acimiento s e encuentra en  u na m inicuenca, q ue en  cada f lanco presenta 
estructuras salinas y acuñamientos.  



5. YACIMIENTOS EN ESTRUCTURAS SALINAS Y EN MINICUENCAS - CUENCA SALINA DEL ISTMO  
_________________________________________________________________________________________________________________ 

81 
 

 
 

Figura 5.2.9 Sección sísmica mostrando el yacimiento y la minicuenca. (PEMEX, 2004). 
 

La columna geológica atravesada por el pozo descubridor Amoca-1 va del Plioceno al Reciente. 
La z ona p roductora c omprende cuerpos alternantes d e areniscas y l utitas c ompactas, 
ligeramente c alcáreas d e edad P lioceno S uperior e I nferior. L a roca almacén está constituida 
por areniscas de cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca de color gris claro, de grano medio a 
grueso, subredondeados y mal seleccionados. Los ambientes sedimentarios en que se 
depositaron los paquetes arenosos mostrados en la figura 5.2.10, c orresponden a lóbulos de 
canal y barras transgresivas asociadas a un frente deltaico. 
 

 
 

Figura 5.2.10 Modelo sedimentario del Plioceno Inferior-Medio, mostrando el depósito de arenas en los 
lóbulos asociados a sistemas de abanicos submarinos (PEMEX, 2004). 
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Sistema petrolero.  
 

El i ntervalo p roductor m ás p rofundo c orresponde a areniscas pr oductoras d el P lay C inco 
Presidentes que se acuñan contra la sal, y se encuentran afectadas por dos fallas normales 
paralelas entre sí, orientadas sensiblemente E ste-Oeste. E stas f allas s egmentan al c ampo en  
tres b loques, s iendo el b loque central el m ás al to, q ue origina q ue el p ozo se u bique en el  
bloque bajo del Norte a profundidades del orden de 3,000 metros. La estructura se profundiza 
hacia el Noreste hasta alcanzar cotas de 3,850 metros, mientras que en la porción Norte y Sur 
la estructura se profundiza hasta los 4,000 metros. Las areniscas productoras más someras son 
genéticamente equivalentes a l as arenas productoras d el P lay Orca identificadas en el campo 
Cinco Presidentes. 
 
La principal roca generadora de los hidrocarburos es de edad Jurásico Superior Tithoniano y se 
conforma de m ateria orgánica en l as lutitas b ituminosas d e color negro y calizas arcillosas, de 
color gris oscuro con abundante materia orgánica, con distribución regional amplia y espesor 
mayor de 250 metros. Sello A nivel regional, el sello está constituido por lutitas equivalentes a la 
formación Concepción Superior. Adicionalmente, se tiene como sello las lutitas que se 
encuentran interestratificadas entre los cuerpos de arenas productoras. 
 
Los y acimientos es tán c onstituidos p or areniscas de c uarzo, c uya p orosidad v aría d e 1 8 a 27 
por c iento y  saturación d e agua d e 2 0 a 31 p or c iento, en p romedio. A pa rtir de  registros 
geofísicos s e d eterminaron l os intervalos p roductores de aceite y  g as, d onde s e e fectuaron 
pruebas de producción observándose producciones de aceite de 645 a 2,393 barriles por día, y 
de 0.25 a 1.2 millones de pies cúbicos de gas por día (PEMEX, 2004). 
 
Reservas. 
El volumen or iginal 3P de aceite es 347.7 millones d e barriles, en t anto las reservas originales 
de p etróleo c rudo e quivalente 1P , 2P  y  3P e stimadas son d e 29.2, 34. 8 y  75. 6 millones d e 
barriles, respectivamente. (PEMEX, 2004). 
 
5.2.5 Yacimiento Xaxamani. 
 

De acuerdo a Las reservas de hidrocarburos de México ,PEMEX, 2004, el yacimiento Xaxamani 
se encuentra u bicado en l as ag uas t erritoriales del G olfo d e M éxico d entro d e l a p lataforma 
continental, aproximadamente a 3  k ilómetros al N orte d el campo R abón G rande, y  a 3 5 
kilómetros al Oeste del campo Cinco Presidentes,  como se muestra en la figura 5.2.11. El pozo 
descubridor Xaxamani-1 alcanzó una profundidad total de 1,990 metros verticales, en un tirante 
de agua d e 19. 5 metros. R esultó pr oductor en t res i ntervalos d e edad T erciario, l os c uales 
resultaron productores de gas seco y aceite pesado. 
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Figura 5.2.11 Localización del campo Xaxamani que se encuentra en aguas territoriales del Golfo de 
México, en las cercanías a la línea de costa del Estado de Veracruz. Las reservas de hidrocarburos de 

México, PEMEX, 2004. 
 
Características geológicas. 
 

La estructura del campo es suave y de poco relieve debido a la poca deformación existente en 
el á rea. Los yacimientos están ubicados en el anticlinal cuyo eje p rincipal tiene u n r umbo 
Noreste-Suroeste, limitada en s u flanco N oroeste p or u na f alla n ormal, c on u n s alto d e 
aproximadamente 100 metros, y en el  f lanco Suroeste p or otra falla n ormal. E l l ímite Sur de la 
estructura es una falla normal con dirección casi Este-Oeste, y de 25 metros de desplazamiento 
vertical promedio. Los límites de los yacimientos están asociados a cambios laterales de facies. 
Se interpretó que la actividad salina influyó en la deformación de las estructuras. 

 
La c olumna g eológica c ortada p or el p ozo descubridor X axamani-1 comprende rocas d el 
Pleistoceno-Reciente al Mioceno Inferior, siendo l as m ás importantes d esde el punto d e v ista 
económico petrolero las rocas siliciclásticas de edad Plioceno Inferior y Medio, que están 
constituidas po r una s ecuencia d e areniscas d e g rano m uy f ino a m edio, lutitas c alcáreas y  
lutitas arenosas. El ambiente sedimentario en el que se depositaron las arenas productoras está 
asociado a depósitos de antiguas barras y lóbulos de canal. El primer intervalo productor de 
aceite, está representado litológicamente por areniscas de cuarzo blanco traslúcido y gris 
verdosas de grano muy fino a fino, subangulosas, mal seleccionadas, deleznable con porosidad 
primaria intergranular. El segundo intervalo productor de gas seco, litológicamente está 
constituido p or areniscas de c uarzo b lanco t raslúcido y g ris v erdoso, d e g rano f ino, 
subangulosas, mal seleccionadas, deleznable, con porosidad primaria intergranular. 
El tercer intervalo productor de gas seco, está constituido por areniscas de cuarzo de grano 
medio, s ubredondeadas a s ubangulosas, c on f ragmentos de l utita c afé o scuro y  
microorganismos. 
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Sistema petrolero.  
La trampa es de carácter combinado y puede observarse en la sección sísmica de la figura 
5.2.12, cómo se encuentra limitada en sus flancos por fallas de tipo normal. 

 
Figura 5.2.12 Sección sísmica donde se localiza el pozo Xaxamani-1, mostrando una estructura de tipo 

anticlinal, limitada en sus flancos por fallas de tipo normal (PEMEX, 2004). 
 
La r oca sello está constituida por una secuencia potente de lutitas bentónicas intercaladas con 
horizontes delgados de areniscas extendidas ampliamente en toda la cuenca. 
 
Los y acimientos s on areniscas d e c uarzo c on p orosidades que v arían d e 2 5 a 3 1 p or c iento, 
con saturaciones de agua de 23 a 27 por ciento. Para estimar el potencial productor de los 
yacimientos se efectuaron t res pr uebas d e pr oducción, o bservándose en l a p rueba m ás 
profunda la presencia de aceite de 24.5 grados API. La prueba intermedia resultó con gas seco 
y un ga sto que as cendió a 12. 2 millones d e pies c úbicos po r dí a, y  f inalmente en el úl timo 
intervalo, el resultado fue de gas seco con 2.8 millones de pies cúbicos por día (PEMEX, 2004). 
 
Reservas 
El volumen original 3P de aceite es 73.6 millones de barriles, en tanto las reservas originales de 
petróleo crudo equivalente 1P, 2P y 3P estimadas son de 1.6, 9.9 y 18.9 millones de barriles, 
respectivamente. (PEMEX, 2004). 
 

5.2.6 Yacimiento Tamil. 
De ac uerdo a Las reservas de hidrocarburos, PEMEX, 2009, el  c ampo T amil s e localiza en  
aguas t erritoriales d el G olfo de México, frente a los estados de Campeche y T abasco, a 1 46 
kilómetros al Noroeste de C iudad d el C armen, Campeche, y a 1 31.8 k ilómetros al  Noreste d e 
Dos Bocas, 
Tabasco, como se muestra en la figura 5.2.13. Geológicamente se ubica e n los límites de la 
Cuenca S alina d el I stmo y  l a porción N oroccidental d e l a fosa d e C omalcalco. E ste 
descubrimiento, aunque n o i ncorpora reservas en 2008,  presenta l a oportunidad d e 
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incorporarlas una vez que otros p ozos corroboren l a extensión de la estructura derivada de la 
interpretación sísmica y geológica. 
 

 
Figura 5.2.13 Plano de localización del campo Tamil. Las reservas de hidrocarburos de México, PEMEX, 

2009. 
 
Características geológicas. 
 
De acuerdo a l a i nterpretación d e l a s ección s ísmica 5.2.14, l a es tructura es u n anticlinal 
alargado con orientación Noroeste a Sureste, limitado en todas direcciones por cierre contra 
fallamiento inverso. En el área existe una combinación de tectónica compresiva y indica que los 
altos e structurales contienen sal en su núcleo pero sin afectar a los horizontes interpretados 
correspondientes a objetivos mesozoicos.  
El y acimiento está c onstituido p or r ocas c arbonatadas naturalmente f racturadas d e edad 
Cretácico, encontrándose l a c ima d el y acimiento a 2,747 m etros y l a b ase a 3,040 m etros, la 
cual coincide con la c ima del Jurásico Superior Tithoniano, mientras que el c ierre estructural se 
ubicó a 4,050 metros. La continuidad d el yacimiento, inferida en base a la correlación sísmica, 
permite considerar una oportunidad atractiva para delimitar el yacimiento hacia el Sureste de la 
estructura.  
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Figura 5.2.14, Sección sísmica del campo Tamil. Las reservas de hidrocarburos de México, PEMEX, 

2009. 
 
Estratigrafía. 
La c olumna g eológica atravesada p or el p ozo descubridor Tamil-1 comprende r ocas d e edad 
Reciente-Pleistoceno (terrígenas) h asta J urásico S uperior O xfordiano (carbonatadas). E l pozo 
alcanzó una profundidad total de 3,598 metros bajo el nivel del mar y sus cimas 
cronoestratigráficas se determinaron mediante el análisis de foraminíferos planctónicos índices 
en las muestras de canal y núcleos. 
 
Sistema petrolero. 
La roca almacén d el y acimiento observada en l os n úcleos y p or m uestras d e c anal, está 
constituida pr incipalmente por m udstone-wackestone n aturalmente f racturados y c on bu ena 
impregnación de aceite pesado, en partes arcilloso-bituminoso y parcialmente dolomitizado, con 
porosidad microcristalina y secundaria en fracturas, por disolución e intercristalina. 
Las fracturas g eneralmente s e observan c on ángulos m ayores d e 60 grados y c on bu ena 
impregnación de ac eite, en  oc asiones s elladas con calcita y/ o s ílice; s e p resentan t ambién 
bandas de pedernal y laminaciones de lutita bituminosa. 
 
Recursos. 
Los r ecursos estimados a p artir d e los m odelos e información existente, son superiores a 200 
millones de barriles de petróleo crudo equivalente (PEMEX, 2009). 
A partir de la interpretación de las secciones sísmicas 5.2.16 y 17 se observó el crecimiento de 
minicuencas dentro del campo Tamil, además que el mecanismo de generación de éstas fue el  
de subsidencia p or d iferencia de d ensidades, pues el d epocentro se encuentra b ien l ocalizado 
en la parte central de la minicuenca.  
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Figura 5.2.15 Crecimiento de minicuencas en el área (Pemex, 2009). 

 

Debido a q ue l a zona se encuentra p oco d esarrollada, s e h an r ealizado pocos estudios 
geológicos y geofísicos. Es necesario perforar algunos pozos para determinar el potencial 
petrolero en varios intervalos, primeramente de las porciones en las cuales la minicuenca se 
acuña, pues es probable que d icho acuñamiento actúe como t rampa estratigráfica, aú n en  las 
partes someras existe la posibilidad de que el hidrocarburo haya migrado hasta estas zonas.   
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Figura 5.2.16 Minicuenca somera con posibilidad de contener hidrocarburos (PEMEX, 2009). 

La sección sísmica 5.2.17 m uestra un  co rte en  t iempo, d e donde se  i nterpreta q ue l os mayores 
reflectores representan litologías de diferente densidad. 

 
Figura 5.2.17 Corte en tiempo (PEMEX, 2009). 
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5.3 PROGRAMA DE PERFORACIÓN POZO  TAPEXCO – 1 

 

En es ta p arte d el c apítulo s e p resenta u na s íntesis d el p rograma d e perforación d el p ozo 
exploratorio Tapexaco – 1, que de acuerdo  PEMEX, 2009, pertenece al campo Bacal. En este 
programa se muestran los aspectos más importantes a la hora de realizar la perforación de un 
pozo en l a z ona, además d e evaluar el r iesgo en l a p erforación d e p ozos exploratorios y 
diferentes f actores asociados a g eociencias en l a C uenca S alina d el I stmo , e ntre l os qu e 
destacan: tectónica, presencia de sal, intervalos sobrepresionados / depresionados, tipo y 
composición d e r ocas, i nflujo d e f luidos d e f ormación, z onas d e f allas, fracturas, echados y  
número de fallas a at ravesar en la trayectoria, entre ot ros. Todos los datos fueron tomados del 
programa de perforación original, (PEMEX, 2009). 

5.3.1 UBICACIÓN 

 
Datos de la ubicación superficial 

Altura del terreno sobre el nivel del mar (m): 8.865 
Altura de la mesa rotaria sobre el terreno (m) — 

Coordenadas UTM conductor: X= 399,352.241 Y= 1'968,799.112 
Coordenadas geográficas del conductor: 17°48'19" 93°56'58" 

 

 
5.3.2 Plano de ubicación geográfica: 

La F igura 5.3.1 es u na i magen d e s atélite d e l a u bicación g eográfica d e l a 
Localización 
 

Tapexco-1. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.3.1 Imagen satelital de la ubicación geográfica del pozo 
 

Tapexco-1 
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5.3.3 OBJETIVO 

 

Perforar un p ozo exploratorio vertical a l a profundidad de 5450 m bnmr, o h asta las evaporitas, 
para incorporar reservas de hidrocarburos en cuerpos arenosos de ambiente de depósito batial 
constituidas por facies de turbiditas correspondiente al Mioceno Medio-Inferior.                     

5.3.4 PROFUNDIDAD PROGRAMADA 

 
5.3.4.1 Profundidad y coordenadas de los objetivos 

 
En la Tabla 5.3.1 se describe la profundidad y coordenadas de los objetivos del pozo. 

Tabla 5.3.1 
 

Profundidad y coordenadas de los objetivos 

 5.3.
 

4.2 Profundidad total programada 

El pozo Tapexco-1 
 

se programó en una trayectoria vertical a 5450 mbnmr o sal. 

5.3.5 INFORMACIÓN ESTIMADA DEL YACIMIENTO 

 
5.3.5.1 Características de la formación 

No. Profundidad 
(mbnmr) 

Edad Litología Arcilla 
(%) 

Poro-
sidad 
(%) 

Sw (%) Perm. (md) 

1 4600-4750 Mioceno 
Medio-Inferior 

Areniscas 15-30 8-15 15-25 0.01-2 

2 4900-5300 Mioceno 
Medio-Inferior 

Areniscas 15-30 8-13 15-35 0.01-2 

 
 

Tabla 5.3.2 

 

Características de la formación con base al análisis petrofísico de los pozos 
análogos. 

 

 
5.3.5.2 Fluidos esperados 

Intervalo 
(mbnmr) 

Tipo de 
Hidrocarburo 

Gastos Cont. 
H2S 

(%Mol) 

Cont. 
CO2 

(%Mol) 

Presión 
Fondo * 

(psi) 

Presión 
TP (psi) 

Temp. 
Fondo 

(°C) 
Aceite 
(bpd) 

Gas 
(mmpcd) 

Agua 
(bpd) 

4630-4660 Aceite y Gas 500 2.0 - 0.0 0.0 2800 700 110 
4930-4960 Aceite y Gas 878 2.0 - 0.0 0.0 2900 750 120 
 

Tabla 5.3.3 
 

Fluidos esperados con base a la correlación de los pozos análogos. 

 
 
5.3.5.3  Sistema de explotación 
 

El pozo será producido con energía propia del yacimiento (fluyente). 

Objetivos Edad Coordenadas UTM Prof. Tipo Tipo 
Trampa 

 
 

 
 

X Y mbnmr  Hc's 
 

Objetivo 1 Mioceno 
Medio-Inferior 

399,352.2 1'968,799 4600-4750 Aceite 
ligero 

Combinada 

Objetivo 2 Mioceno 
Medio-Inferior 

399,352.2 1'968,799 4900-5300 Aceite 
ligero 

Combinada 
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5.3.5.4 Requerimientos de la TR de explotación y del aparejo de producción 

 

La tubería de revestimiento de explotación será de 7", y el aparejo de producción del pozo será 
de 3 1/2". 
 

5.3.6 PROGRAMA REGISTRO CONTINUO DE HIDROCARBUROS 

 

Por ser un pozo exploratorio es recomendable tomar registro continuo de hidrocarburos a partir 
de l os 50 m., (zapata d el t ubo conductor) y h asta la profundidad total d el pozo, con el ob jetivo 
de d ar seguimiento a l a d etección y manifestación de hidrocarburos además del monitoreo d e 
los siguientes parámetros: 

- 
- 

Flujo y cromatografía de gases (formación, viaje, conexión) 

- 
Parámetros de Perforación 

- 
Hidráulica 

- 
Geo-presiones 

- 

Recolección y selección de muestras de canal para la descripción litológica y 
paleontológica (confirmación de cimas). 

- 
Velocidad de penetración 

- 
Gas total y Gas cortes 

 
Cromatografía 

 
ENTREGABLES: 

- 
- 

Datos de perforación 

- 
Datos de presiones interpretadas 

- 
Temperatura de lodos 

 
Master Log 

5.3.7 PROGRAMA DE MUESTREO 
5.3.7.1 De canal 

 

El muestreo s e efectuará c ada 5  m  a p artir d el asentamiento d el t ubo conductor y  h asta l a 
profundidad t otal p rogramada, c olectando m uestras en b olsas c ada 2 0 m h asta l os 7 00 m ; 
posteriormente cada 5 m, con la finalidad de efectuar el análisis geológico, geoquímico y 
paleontológico correspondiente. Se circularán tiempos de atraso a criterio del ingeniero geólogo 
del p ozo. L a c olección d e muestras será r esponsabilidad d e l a U nidad d e R egistros d e 
Hidrocarburos, bajo la supervisión del personal de Exploración. 

5.3.7.2 Núcleos 

 

Estos se programaron de acuerdo a la interpretación de la c ima de los objetivos y se ajustarán 
con base al desarrollo de la perforación. 

No. Formación Profundidad 
(mbnmr) 

Longitud (m) Tipo de Núcleo 

1 Mioceno Medio-
Inferior 

4630-4639 9 Convencional 

2 Mioceno Medio-
Inferior 

4930-4939 9 Convencional 

 
Tabla 5.3.4 

 
Núcleos propuestos de acuerdo a la cima de los objetivos 
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5.3.7.3 De hidrocarburos 

 

El n úmero d e m uestras d e h idrocarburos d e acuerdo c on l os i ntervalos p ropuestos para 
pruebas de producción, según la Tabla siguiente: 

No. Tipo de Prueba Profundidad media 
(mbnmr) 

Observaciones 

1 Producción 4630 Análisis PVT, Geoquímica y Físico 
2 Producción 4930 Análisis PVT, Geoquímica y Físico 

 
Tabla 5.3.5 
 

Programa de muestreo de hidrocarburos 

5.3.7.4 Observaciones y recomendaciones 

 

De acuerdo al an álisis d e r egistros g eofísicos e i ntegración d e l a i nformación s e h acen l as 
siguientes recomendaciones: 

- 

- 

La d escripción l itológica d e l os recortes d eberá s er m ás d etallada 5 0 m  antes de 
alcanzar l a profundidad p rogramada d e la c ima de c ada objetivo (4600 y  4900 m  
respectivamente) para tener mayor precisión en el corte del núcleo. 

- 

Cabe mencionar que la entrada de los objetivos no es puntual, sino en un paquete 
de areniscas. 

- 

Tener en cuenta el cambio l itológico de lutitas con intercalaciones d e areniscas, la 
cual p uede i dentificarse p or u na v ariación en  l a v elocidad d e p enetración d e l a 
barrena. 

 

Las areniscas para estos objetivos son de baja porosidad y permeabilidad por lo 
cual s e recomienda n o exceder l a d ensidad d el f luido d e p erforación, a fin d e 
minimizar el daño a la formación. 

5.3.8 PRUEBAS DE FORMACIÓN 

 

En caso de detectarse otros intervalos de interés, s e realizarán pruebas de formación, si el 
pozo presenta las características adecuadas. 
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5.3.9 GEOPRESIONES Y ASENTAMIENTO DE TUBERÍAS DE REVESTIMIENTO  
 
5.3.9.1 Perfil de geopresiones y asentamientos de TR 

 

Con base a la información de los pozos de correlación, en la parte superior (de superficie a 
3800 m) se efectuó un estudio geomecánico con la información de los pozos seleccionados del 
campo B acal, y  p ara l a p arte m ás pr ofunda s e c onsideraron p ozos análogos pr ofundos d e 
correlación, como se muestra en la figura 5.3.2. 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 5.3.2 Modelo geomecánico: presión de poro, presión de colapso, gradiente de fractura y ventana 
operacional de fluido de control. 
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5.3.10 ESTADO MECÁNICO PROGRAMADO ETAPA DE PERFORACIÓN  

 
5.3.10.1 Estado Mecánico Gráfico: Tapexco - 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.3.3 Esquema Mecánico Propuesto Localización Tapexco-1 
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5.3.10.2 Objetivo de cada etapa 

 

 
Tabla 5.3.6 Objetivos de cada etapa para la Localización 

 
Tapexco-1 

 
5.3.10.3 Pronóstico de Gradiente Geotérmico 

Profundidad Vertical (m) Temperatura 
(°C) 

Observaciones 

500 30 Pozo Nelash-1 
1000 41 
2000 63 
4890 124 

 
Tabla 5.3.7 Pronóstico de Gradiente Geotérmico Localización 

 
Tapexco-1 

5.3.11 Gráficos del plan direccional 
No aplican por ser un pozo vertical 
Control de la verticalidad. 

 

Por ser un p ozo p laneado en forma vertical, se c ontempla el uso d e sartas estabilizadas p ara 
lograr dicho objetivo, sin embargo, durante el desarrollo de la perforación, se tomarán registros 
giroscópicos que permitan conocer la trayectoria real del pozo. 

 
 
 

 
Etapa 

Diámetro 
Barrena 

 

(pg) 

 
Profundidad 

(mbnmr) 

 
Diámetro TR 

(pg) 
Tipo de TR / Función 

 
 

 

Conductor 
 

 

36 
 

 

50 
 

30 

Tubería Conductora. Contar con un medio para la 
circulación de l f luido d e per foración as í c omo 
permitir per forar l a s iguiente et apa minimizando 
el riesgo de deslaves superficiales 

  
1 

 
26 

 
600 20 

Superficial. Instalar conexiones superficiales para 
tener m edio de c ontrol a islar ac uíferos 
superficiales y formaciones de bajo gradiente. 

 
 

 

2 
 

 

17 X 20 
 

 

1900 
 

16 

Intermedia: Se asentará con la finalidad de cubrir 
zonas de al ternancia de lutitas y  ar eniscas c on 
gradiente de presión normal, antes de entrar a las 
formaciones productoras del campo Bacal. 

 
 
 

 

3 

 
 

14 1/2 x 

 

17 1/2. 

 
 

 

3800 

 
 

13 3/8 

Intermedia: Se considera en esta etapa atravesar 
la zona productora ya conocida del campo Bacal, 
la c ual contiene y acimientos ex plotados c on 
presiones menores a la original y otros que aún la 
mantienen ha sta l a pr ofundidad en que s e 
observa un c uello de l utitas en el  r egistro de  
inducción del pozo Bacal 1 

 
 
 

 

4 

 
 

 

12 1/4 

 
 

 

4500 

 
 

9 5/8 

Explotación: Atravesar l a di scordancia es perada 
del Mioceno Medio a +/- 3900m, (la cual se tiene 
evidencia de que en l os poz os C hamigua 2,  y  
Tiumut 1,  pr esento z onas de incremento de  
presión) y  100  m ant es del pr imer ob jetivo 
esperado 

  
5 

 
8 1/2 

 
5450 7 

Explotación: C ubrir l os 2 ob jetivos es perados, 
hasta la profundidad programada o sal. 
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5.3.12 PROGRAMA DE FLUIDOS DE PERFORACIÓN Y CONTROL DE SÓLIDOS  
5.3.12.1 Programa de fluidos 
En la perforación del agujero de 26", se recomienda usar un fluido tipo base agua inhibido con 
potasio, c on u na d ensidad i nicial d e 1 .12 g r/cc e i ncrementar l a m isma d e acuerdo a l os 
requerimientos d el a gujero, has ta un m áximo de  1. 20 gr /cc. D urante l a pe rforación de  e ste 
agujero, en los pozos de correlación no se observaron problemas severos. Se debe verificar la 
consistencia d e l os r ecortes y ajustar l as c oncentraciones d el i nhibidor p otásico d e s er 
necesario. S erá r ecomendable b ombear b aches v iscosos con m aterial obturante p ara prevenir 
pérdidas de c irculación en las arenas permeables y ayudar a d esalojar los abundantes recortes 
generados d urante l a p erforación d el agujero. En l a t abla 5.3.8 se m uestra es p

 

rograma d e 
fluidos de control para la el pozo Tapexco-1 

 
Tabla 5.3.8 

 
Programa de fluidos de control para el pozo Tapexco-1 

 
5.3.13. PROGRAMA DE REGISTROS POR ETAPA  
Programa de registros geofísicos 
En el  c aso d el p ozo Tapexco-1, 

 

está c ontemplado b ajar c uatro tuberías d e r evestimiento. 
Basado en  esta i nformación l os r egistros g eofísicos s erán t omados en es as c uatro etapas 
partiendo de la primera etapa. 

 
Programa de registros geofísicos propuestos 

 
Etapas 

 Intervalos 
(m.b.m.r) 

 
Tipo de Registro Observaciones 

 
 

1ra 

 
 

50 600 

Arreglo Inductivo-Rayos Gamma 
(A.I -RG-SP-SFLA) 
• Sónico de por osidad ( Curvas 

Integrada) 
• Desviación-Calibración 

• Determinación de z onas de interés, correlacionar 
cuerpos arenosos y control estratigráficos. 

• Porosidad y variación de velocidad de l a columna 
sedimentaria. 

• Geometría del pozo y calibre del agujero. 
 
 
 
 

2da 

 
 
 
 

600 1900 

• Arreglo Inductivo-Rayos 
Gamma (A.I -RG-SP-SFLA) 
• Sónico de por osidad ( Curvas 

Integrada) 
• Litodensidad-Neutrón 
• Desviación - Calibración 

• Determinación de z onas de i nterés, c orrelacionar 
cuerpos arenosos y control estratigráficos. 

• Porosidad y variación de velocidad de l a columna 
sedimentaria. 

• Porosidad y densidad de l a roca. CNL, se tomará 
en el  c aso de enc ontrar ar enas c on i nterés 
petrolero. 

• Geometría del pozo y calibre del agujero. 
 
 
 
 

 
 
 
 

• Arreglo Inductivo-Rayos 
Gamma (A.I -RG-SFLA) 
• Sónico Dipolar - NGT 
• Litodensidad-Neutrón 

• Determinación de z onas de i nterés, c orrelacionar 
cuerpos arenosos. 

• Definición de f ractura, pr opiedades mecánicas y  
posibles zonas  s usceptibles  a  def ormación  de  

Intervalo (m) Tipo Fluido Dens. 
(gr/cc) 

Filtr
. ml. 

MB 
T 

Mg/l 
T 

RAA 
Ac/Ag 

Sol. 
% 

Vp 
cps 

lb/100p2  Salinidad 
ppm 

Emulsión 
volts 

0 600 Polimérico 
Inhibido 

1.12- 1.20 5 40 NA 8-12 19-28 21-27 15000 
35000 

9 NA 

600 1900 Emulsión 
Inversa 

1.30 - 1.40 <5 - 80/20 12-20 26-30 18-25 100,000 
140,000 

- >600 

1900 3800 Emulsión 
Inversa 

1.40 - 1.55 <4 - 80/20 20-25 33-36 25-31 160,000 
180,000 

- > 600 

3800 4500 Emulsión 
Inversa 

1.60- 1.75 <4 - 80/20 23-29 31-38 23-29 160,000 
210,000 

- > 800 

4500 5450 Emulsión 
Inversa 

1.75- 1.85 <4 - 90/10 29-32 32-37 21-28 180,000 
210,000 

 > 800 
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3ra 

 
1900 3800 

compensado 
• Desviación - Calibración 
• Los r egistros es peciales se 

tomaran d e ac uerdo a l as 
necesidades del  poz o ( CMR, 
MDT, XPT,FMI) 

formación. D eterminar l a ar cillosidad d el 
yacimiento, a par tir del  análisis de los e lementos 
radioactivos de la formación. 

• Determinar  porosidad  y  densidad  de   l a   roca. 
Presencia de zonas de gas. 

• Geometría del pozo y calibre del agujero
• Porosidades, presiones, per meabilidades, agua  

irreducible. 

. 

  • Arreglo I nductivo-Rayos 
Gamma (AI -RG-SFLA) 

• Litodensidad-Neutrón 

• Determinación de z onas de i nterés, c orrelacionar 
cuerpos arenosos. 

• Determinar  porosidad  y  densidad  de  la   roca. 
 
 
 
 

4ta 

 
 
 
 

3800 4500 

compensado 
• Sónico Dipolar - NGT 
• Desviación - Calibración 
• Sónico de Cementación 
• Los r egistros e speciales s e 

tomaran de a cuerdo a las 
necesidades del  pozo ( CMR, 
MDT, XPT,FMI) 

Presencia de zonas de gas 
• Definición de f ractura, pr opiedades mecánicas y  

posibles  zonas  susceptibles   a  def ormación  de 
formación. D eterminar l a ar cillosidad d el 
yacimiento, a par tir del  análisis de los e lementos 
radioactivos de la formación. 

• Geometría del pozo y calibre del agujero. 
• Calidad de la cementación 
• Porosidades, pr esiones, permeabilidades, agua  

irreducible, fracturas. 
 
 
 
 
 
 
 

5ta 

 
 
 
 
 
 
 

4500 5450 

• Arreglo I nductivo-Rayos 
Gamma (A.I -RG-SFLA) 

• Litodensidad-Neutrón 
compensado 

• Sónico Dipolar - NGT 
• Desviación - Calibración 
• VSP 
• Sónico de Cementación 
• Los r egistros es peciales se 

tomaran d e ac uerdo a  l as 
necesidades del pozo (CMR, 

MDT, XPT,FMI) 

• Determinación de z onas de i nterés, c orrelacionar 
cuerpos arenosos. 

• Determinar  por osidad  y   dens idad  de  l a   roca. 
Presencia de zonas de gas 

• Definición de f ractura, pr opiedades mecánicas y  
posibles zonas  s usceptibles  a  def ormación  de  
formación. D eterminar l a ar cillosidad d el 
yacimiento, a par tir del  análisis de los e lementos 
radioactivos de la formación. 

• Geometría del pozo y calibre del agujero. 
• Control de velocidades 
• Calidad de la cementación 
• Porosidades, presiones, per meabilidades, agua  

irreducible, fracturas. 
 
Tabla 5.3.9 

 
Programa de registros geofísicos propuestos. Pozo Tapexco-1 

Corte de núcleos 

 

Los núcleos convencionales se cortarán a la entrada de los objetivos. La profundidad se 
ajustará con base al muestreo geológico y los núcleos de pared se cortarán en los yacimientos 
ajustados con los registros geofísicos. 

Plan de evaluación y adquisición de información petrofísica 

 

Preparar pl an d e e valuación y  a dquisición de  datos m ediante r egistros c onvencionales y  
especiales, para definir tipos de rocas, su variabilidad/discriminación, unidades de flujo, 
correlaciones c on ot ras v ariables d el y acimiento e i ntegrarlas c on l a i nformación d e n úcleos y  
determinar el modelaje de los yacimientos. 

 

 
Intervalos estimados a probar 

 

Serán aq uellos q ue p resenten l as m ejores c aracterísticas p ara p roducir h idrocarburos, es tos 
serán definidos después de contar con la información de los registros geofísico. Sin embargo, 
partiendo d e l os p ozos d e c orrelación, s e estima p robar l os i ntervalos c orrespondientes al 
Mioceno Medio-Inferior. 
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FORMACIÓN PROFUNDIDAD ESPESOR 
 (mbnmr) (m) 

Mioceno Medio-Inferior 4600-4750 10-30 
 Objetivo-1  

Mioceno Medio-Inferior 4900-5300 10-30 

 
Objetivo-2 

Tabla 5.3.10 Intervalos estimados a probar en el pozo 
 

Tapexco-1. 

 

 
5.3.14 PROGRAMA DE TUBERÍAS DE REVESTIMIENTO  

 
5.3.14.1 Criterios de diseño 

 20" 
Superficial 

TR 16" 
Intermedia 

13 3/8" 
Intermedia 

9 5/8" 
Explotación 

7" 
Explotación 

Profundidad (mvbmr) 600 1900 3800 3621 5450 
Criterios Presión Interna 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250 
Mín. F. de Seg. P. Interna 1.910 1.610 1.930 1.330 2.960 
Criterios Colapso 1.125 1.125 1.125 1.125 1.125 
Mín. F. de Seg. al colapso 1.170 1.1.2 1.340 1.140 1.330 
Criterios de tensión 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 
Mín. F. de Seg. a la tensión 4.630 2.900 2.270 1.640 2.680 
CriteriosTriaxial 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250 
Mín. Factor de Seg. Triaxial 2.080 1.720 1.940 1.400 1.380 

 
Tabla 5.3.11 Criterios de diseño para las TR del pozo 

 
Tapexco-1 

5.5.14.2 Hermeticidad de la boca de liner 

 
Se efectuará prueba de hermeticidad a la boca de liner de la TR de 7". 

5.5.14.3 Pruebas de Goteo 

 

Se ef ectuarán p ruebas d e g oteo d espués d e c ementar l a t ubería superficial 1 6" e i ntermedias 
de 13 3/8" y 9 5/8", para evaluar de manera directa la resistencia de la formación a la fractura. 

5.5.15 IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS POTENCIALES 
Revisión y análisis de riesgos operacionales potenciales. 

 

Una de las variables identificada en esta metodología, que evalúa el riesgo en la perforación de 
pozos exploratorios, es l a d enominada c omplejidad d e p ozos; l a m isma p osee d iferentes 
factores asociados a geociencias, entre los que destacan: Tectónica, presencia de sal, 
intervalos sobrepresionados /  depresionados, t ipo y composición de rocas, influjo de fluidos de 
formación, zonas de fallas, f racturas, echados y número de fallas a atravesar en la t rayectoria, 
entre otros. 

Entre los riesgos mencionados anteriormente, para la perforación de la Localización Tapexco-1, 
se podría inferir la posible presencia de los siguientes factores: 
Tectónica: Derivado de la interpretación sísmica y geológica la evolución tectónico-estructural y 
los p rocesos s edimentarios en el á rea h an s ido i nfluenciados t anto p or eventos r egionales d e 
gran e scala c omo p or eventos l ocales. E n el  P lio-Pleistoceno, el  f enómeno d e esfuerzos 
extensivo en l a C uenca S alina d el Istmo, p rovocó l a fase p rincipal d e evacuación s alina, l a 
formación de minicuencas y el depósito de una potente secuencia de sedimentos generando el  
esfuerzo v ertical pr incipal asociado a l a s al. D e 1900 a 3900 m . s e a travesará l a z ona 
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productora d el C ampo B acal, en l a q ue se p odría encontrar z onas d e diferentes p resiones, 
asociado a la explotación de las mismas. 
El ef ecto p or i nyección d e ag ua en p ozos d el C ampo B acal, n o s e c onsidera p or encontrarse 
alejados y en bloques diferentes. 
De 3900 m. en adelante se prevé zona de cambios litológicos y presiones anormales por debajo 
de la discordancia del Mioceno Medio. 
Zonas de Fallas: La i nterpretación s ísmica i ndica, d e acuerdo al d iseño d e l a t rayectoria d el 
pozo Tapexco-1, que existe la posibilidad de cortar tres fallas de tipo normal, aproximadamente 
a l as p rofundidades d e 1500,  2800 y  4000 m , l a p resencia d e esta ú ltima p odría g enerar d os 
tipos potenciales de r iesgo op eracional: desvió de la t rayectoria del pozo a t ravés del p lano d e 
debilidad de la falla y posible pérdida de circulación, sugiriéndose el control geológico 
operacional p ara s u d eterminación y  l a aplicación d e u n c ontrol c ontinuo d e la t rayectoria 
durante la perforación del pozo. 
Intervalos sobrepresionados: De acuerdo a l a i nformación i nterpretada d e l a s ísmica y  
análisis de geopresiones realizado en los pozos de correlación: Chamigua-2, Tiumut-1, Chiltota-
1 y  N elash-1, se p uede i nferir l a existencia d e un a zona d e sobrepresión, a  p artir de 4500  
mbnmr. Este factor fue considerado en el diseño de las TR's y en la planeación del seguimiento 
geológico operacional a ser realizado en este pozo. 
Influjo de fluidos de formación: con base a los pozos de correlación no se tiene antecedentes 
de presencia de influjo de agua salada. 
Cambio en la resistencia mecánica de roca: 

 

En la trayectoria, el pozo penetrará dos tipos 
principales d e l itología, areniscas y  l utitas a n ivel d el T erciario, elemento considerado en l a 
planeación del programa de barrenas. 

5.3.16 Resumen de tiempo 
Para la Localización Tapexco -1, 

• 

se seleccionaron los pozos Tiumut-1, Chiltota-1, Nelash-1. De 
los cuales se construyó la base estadística del tiempo productivo e improductivo y de la cual se 
concluye lo siguiente: 

• 

El tiempo i mproductivo (Esperas, n o imputables y  problemas operativos) promedio d e 
los pozos fue del orden del 29%. 

• 

Los p roblemas operativos son l os q ue m ás i nfluyen, c on u n p romedio para l os t res 
pozos del 52% del total de tiempo improductivo (29%). 

 

Los pozos Chiltota-1 y Nelash-1 se consideran los más representativos para determinar 
el tiempo programado y  el límite técnico p reliminar, en  f unción d e q ue alcanzaron 
profundidades y objetivos similares al que se busca. Nota: Para las etapas de 36", 26" 
y 18" se consideró algunos tiempos del pozo Guince-1. 

 

Calculado el  tiempo programado del pozo a perforar, se procedió a determinar un tiempo de 
límite técnico preliminar, lo cual se h izo c on b ase a d os aspectos: el primero, la c onsideración 
de valores de clase mundial de los parámetros de medición de las diferentes actividades 
(número d e l ingadas p or h ora, n úmero d e t ramos d e T R p or h ora, t iempo d e m aniobra y 
pruebas d e l os B OP, d esconexión d e t ubería, entre otros), c uya ejecución es r esponsabilidad 
de l as cuadrillas d el equipo d e p erforación y el segundo aspecto,  l a información suministrada 
por los equipos de trabajo de geociencias (cima de núcleos, registros geofísicos) y de diseño de 
perforación (asentamientos de TR, tipos de lodo, aparejos de fondo, número y tipo de barrenas, 
entre otros). 

Como resultado final del análisis hecho con la información   recolectada,   se   determinó    para 
el p ozo Tapexco-1, un tiempo p rogramado d e 1 60.0 d ías y  u n t iempo del l ímite t écnico de 
141.0 dí as, no  i ncluyéndose en estos estimados, el t iempo correspondiente al  p roceso d e 
movimiento del equipo. 
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CONCLUSIONES  
 

 La C uenca S alina d el I stmo c uenta aproximadamente c on u na e xtensión t erritorial d e 
15300 Km2, se ubica en el Sureste de la República Mexicana en los estados de Veracruz, 
Tabasco y Chiapas. 

 En la cuenca se producen aceites ligeros principalmente a partir de plays que sobreyacen, 
terminan o subyacen contra la sal alóctona de origen Jurásico que se encuentra formando 
domos, diapiros y canopies. 

 Los p rimeros d escubrimientos d e p etróleo en el s ureste d e M éxico s e r ealizaron en l a 
Cuenca S alina d el Istmo y  están asociados a t rampas u bicadas en el cap r ock en l os 
domos y diapiros salinos en la región del Istmo. 

 En l a p rovincia S alina d el G olfo P rofundo existen n umerosas evidencias de l a p resencia 
de aceite, el c ual e stá s iendo expulsado a l a s uperficie d el fondo m arino a t ravés d e 
discontinuidades g eológicas, pr incipalmente f allas. C on l as evidencias encontradas, s e 
espera que el hidrocarburo principal en este sector sea aceite ligero. 

 La Cuenca Salina del Istmo comprende una historia que va desde el Jurásico hasta el 
Reciente. 

 La secuencia sedimentaria que forma la Cuenca Salina del Istmo, esta compuesta por 16 
formaciones geológicas, de las cuales 5 son Mesozoicas y las restantes 11 son 
Cenozoicas.      

 En l a C uenca S alina d el I stmo s e c uenta c on g ran c antidad de  d omos, di apiros y 
estructuras s alinas con d iversas g eometrías, a l as cueles s e l es p uede d ar d iferentes 
usos, como la creación de cavidades para el almacenamiento de hidrocarburos y residuos 
peligrosos relacionados con la industria petrolera. 

 A causa de la intrusión de diapiros salinos en las estructuras mesozoicas y terciarias y al  
grueso depósito de terrígenos, se dio lugar a la formación de minicuencas por evacuación 
de sal donde sedimentos de edad Plioceno quedaron confinados, formando trampas de 
tipo estratigráfico o mixto. 

 

1. Subsidencia por diferencia de densidades 

Existen los siguientes seis mecanismos de creación de minicuencas: 

2. Acortamiento por diapirísmo 
3. Caída extensional diapírica 
4. Abatimiento de la topografía salina 
5. Modificación de la topografía debido a la carga sedimentaria 
6. Deformación salina 

 
 

 

Debido a las características impermeables de la sal, el confinamiento en domos y diapiros 
salinos asegura h asta 10 000 a ños l a h ermeticidad de  l os s itios, c ualidad qu e ni ngún 
sistema al terno ofrece, p or l o q ue s on excelentes estructuras ú tiles para almacenar 
hidrocarburos o residuos peligrosos. 

 

 

México implementó tecnología nacional y extranjera para la realización de doce cavidades 
para almacenamiento d e aceite c rudo en el diapiro Tuzandépetl estructura salina, donde 
especialistas m exicanos p articiparon d esde l a c oncepción d el p royecto h asta l a 
terminación y la puesta en operación de la obra. 
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El d iapiro T uzandepetl es  u na estructura ev aporítica c on p endientes s uaves. S us 
dimensiones máximas aproximadas son: 4 km de longitud y 3 km de ancho. 

 

 

La H alita p resente en l as estructuras s alinas d e l a Cuenca S alina d el I stmo p osee g ran 
resistencia a las presiones y a la capilaridad, por lo cual es apropiada para almacenar 
cualquier hidrocarburo líquido o gaseoso en cavidades elaboradas para ese fin.  

 

 

En Tuzandépetl las dimensiones de las cavidades lixiviadas para almacenar petróleo 
crudo son de aproximadamente 50 m de diámetro  y altura de 500 m ; para gas LP: 20 m 
de diámetro y 250 m de altura.  

 

 

Con la puesta en marcha del Centro de Almacenamiento Estratégico Tuzandépetl, a 
finales del 2003 se obtuvieron 6 cavidades para crudo Maya,  4 para crudo Istmo y  2 para 
crudo Olmeca.  

 

 

La capacidad de almacenamiento nominal total del centro estratégico es de 8’206,700 bls, 
de manejo de salmuera es de 4,500,000 bls.  

 Los estudios d e recursos p rospectivos r ealizados en el l a C uenca S alina d el G olfo 
Profundo, indican que es la de mayor potencial petrolero, además de ser una de las nueve 
provincias geológicas identificadas en la Cuenca del Golfo de México Profundo 
 

 La Cuenca Salina del Istmo cuenta con reservas probadas por 197.5 MMB de aceite y 
258.6 MMMPC de gas. 
 

 

 

Dentro d e l os campos Amoca y T amil ubicados d entro l a Cuenca Salina del I stmo se h a 
interpretado a t ravés d e secciones sísmicas la presencia de m inicuencas, teniendo éstas 
oportunidades de contener hidrocarburos líquidos y gaseosos.  

 Desde el 2002 h asta el 2009, 2 5 y acimientos h an s ido d escubiertos: 15 de aceite, 5 d e 
gas húmedo y 5 de gas seco. 
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RECOMENDACIONES. 
 

 Obtener u n m ayor c onocimiento d el subsuelo de l a Cuenca S alina d el I stmo empleando 
los atributos s ísmicos en t res d imensiones y  r ealizar m ejoras en l os m odelos g eológico, 
geoestadístico y petrofísico. 

 
 Incrementar l os t rabajos d e exploración de l a p arte d e l a C uenca S alina d el G olfo d e 

México P rofundo donde existen potenciales reservas d e hi drocarburos, principalmente 
gaseosos. 
 

 Implementar la aplicación de nue vas tecnologías como: pozos multilaterales, 
terminaciones múltiples, fracturamientos hidráulicos optimizados, sistemas artificiales de 
producción más e ficientes y  s istema de  recuperación s ecundaria que p ermitan 
incrementar los niveles de producción. 
 

 Por las condiciones de depresión en varios de los yacimientos de la zona, es conveniente 
continuar e implementar nuevos procesos de recuperación secundaria y mejorada, 
además d e monitorear y  optimizar el p lan que p ermita i ncrementar el  factor d e 
recuperación. 
 

 Dado que la Cuenca Salina del Istmo involucra un ambiente ecológico y social sensible, se 
debe implementar un programa de atención a la comunidad y de respeto por el medio 
ambiente q ue p revenga f uturos d años ecológicos y  c onflictos s ociales q ue g eneren 
sanciones ec onómicas, p ero s obre t odo p ropicien u n c lima d e b ienestar  entre l os 
habitantes de las comunidades que se vean involucradas.  
 

 En el área de Coatzacoalcos pr ofundo se t ienen potenciales yacimientos p roductores d e 
aceite y gas, lo cual hace que esta región sea una pieza clave para el desarrollo nacional 
en cuanto a recursos petroleros, y por ende podría beneficiar al país económicamente, por 
tales motivos se recomienda seguir con el desarrollo de los Plays que están identificados y 
que aun no se han explotados en su totalidad. 
 

 En l a mayoría d e l os c ampos p etroleros d el ac tivo c inco p residentes se c uentan c on 
instalaciones con más de 30 años de operación, por lo que se recomienda que se cumpla 
en t iempo y d e forma eficiente con el programa d e m antenimiento a l as i nstalaciones d e 
producción, dándole m ayor r elevancia a l os oleoductos qu e son los qu e más expuestos 
están a la corrosión y al desgaste. 
 

 Es r ecomendable c ontinuar c on l as n uevas t ecnologías d e p erforación d e p ozos q ue s e 
han r ealizado en el  C ampo Tamil, y  c omprobar el p otencial d e l os yacimientos en  
minicuencas de la zona. 
 

 Se r ecomienda realizar m ás p royectos p ara el almacenamiento d e hidrocarburos y 
residuos peligrosos en cavernas construidas en estructuras salinas, además de cumplir 
con l as normas d e p rotección am biental y  de proteger a l a flora y  f auna d e l as 
comunidades d onde s e realicen l as c avernas, y a q ue en al gunas ocasiones el  daño al  
ambiente es irremediable y con altos costos. 
 

 Se recomienda utilizar las nuevas tecnologías de sismología, para interpretar que 
secuencias existen por debajo de la sal para conocer su potencial petrolero. 
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