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I.- RESUMEN.

Los domos salines Son localizados generalmente en cuen
cas salinas, las cuales son de dos tipos bien definidos: Uno corresponde
aquéllas que contienen la sal estratificada y su deformacién resulta del -
Halotectonismo ( fucrzas tectdnicas compresivas) y el otro tipo pertenc-

ce a las que contienen estructuras salinas como resultado de Halo-kine -

gis (movimiento salino isostitico autSnomo),

lLos depdsitos de evaporita comprenden aproximadamente
40 salesa diferentes, sin embargo unas cuantas se presentan en abundin -

cia,

L.as sales més corunes son los sulfatos de calelo, in ~
cluyendo yeso (CnS()4 21»120) y aphidrita ( CaSO4). Las mejores acumu_
laciones conocidas son los depdsitos de sul de roca ( halita NaCl) lag ~-
cuales se encuentran como sal estratificada de bajo relieve y como es -
tructuras salinas, Las sales de K y Mg son comercialtente importan--

tes, pero constituyen solo una pequefia porcidn de las evaporitas,

La cristalizacién del agua madre de mar en realidad «-
es mis compleja de lo que ordinariamente ge cree, ya que es influencia
da por un nfimero de variables como la concentracién de agua salada, la

temperaturs y la solubilidad de las sales en el apgua salada,

Actualmente hay dos escuelas que ensefian la edad y mo_
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do del depbsito de la sal Louann de los domos de la Regi6n del Colfo,
Una sostienc que la sal es Pbrmica en edad y equivalente estratigréfico
de la Formacién Castile del Pérmico de la Cuenca de Delawere en el -
Qeste de Texas, La otra postula que la sal es Trifsica o Jurasica Me
dia y representa depbsitos evaporilicos ampliamente distribuidos ea el --

golio ancestral, similar en tamano y forma a el actual Golfo de México,

De acuerdo a los nuevos conceptos se puede resumir «-

ques

1. La cuenca de depbsito que acumulé sedimentos postorogénicos, in-
cluyendo la sal Louann, fué similar en tamafio y forma a la Cuen-
ca Cenozoica Costera del Golfo, incluyendo el presente Colfo de -
México, Las subcuencas del Este de Texas y la Cuenca del Rio
Grande, probablemente fueron iniciados por debilidades en la corte
za, causadas por arqueamiento del cinturén de plegamiento Cuachi-
ta,

2, La sal Louann cs probablemente Trifsiea Superior a Jurdsica Infe-
rior en edad, a pesar de considerarse cl hecho de que parte de ella
puede ser de edad Pormica o de tener un oalcance dol Pérmico al -
Jurisico Medio,

3. L.a Sal Louann subyace o puede subyacer la totalidad de la Cuenca-
del Golfo incluyendo el actual Golfo de México, excepto en las - -

fireas locales de no depdsito, de erosibn o {lujo, responsables de -
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de la ausencia de la sal.

Los depocentros de la Cuenca de la Costa del Golfo son también -

locales en las conocidas cuencas de domos salinos,

Lia capa de sal Louann o capa de sal madre probablemente fue de-
positada contemporincamente cn toda la cuenca; sin embargo, el -
desarrollo interno de la cuenca de domos salinos probablemente -
fue anterijor al desarrollo y crecimiento de los rasgos similares -
en la cuenca de domos salinos costeros,

La teorfa moderna del orfgen de los domos salinos postula que la
sal ha fluido dentro de cstructuras, por medio de la deformacién -
plistica on respuestn a la diferencia de densidad entre la sal y los
scdimentos circundantes,

La configuracién de las masas de sol en la regién del Golfo son --
circulares y elfpticas, en ¢l sureste predominan las formas elonga-
das o elfpticas. Muchos domos de sal son largos y presentan for-
mas bien desarrolladas y mejor descritos como conog truncados.
Varias tcorias han sido escritsg sobre el orfgen del "cap rock®, -
pero muchos de los geblogos esthn de acuerdo en gue la anhidrita
en esta unidad es una acumulacién de residuos insolubles precipita-
dos por aguas subterrfneas que actfian en la sal de los domos,

Las estructuras de sal se presentan en una amplia variedad de -~
formas, tamanos y relaciones entre los scdimentos huéspedes, co-

mo un resultado de las condiciones estratigrifiens y estructurales -
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del Area que los rodea, las cuales influyen de forma diferente en
su desarrollo,

El domo de Jaltipn es una estructura salina que presenta una for
ma elfptica, con una orientacién SE-NW y la cufl est4 conectada -
con una masa mayor hacia su porcién occidental,

Las formaciones encontradas en esta 4rea'son: Depésito, Encanto,

Concepcién Inferior, Concepeién Superior y Filisola lag cuales es-

thn localizadas cronolégicamente del Mioceno al Reciente,

Kl casdquete de este domo presenta una forma de manto sobre la -

superficie de la sal, en el cual la explotacién del azufre so leva -

a cabo dentro de la caliza y en muy raras ocasiones en el yeso,

L.a secuencia normal en ¢l casquete es: Caliza o caliza con azufre,
yeso o anhidrita y sal, [En la caliza se han diferenciado cuatro -~-

cuerpos principales.

El proceso para la produccibn del azufre es ¢l denominado Método

Frash, que consiste en la inyeccibn de agua caliente a la formacién
vy la extraccién por medio de presibn de aire del azufre,

Existen tres tipos de poros que son: Pozos de producclén, pozos -
de desfogue y pozos de exploracién, que son perforados y equipados
de diferentes manera segin su objetivo,

La clasificacién descriptiva de las estructuras salinas estd referida
a la profundidad que se encuentran, forma y vclacior.xcs genbticas,

Por otra parte existe la clasificacifn de estructuras démicas con -



relacién a su fallamiento,

Referente a la acumulacién del petréleo, ésta es contro
lada por el levantamiento de la sal. Practicamente todos los tipos cono
cidos de trampas de hidrocarburos se presentan en las estructuras de -

los domos con o din acumulaciones de hidrocarburos,

Fl significado econémico de las estructuras salinas como
caracterfstica geolégica, e3 la exploracién y cxplotacién del azuire, la -
sal o halita, las sales de potasio y magnesio y por supuesto el petrdleo

que en muclo ha contribufdo en la economfa polftica del pafs,



H,- I NT R O bUCCTION

CONSIDERANDO LA GRAN IMPORTANCIA QUE EN LOS
ULTIMOS AROS HA ALCANZADO LA INDUSTRIA AZUFRERA EN NUES-
TRO PAIS Y LO RELEVANTE QUE ES EL AZUFRE EN LA INDUSTRIA-
LIZACION Y DESARROLLO DE L.OS DEMAS PAISES, EN ESTE TRABA-~
JO SE TRATA DE ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO DE LOS DOMOS -
SALINOS CON LAS IDEAS DE INVESTIGADORES N CUANTO Al. ORI -
GEN, DEPOSITO DE LAS CAPAS, CRECIMIENTO DE 1.0S DOMOQS EN -
EL MUNDO Y SUS CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES; ACUMULACION
DE PETROLEO Y GAS, IMPORTANCIA ECONOMICA Y LAS PRACTICAS-
INGENIERILES COMUNES EN LA EXPFLORACION Y EXPLOTACION DE -

LOS RECURSOS MINERALES DE LOS DOMOS SALINOS.




iil,- OBJETIVO Y ALCANCE.

Los domos salinos ocupan un papel muy importante en
geologfa estructural, ya que constituyen un buen ejemplo del movimien-
to plistico de grandes masas de roca ¥ su evolucibn estructural es ex-
traordinaria . Muy poca informacién se ha obtenido de exposiciones su
perficiales, en cambio, las perforaciones, los métodos geoffsicos y al-
gunas minas han sido los medios de inforimacién sobre los levantamientos

galinos,

El geblogo y el geoffsico petroleres han participado ac-
tivamente en el conocimiento de los domos salinos debido a su importan
cia econbmica en la exploracidn y la explotacién de los hidrocarburos, --
Reviste también importancia en la exploracién y explotacién del azufre,~

sal de roca y sales de potasio y muagnesio,

Un domo salino consisic en un nficleo central de sal de
roca y en un domo circundante de estratos sedimentarins, ¥l nficleo de
muchos domos salinos penetra o perfora las recas sedimentarias suprg -
yacentes constituyendo un diapire o domo dJiap{rico, cl de otros domos -

establece finicamente un levantamiento estructurai,

Los sedimentos supravacentes que se apoyan sobre el -

nficleo de algunos domos estén fracturadoz por fallus gravitacionales, -~
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1as cuales pueden ser radiales pero generalmente pertenecen a un siste

ma mas o menos paralelo en el cual se establecen Mgrabens',

Independientemente de la extraordinaria evolucién estruc
tural que desde el punto de vista académice suministran los domos sali -
nos, su importancia econbmica es enorme, el petréleo por ejemplo, e8-
atrapado en sedimentos suprayacentes a los nficleos salinos y en algunos
casos dentro del Mcap-rock'. Por otra parte, se¢ han obtenido grandes-
cantidades de azufre tanto del Heap-rock' como de la Formacibn Salina -

y sal de roca y sales de potasio del nfcleo propiamente.




g.
1V,~ DEPOSITO DE EVAPORITAS EN LA PROVINCIA GEOLOGICA DE

LAS CUENCAS TERCIARIAS DEL SURESTE.

Los procesos que controlan la precipitacién de sales --
fueron establecidos hace mucho tiempo por Usiglio (1849) de sus experi-
mentos sobre la evaporacién del agua de mar, Notd§ que las sales se -
precipitaban en las salmueras dentro de rangos de salinidad y densidade

definidos,

La concentracibn de agua de mar normal, cuando se in
crementa méis alld de su constante equilibrio ocasiona que las sustanclas

se desprendan de la solucién,

También demostré que cuando el agua de mar se redu-
ce alrededor de un quinto de su volumen, se precipita sulfato de calcio
(anhidrita), La reduccibn adictonal resulta en la precipitacién de halits,
entonices las sales se estratifican en potasio o magnesio { bitterns-solu-
ciones naturales en cuencas evaporfticas, cspecinimente on su alto conte
nido de magnesio,) Si una columma de agua de mar del orden de los =
300,0 m, fué precipitada, los depdsitos resultantes serfn 4,51 mm de ha-

lita y 0.91 m, de soluciones naturales especialmente de magnesio,

Ochsgeniug (1888) desarrolld la hipbtesis de la “Teorfa -
de la barrera’ para esplicar los depdsitos de sal. La precipitacidén de-

grandes vol@imenes de sal en la naturaleza requiere de un ambiente, en-
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donde a través de largos perfodos de tiempo geolégico, In evaporacién -
exceda las aguas de lluvia y los escurrimientos superficiales con restric
cibn a la circulacién libre del agua de mar, La barrera de Ochsenius -
suministré la barrera hacia el mar, restringiendo la mezcla de salmue-
ras saturadas con el agua de mar, excepto bajo condiciones de tormenta
que clevaron les niveles del mar, Durante los perfodos breves de tor-

menta ¢l agua de mar de salinidad normal derrama sobre 1la barrera y -

rellena las salmueras que se estaban evaporando,

La cristalizacién de la salmuera actualmente es més -
compleja de 1o que se cree, ya que es influenciada por un nlmero de -
variables, incluyendo la concentracibn de salmuera, temperatura y solu-
bilidad de las sales en la misma. Estos factores son controlados, al
menos cn parte por la configuracidnde la cuenca, la profundidad del ~-
agua, la hatimetrfa de la cuenca y las caracter{sticas peomorfolégicas-
de los terrenos adyacentes, aunque el orden de precipitacién bajo condi-
ciones naturales, concuerda e¢n gencral con los experimentos de Usiglio,
con sus excepciones, enire ellas los geblogos que ban esiudiado secuen=
cias evaporfticag en cuencas a travéa del mundo han ofrecido teorfas di-
ferentes para explicar su depdsito,

El trabajo de Branson {1813) sugiere modificacién a la-
teorfa de Ochsenius, quien dice que las aguas marinas entraron on una -~
cuenca &rida en la gue se precipitaron la mayor parte de los carbonatos

y sulfatos y entonces se movieron sobre una cuenca frida adyacente, --
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donde las sales de alta salinidad fueron depositadas. Adams (1944), en-

su trabajo sobre la Serie Ochoa del Pérmico de la Cuenca Delaware apli
cé un concepto de barrera modilicada, Para explicar parcialmente el -
depésito de la anhidrita Castile noté la predominsciSn de anhidrita sobre
la sal en la formacién, la cual no es consistente con la relacién de fa-

cies durante la evaporacién de la salmuera, A juzgar por la ausencia -
de sales de sodio en la Cuenca Delaware, concluyé que la salmuera con,
centrada que contienc Na C1 debe haber cscapado de la cuenca, Sugirié
dos mélodos de escape, uno y otre a través de una ramificacién profun~
da y la subsecuente gelladura de la barrera que cre$ la cuenca evapor{-
tica, o mis posiblemente, quoc las de fuerte espesor escaparon a {ravés
de una barrera permeable, Establecié, " gue con permecabilidad limita-
da del flujo hacia afuera, ocurre cuando la gravedad y presién de la sal
muera en la cuenca cerrada, es mis grande que aquélla del agua del --

mismo nivel de afuera”,

King (1047) amplid el proceso en el cual la anhidrita -
se deposita a expensas de la halita y propuso la teorfa del reflujo. La-
cuenca Delawere de ncuerdo con King fue conectada sl mar por un canal,
por el cual el agua nueva del mar ontrdé a 1a cuenca para reemplazar -
el agua pérdida por la evaporacién, La salmuera concenlrada en la zo~
na, se hundié al fondo de la barrera de la cuenca y retornd como un --
reflujo hacia ¢l mar abierto, ya sea como reflujo por arriba de la barre

ra o por percolacién a través de clla, El chlculs de muestras di6 una~
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relacién de reflujo de 10 a 1, La salinidad del Mar Castile dentro de
la Cuenca Delawere fué casi saturada con Na C1, y asf el CaS04 y mate

riales menos salubles fueron precipitados, pero la salmuera soluble y -

pesada fué deascargada como un reflujo antes de que pudiera asentarse,

Seruton {(1853) revisd los resultados de algunos es-~
tudios oceanograficos en esteros y brazos de mar restringidos y apunté
lu circulacién particular de los patrones existentes, stos patrones -
de ecirculacién son debidos al flujo de agua menos salinas o aguas den--

sas o regiones de mayor salinfdad bajp influencia de la presién hidrostd

tica, los cuales parccen adaplados a 13 teorfa de King sobre el reflujo.

Halbouty y Hardin (1956) para explicar el depdsito
de sal madre, razonaron que la cuenca salina empezbd n hundirse con -
la Tierra Llanoria ( Provincin Tectdnica CGuachita }, 1a cual fué mucho
mas extensa que lo que anteriormente se crefa. Tl hundimiento fué --
probablemente el comienzo del Geosinclinal dela Costa del Golfo y el -
actual Golfo de México, Sus informes dicen que durante el Pérmico -
Inferior y Medio y comienzo del Pérmico Superior, oxistdé una gran --
cuenca restringida y los mares que cubrieron el Qeste de Texas tam -~
bién fueron restringidos; as{ que en ¢l comienzo del tiempo Castile =
(Pérmico Superior), las tierras que rodearon la cuenca fueron bajas y -
de superficies planus.  En el Este de la cuenca estas superficies no re
cibieron sedimentos ni fucron erosionadas. En dichas superficies exis-

tieron unos canales angostos con barreras permeables intermitentes, --
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los cuales conectaren la cuenca del Golfo con el Mar Castile. El Mar
Castile fué conectado intermitentemente y scparado por un 4rea de ba -
rra con el mar por el Suroeste, haciendo asf{ de esta cuenca una cuen-

ca de barrera,

Murray (1961) dice:

Las anomalfas del flanco Este del cinturdn orogénico de -
la Sierra Madre Oriental, que aparentemente controla las estructuras -
del Crethcico Superior y Postcretbcico en porciones adyacentes de la -
provincia costera, fueron posesionadas por los abora alincamientos del-
Precimbrico y Paleozoico. Esio sugirié que las Areas (salientes y de -
presiones) del flanco de la Sierra Madre Oriental, reflejan respectiva -
mente del cinturén o cinturones plegados Paleozoicos establecidos., En
al caso, las grandes anomalfas negativas de la provincia costera en es
ta regidén, son asimismo adyacentes a las salientes del cinturén orogéni

co Paleozoico y viceversa,

L.ag Cuencas de Domos Salinos con los Estados de Vera -
cruz y Tabasco de México, Rfo Grande, Este de Texas, Norte de Louisia
na, lag Cuencas del Este Central de Louisiapa-Mlississipi, son depocen-
“tros dentro de las cuencas salinas adyacentes @ arcos salientes de los -
cinturones orogénicos Paleovoicos, Estos sitios de mbximo depdsiio, =
probablemente fueron heredados de zonas de debilidad mis tempranas, -
las cuales resultaron de la construccidn , debajo de la corteza por ajus

te ispstitico, como consecuencin de la Qrogenia Paleozoica.
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Las Cuencas de Domos Salinos de la Regién del Golfo, se

cree que son circundadas por cuencas salinas en donde han ocurrido pe-
quefins deformaciones de sal, al menos donde no se han observado es -

tructuras diapiricas,

Muchos Geblogos generalmente concuerdan que una capa =-
continua de sal Louann subyace la Regién del Golfo incluyendo el Golfo-

de México,

Una sola cuenca de sal representativa de un vasto golfo -
ancestral cerrado, ha sido sugerida por Lyons (1957) basado en parte -
sobre los trabajos de Ilmlay (1943), quien cuidadosamente reconstruyd ~
la distribucién de los sedimentos Jurdsicos, los cuales corresponden a -
una Area extensa del Golfo., L.as Arecas de menos domos, que separan,
lag cucncas de domos salinos y rasgos teclénicos nminyores tales como -
el Arco de San Marcos, levantamiento de Sabinas, levantamiento de - -
Monroe , Domo de Jackson, ete,, pueden ser cubiertas en parte por --
una delgada caps exterior de sal Louann, En algunas freas localfradass
sin embargo, la ausencia de sal puede ser debida a no depbsito, cro -

si6n, o flujo de "altos" = "bajos” adyacentes,
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V.- ORIGEN Y CRECIMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS SALINAS Y
HUNDIMIENTO PERIFERICO.

La teorfa moderna del origen de lus Domos Salinos postu-
la que la sal ha fluido dentro de las estructuras mediante la deformucién
plastica, en respuesta a diferencias de densidades entre la 8al y los se-
dimentos que estin a su alrededor, Este concepto es generalmente ~-

aceptado por los Geblogos del mundo,

La historia de ideas sobre la formacién de Domos Salinos,
comienza con las obgervaciones de Thomuassy (1860), quicn visitd cinco -
islas del Sur de Louisiana y anuncid qué Petite Anse ( Isla Every) "vie-

ne de un volchin de agua, lodo y gas,

Posepny (1871) fué ¢l primero en darse cuenia de la naty~-

raleza diapfrica de los domos salinos en Rumanfa,

En general, todas las ideas avanzadas sobre el origen -
de los domos salinos alribuyen a uno o mis de tres convoptos bisicos-

que incluyen:

1.~ La referencia mis reciente al descubrimiento del domo de Spindle
top en 1901 es caracterizado por ideas casuales,no rolacionadas,

2.~ De 1901 a 1916, ¢! interés on los domos fué mostrade como un -
resultado del impacto ccondmico de Spindletop y otros gigantescos

domos salinos de campos petrolfferos, congiderado comeo éres de
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Depdsito-Solucién,

3.~ 101G a 1924, fueron ampliamente aceptados los principales flujos -

de sal, para explicar la formacién de los domos,

Degolyer (1919) y otros defendieron el tercer concepto, el
cual podria scr razonablemente demostrade en las actuales estructuras -
de flujo cn las paredes de las minas de los domwos salinos. La actual -
teoria de flujo de la sal ha sido modificada y refinada a partir de con -

cepltos mis recientes,

Muchas de las ideas tempranas ofrecidas por geblogos ame
ricanos resultaron de los estudios de lag cinco islas del Sur de Louisiu-
na , Las Islas pon circulares, de colinas boscosas, de relieve suave a
moderado que se levanta por unos terrenos pantanosos, A partir de cierta
distancia las colinas representan islas en ¢l mar; los manantiales de salmue
ra, sal y depdsitos de azufre de estas colinas fucron conocides por los in -
dios y moradores mucho antes de la expedicién de Thomassy. FEl nficleo =~
de sal de las islas estd suprayacido por una capa delgada de material aluvial

de estudio comparativamente facil,

Lockett (1871), Hopkins (1870), y Hilgard (1872) abogaron las
teorfas estructural o erosional para la presencia de la sal de las cinco 1slas,
Hook Kins y Hilgard creyeron que los domos y masas salinas fueron rema -
nentes erosionales de una corvdillera del Creticico Antiguo, I.ockett con -

cluyd que lag colinus fueron segmentos de un ribero natural antiguo agrietg
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do por inundacién de agua, Clendenin (1896¥, y Harris y Veatch (1899) -
sostuvieron una explicacién estructural para los Domos de Louisiana, =~ -
Ellos reconocieron el levantamiento de las colinas con respecto a las ére‘;ls
adyacentes, y creyeron que las colinas resultaban del plegamiento y fallg
iniento, durante un tiempo geolégico reciente, Estas teorfas mtiguas --
pueden parecer humorfsticas a las luz del actual conocimiento, pero si se -
consid era lo poco que se¢ conocfa acerca de los rasgos similares cn cual ~
quier parte del mundo, estas ideas antiguas pucden ser apreciadas, especial
mente desde que ellas fucron apoyadas por: 1) El criterio Geomérfico y 2).a

evidencia de deformacién estructural.

Lag teor{as sofisticadas recientes fueron mucho mis especula,

tivas e irrealizables que aquellas ideas,

Es intercsante notar que las primeras teorfas del origen de -
105 Damos en Rumanfa y Alemania, fueron teorfns Tectdnicas . Barton -
(1028) inform & que en Mrazec, un estudinnte de domns salinos en Rumanfa,

ereyo que los diapiros representaron la primera etapa de un corrimiento.

Adams (1901} y Vealeh (1802) publicaron informes que mos-
traban la localizacién de muchos otros rasgos similares de domos enla -
Costa del Golio de Texas -Louisiana,  Conlos descubrimientos de domos-
salinog en Sour Lake en 1902, Hwmble 1805 y Goose Greek 1008, intensifi
caron grandemente las investigaciones para la bGsqueda de otras anurmala-

ciones petrolfferas asociadns con domos y con el alto interds de los gelo -



18,
gos adelantaron las tcorfas de depdsito-solucibn del origen del domo en su~

cesibn rapida.

El concepto de depbsito-solucidn originé anos mis tarde en -
Goessmann (1867) quien también informé sobre las sales en la Isla Every, -
la conclusidn de que la sal results de la evaporacién de los manantiales de-
salmueras que asciende a través de depdsitos més antiguos de 8al estratifi-

cada,

Hubo tres lineas principales de pensamiento propucsm.s por-
defensores del concepto de depdsito-solucién, La primera y mis sencilla
explicacién es csenclalmente vna nueva exposicidn de las ideas de Goessmanng
esto s, las aguas salinas emanadas desde la profundidad de la tierra, sele
vantan hidrostiticamente a través de los sedimentos suprayacentes a lo lar-
go de zonas de debilidad (fullas o fracturas), Entonces cstas precipitan -
los minerales en solucibn cerca de la superficie, onla forma de masas pa-

recidas al Y'stock’,

Una variante en ¢l concepto de 1a solueidn, sugerida por Harris
(1907-1908) quien considerd las fuerzas de erigalizacidn de la sal como el
mecanismo para empujar 1a sal hacia arrviba a través de los sedimentos su-

prayacentes, En resimen de Degolyer (1826), sobre la teor{a de Harris di-

ce: Las aguas artesianas captadas en las formaciones aflorantes ul Norte
de las fveas del dowo salino general, descienden a grandes profundidades -

a lo largo de capas previas, calentindose por las altas temperaturas de la -
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tierra que cxisten a tales profundidades, toman posesidn dentro de las sa -
les de solucién encontradas cn las Formaciones Paleozoicas y Mesozoicas -
¥y se eclevan bajo presién hidrostfitica en puntos de debilidad, manifestindose
principalmente cn el cruce de fallas en las Formaciones Preterciarias, El
depbsito de sal por el enfriamiento de esta solucibn salina caliente, trajo ==
como resultado la formacién de un cono similar u laplz delgado de sal de ro-
ca, Las fuerzas ejercidas por la potencia de crecimiento de los cristales de
la sal, especialmente en ¢l fondo de este cono salino, provocaron que el cono
fuera empujado continunmente hacia arriba, micntras que el depdsito conli -«
nuo siendo encabezado por solucién en tanto alcanzaba la zona de c;irculacién

de aguas dulces subterrineas,

Las rocas sedimentarias suprayacentes fucron levantadas y -

las rocas contiguas inclinadas por el empuje del cono salino,

La teoria de Harris permanecié popular por muchos 400§ -«
¥y ful apoyada por Campbell (1011) y Matteson (1918} quienes revisaron lag -

principales teorfas del origen de los domos y sus publicaciones respectivas,

La tercera variacién del concepto del depdeito~solucidn sos -
tenin vigorosamente alguna clage de influencia vole&nica como el pirneipal -
factor ¢n la inicineidn o continuacién de 1a formacién de domos. 1.4 prime~

ra mencién del origen volclnico, fud hecha en el trabajo de Thomassy (1860},

Coste (1903) fué uno de los mis segures defensores del concep
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to de la influencia volcénica; el creyd que los domos fueron un resultado de
la accibn volelnica, la cudl forzd el agua, la sal, el azufre y el aceite en -
un estado gaseoso, penctrando hacia arriba libremente a través de los pla -
nos de estratificacién y condensarse cerca de la superficie, IHager (1904)
considerd que las aguas calientes llevan sal y otros minerales, escapando -
a la superficie por canales previamente formados por gases volchnlcos. La

sal fué precipitada de las aguas salinas dentro de masas similares a cuellos,

Una de las Gitimas teorfias que pone de relieve la influencia -
volcinica fué quizis la mis especulativa; Norton (1516) concluyd que los do-
mos fueron depositados en la poreidn disuelta de un conducto de material -~

calchreo, el cunl acompafib la intrusién de rocas fundidas,

Los escritos que apoyaron la influencia volcénica reconocie-
ron que no habfa evidencia pasitiva de actividad volelnica en las cuencas de«

dormos salinos, sin embargo este concepto duré mucho tiempo.

Los primeros cientfficos curopeos progresaron la idea de que
la sal podrfa fluir en un estado plastico o semiplistico bajo condicidn natu ~

rul y formuar estructuras,

Las dos principales escuelas de pensamientos  incluyens
1) Las estructuras salinas producidas por compresién lateral o tangencial -
como una  motivacidn tectdnica y 2) Las estructuras salinas producidas por
desequilibrio gravitacional resultante de lag diferencias de densidad entre In

sal y los sedimentos adyacentes como una motivacidn isostitica,
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Hasta que recientemente los domos salinos en el Norte de -
Alemania, fueron reportados y explicados como estructuras controladas -«
tectdnicamente, Trusheim (1960) informé que la opinién a favor de los prin
cipales geostiticos, cs similar a las corrientes de pensamiento Americano,
Sin embargo, los conceptos isostiticos originales fueron desarrollados por

las escuelas Alemanas,

. Harbort (1810), opind que la fuerza que motiva por lo menos
en parte el empuje de la sal de los domos alemanes, fuf debido a las car -

gas de las masas salinas por los sedimentos suprayacentes,

Arrhenius (1912) propuso una hipdtesis que viene a ser casi
el establecimiento de la teorfa moderna, la cual determina que el movimien
to hacia arriba de las masas salinas fuc ocasionado por la gravedad especifi

ca menor, comparada con aquélla de las rocas adyacentes,

Lachmann (1810,1017), estudioso eminente de los Domos Sa~

linos en Alemania, propuso ¢l problema diferente en defensa de un HECZEMAY
salino o proyeccidn de tipo ulceroso de la sal a través de la corteza terres -
tre,  Sin embargo, sullamado empuje autoplastice’ de la sal, comao lla-

mé a dicha fuerza, fué mis tecténica que isostitica en principlo, El reco-
nocié la importancia de fuerzas inherentes en las masas salinas y no en los
sedimentos adyacentes. Esto es, las fuerzas localizadas sustancialmente

en la sal fueron responsobles del movimiento hacia arriba a través de las ~

rocas suprayacentes,
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Los proponentes que motivaron tecténicamente el flu-
Jo de la sal, finalmente prevalecieron en Europa como ecn los Estades -

Unidos.

En Alemania, Stille (1911,1817) fué el principal expo-
nente de la idea de que el movimiento hacia arriba de la sal se presen-
t6 de la misma munera como ¢l plegamiento de ios sedimentos norma =

len, por compresién lateral,

Degolyer (1928) contribuyd mucho al concepto del flu-
jo de la sal en América, opind una influencia tectdnica para el flujo de
la sal la cual fué la mis aceptable y la teorfa més razonable, Conclu-
¥6 que los domos salinos de Norteamérica como las estructuras salinas
de la Provincia de Texas-louisiana, son tapones de sal introducidos pre
viamente dentro de¢ Formaciones Terciarias y Creticicas casi sin pertur
bar, de upa-estructura salina sepultada profundamente, Los sepultamien
tog profundes de las estructuras salinas fueron formados por fuerzas --
orogénicas y el flujo de lu gul en un estudo plistico o semiplhstico de -
depdsito estratificados, fué inducido por compresidn resultante del plega-

miento,

Barton (1026) reviss las ideas de los geSlogos ruma -

nos, Krejci (1926) propuso una combinacidn de teorfa isosthtica para los

domos en Rumania,

Tres pasos en el desarrollo de los domos salinos fue
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ron postulados por Krejci, los cuales, Borton los expresé como sigue:

1,- La formacién de los pliegues ondulantes en la componente, ocul-
ta completamente los efectos de empuje por el marco de sobreco
rrimiento,

2.~ La transformacién de los pliegues diapiricos producidos hacia -
arriba de la formacibn suprayacente plistica mévil, baj el efec-
to del mismo empuje, el movimiento hacia srriba es aumentado-
en los puntos de menor resistencia a lo largo de las cimas de -
los pliegues.

3.~ La transformacién de los pliegues diapfricos en instrusiones a -
través de la extrusién del nficleo pléstico verticalmente hacia --
arriba dentro de los sedimentos suprayacentes, el movimiente -
toma lugar isostiticamente bajo el efecto de la presién de loy - -

sedimentos suprayacentes,

I.a idea de que la sal fué menos densa que los sedi-
mentos adyacentes y que la diferencia en densidad constituye una fuerza
ascensional que ocasiond el levantamiento de la sal, fue aludida algunas
veces, después de la hipdtesis original de Arrhenius, Sin embargo, --=
el coneepto fue solo mencionado casualmente y generalmente descartado,
porque las fuerzas no fueron consideradas adecuadas para la magnitud -

de los levantamientos salinos,

Sustancialmente en base o evidencias geoffsicas, Harton

(1933) propucs la teorfa de la construccidén hacia abajo por isostacia, -




FIGURA 1 €

DIAGRAMA REPRESENTATIVO DE EL LEVAN —
TAMIENTO DE UN DOMO SALINO.

{ SEGUN BARTON [933)
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para explicar la fuerza motivo de los levantamientos salinos, mioentras que-
Nettleton (1934) desarrolld una teorfa algo similar independientemente -
del conocimiento de Barton, conocido como concepto mechnico de flufdo,
Esto es bfisicamente la mismu teorfa que 1a que estd amplinmante acep-

tada por los Geblogos Americanos de ahora,

La teoris de la construccién hacia abap postula, que la es
tructura salina permanecié mis o menos constante a profundidad, mientras
que los sedimentos suprayacentes lo hundfan hacia abajo, que con la subsi
dencia general de la seccidn sedimentaris, el flujo horizontal de sal de -
la capa salina generadora sc movié hacia la base del nGcleo salino y --
construyd la base de ln sal en direceibn hacia obajo respecto a la super-
ficie.

Barton explicé el diagrama y los procesos del plegamiento-

como sigue (Fig,1}:

La cima del basamento JK de la serie salina subside a una
nueva posicibn JK, la superficie se mantiene a un nivel constante por de-
pdsito contfnue del material zedimentario, Pero cualquier capa, LM, -
s¢ hunde conjuntarmente a la subsidencia del basamento, JE, la capa de -
sal madre NO  se hunde conjuntamente a la nueva posicién, N'O. Si -
la sal de la capas de sal madre fera un sedirento ordinario al nleleo -

de snl se hundicfa con la mis

w relacidn como la serie de sal madre, -

pero come la sal es més ligera que los sedimentes adyacentes al nGeleo
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de sal del domo, por su tendencia ascendente no se hunde con los sedi -
mentos adyacentes, Bajo la presidn de los sedimentos adyacentes la sal
plastica de la cupa madre de sal forzard a fluir hacia adentro bajo la -
base del nficleo de sal y por ahf tiende a construir la rafz del domo en
diveccibn hacia abajo y en el espacio de la tierra y con referencia a la
superficie, Tal movimiento de la sal no debe ser completamente hori -
zontal bacla adentro de la capa madre de sal, Los flancos activos con-
juntamente deben ser presionados hacia abajo y la sual de los (lancos de-
be fluir plasticamente hacia arriba vy suavemente hacia adentro, lia -
nea vertical en la sal en la etapa de las lineas continuas, La lfnea cur-
va punteada muestra la posiciébn u ln cual la Hnea debe ser movida cuan-

do o5 la etapa de la lfnen discontinua,

Esta construccién hacia abajo toma lugar contihuamente --
con la subsidencia del basamente, La relacidn del flujo de la sal dentro
de las raices del domo casi se acerca a cero, 1) cuando el espesor de -
la capa madre de sal se aproxima a cero, 2 ) cuando la sal y los gedi-
mentos se acercan al equilibrio Isostftico, y 3) cuando la relacibn de --
subsidencia decrece , La continuacién del fluje de la sal y de la construc
elén hacin abajp no es dependiente, win embargo, sobre lo continuucidn -
del depdsito de nucve material sedimentario, el cese de aquel depdaito -

puede afectar la velacién de flujo ligeramente,

Le meclnica de 1a formacién de los domos salinos fué pro-
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puesta por Nettleton en su "Tcorfa de flufdo meclnico”, y €s una de las
mfis respetadas, con respecto a los principios de flujo de sal citada por
Barton, sin embargo, Nettleton consideré la intrusién hucia arriba de --
las masas salinas, en que ambos sedimentos adyacentes, se comporta -
ban como un lfquide altamente viscoso y flufa a través de perfodos lar-

gos de tiempo geolégico. Nettleton reconocid que el motivo que ocasio-
naba la fuerza era la densidad en contraste con la sal {gravedad cspeci-
fica 2.2) y los sedimentos (de una gravedad especifica variando de 1.7

en la superficie y 2.4 a 2.8 a profundidad ). El condujo experimentos~
de diferentes mnteri'alcs para simular modelos de domos y concluyd que

la forma final del domo depende en gran parte de los factores de fluidez

que son:

1. La configuracién inicial en la cual se localiza el domo,
2. Bl espesor de la capa madre de sal,

3. La resistencia o viscosidad de las rocag suprayacenties
4. La resistencia o viscosidad de la sal,

Nettleton considerd el inicio y erecimiento del domo por «
corto movimiento tectdnico después del depdsito de la copn madre de --

sal,

El levantamiento desde el punto de vista tecténico ne alte-
ra el espesor de sul, Fn la etapa 2 el fluje ha empezado y los sedi -

mentos continGan acumuldndose sobee la intrusidn de sal que se levanta,
mentos ¢o
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En la etapa 3 del stock de sal ha presionado a través de la sobrecarga
y acarrea algunas de las rocas, las cuales inmediatamente sobreyacen la

parte superior de la sal,

L.a corriente se provee de sal, la cual fluye a través del
domo que sc corta por la cafda del hundimiento periférico. ¥l flujo es
ahora fuera del domo y el crecimicnto posterior es n expensas del mate
rial dentro del hundimiento periférico y el nGcleo de sal, En la etapa -
4 el mauterial origina sobre el domo casi ha sido removido por 1a ero -
sién, En la etapa 5 lus rocas acarreadas por el domo han sido comple=
tamente erosionadas y el agua subterrfinea circulante gue actla en la sal
ha producido ¢l matertal del casquete o caprock, In la ctapa 6, la ~-
etapa final del crecimiento del domo, representa el colapso de las capas
inclinadas pronunciadamente, dentro del hundimiento periférico en la for

ma del bloque de falla,

Nettleton creyd que el esfuerzo de las rocas suprayacentes
inhibir&n el desarrollo del hundimiento periférico de manera que el flujo
de sal serfa cortado, con el encuentro de las rocas encima y abajo de -

ia sal,

Halbouty v Hardin (1956), apoyaron las ideas generales --
expresadas en la teorfa de mechaica de fluf{do de Nettleton, Pero dib -
mis &nfrsis sobre el peso estitico de tog sedimentos suprayacentes, co-

mo fuerza motive de la intrusién, Reconocieron que un impulso tectézg
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co no era pre-requisito para la iniciacién del crecimiento del domo sali-
no y que cualquier irregularidad en los sedimentos suprayacentes, o en -
1a snl, o los sedimentos bajo la sal, pueden influenciar la capa de sal -
disparando la capa de sal plistica en un movimiento inicial hacfa arriba,
Ellos establecieron que el movimiento inicial hacia aariba de la sal ma -
dre, no emnpezé hasta que se deposi taron sedimentos suficientes sobre la
capa de sal, para ocaslonar una diferencia apreciable en el peso sobre -
la capa de sal, El espesor y peso de los sedimentos sobre la capa ma-
dre, constituye el factor mfs importante en ¢l movimiento hacia arriba -
de 1« sal, entonces el empuje que causa este movimiento hacia arriba, -
eg un resultado de diferencin en las gravedades espec{ficas de la sal y -

de los sedimentos,

Una vez que el movimiento inicial hacia arriba de la sal -
comienza, el “stock" de sal continfia moviéndose cn ectapas a travls del -
tlempo geolégico, dependiendo del espesor y peso resultante de los sedl -
mentos encima al rededor de la intrusién salina, El movimiento hacia
arriba del nicleo de sal gradualmente legarfa a ser mis lento, pero no
necesariamente, conforme se acerca a la superficie. Generalmente, -
cuando tal equilibrio se oleanza entre los sedimentos y la sal, una eta-
pa de semitquictudes si no quictud completa prevalece. La erosién en-
tonces predomina sobre el Area de la superflicie del domo, mientras que
el depbsito predomina sobre los flances de la intrusién,  Conforme méas

gedimentos son depositados sobre los flancos del frea del nicleo de sal,
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el peso estitico de los sedimentos y la densidad de las capas estin sien
do sepultadas se incrementan, Asf la presién diferencial es incrementa-
da entre los sedimentos y la sal reviviendo las fuerzas ascencionales y -
ocasionando el movimiento hacfa arriba de ¢l "stock" de sal, cmpezindo-

8¢ otra vez el proceso.

Ciclo tras ciclo ocurren después de este proceso hasta -
que los domos salinos gradualmente perforan su camino a través de los -
sedimentos en sus posiciones actuales. Es aparente que hubo amplia va-
riacién en la relacidén del movimiento hacia arriba de varios'stocks" sa-
linos, Alpunos se movieron hacia arriba algo despseio, debido a la ca-
pa de sal madre en el area circundante del origen del domo, o debido a
que encontré una o més formaciones resistentes, las cuales relardaron -
un levantamiento continuo del domo, La gran variacidn en la relacibn -
del levantamieato de sal resultd en el intrincado complejo estructural y
sedimentolégico que caracterizan los flances de los domos salines diapfri
cos, Cada levantamiento salino, aparentemente tiene su propia relacién
de penetracién y los perfodos tranquilos de un domo salino no correspon-
de con agqufllos de domos vecinos. Cada perfodo de quietud generalmen
te resulta de la crosién de los sedimentos de los flancos y 1a formacidn
de una discordancia local alrededor del levantamiento salino, ésta condi-
¢ién complica la interpretacién de las condiciones estructurales alrededor
de un domo salino, porgue cade discordancia local debe ser completamen=

te entendida en las secciones cortadas en pozos perforsdos pudiende ser -
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atribuida a fallamiento,

El levantamiento de algunos de los domos sulinos no permi
tié el depbsito ripido de sedimentos y el tap5n salino eventualmente lle-
ga a ser enterrado por miles de metros de sedimentos, Estos domos
son referidos como de Masentamiento profundo", Otros ''stocks! saliuos
parecen haberse desarrollado bajo condiciones que resultaron de la intru
sién salina que continua cerca de la superficie a través de su historia-
de crecimiento, permitiendo asf que la sal perfore los sedimentos un -
poco despues del depdsgito, estos domos salinos son comunmente referi-
dos como domos de “tipo diapirico”, Entre estos domos son referidos

también como domos de tipo intermedios,

Obrien (1957) realizd un trabaj en ¢l sur de Persia (ir&n)
en el cual sugicre una combinacién de ambas fuerzas tecténicas e lsosté .

ticas para iniciar el flujo salino,

Visuplizd la evolucién de la estructura saling, ¥l desa-
rrollo de los diapiros fuf atribuido a fuerzas de compresién de la sal -
dentro de los salientes sallnos, come un resuliad del incremento de -~
1a presidén por el levantamivnto del anticlinal, Conforme el plegamien-
to Nlegd o ser mis intenso, fuerzas compresionales més grandes fueron-
cjorcidas causando eventualmente que la sal se presente en lAminas de ~

flujo, cabalgando y casi sumergiendo el sinclinal,

Los diferentes experimentos sobre los modelos de domos~
I
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se basan primeramente en la idea de que la fuerza motivadora del flu-

jo de salera tectdnica,

Nettleton (1934) construyd los primeros modelos para pro
ducir domos artificiales por fuerzas puramente gravitacionales y sin -

presiones externas,

Alguna clase de levantamiento inicial fue inducido por --
agentes externos, pero después el crecimiento y la forma tomada por et
domo resulta de ¢l desequilibrio isostitico debido a la diferencia en den

sidad entre los materiales,

Parker y McDowel (1815) y (1955), iniciaren el crecimien

o de modelos de domos por diferentes métodos, que incluyen:
1, Irregularidades sobre la superficie de la sobrecarga, ya sea de-

presiones o proyecciones del nivel general de la superficle,

2. Las variaclones en ¢l espesor de la sobrecarga,
3, Las variaciones naturales en la densidad de la sobrecarga,
4. Los esfuerzos extermos que producen fallas o pliegues en la so-

brecarga, que produjo variacibén de presiones diferenciales sobre

1a superficie equivalente de Ia sal,

Balk (1949) realizé estudios en los cuales se reflejé que
la deformacidén salina puede resultar del esfuerzo cortanie 30 kgfem?2
{427 1b/plg2), Parker y McIobwel determinaron que el esfuerzo cor-

tante anterior, resultaria de una diferencia en esfuerzo compresivo de
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853 1b/plg2 y que si aquellas fuerzas actian sobre un perfodo largo de
tiempo, y alin las {uerzas pequefias pueden iniciar el flujo. Por lo -
que ellos reconocicron que el enterramiento muy profundo no es pre-re-
quisito para el flujo salino y que las prestonces diferenciales suficientes
pueden ser establecidas, sin un 4res subyacente a la sal estd cubierta

por aproximadamente 300 m, “mas de sedimento que un irea adyacente.

De acuerdo con Trusheim (1060), las cuencas salinas mues
tran que una sobrecarga de cerca de 1000 metros y un espesor al me -

nos de 300 m. de sal fueron necesarias para iniciar el proceso de {lujo.

El esfuerzo, la temperatura y la presién, influyen en la =

viscosidad de la roca, o e¢n ¢l caso de la sal, su plasticidad,

Halbouty cree que a una escala regional, un echado muy-
pequefio en el basamento o en la superficie presalina es suficiente para

iniciar el arrastre o flujo plastico,.

Los experimentos conducidos por Parker y McDowel mos~
traron que después de un domo oroginal, se empiezan a formar otros -
domos o cadenas de domos en forma concéntrica a dicho domo, Ellos
llamaron el rasgo original un domo maestro y a las estructuras subse -

cuentes, domos secundarios,

Basado en el comportamiento de los modelos de domos, -

Parker ¥y McDowel postularon que cuando un domo primario o domo -~
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maestro continuaba creciendo, un hundimiento periférico se desarrolla-
ba en 'la capa madre de sal y una serie de 'grabens" se desarrollarfan
alrededor de las mirgenes del hundimiento, Un hundimiento periférico
e6 aquella depresién en la capa fuente de sal, r.esulta.nte del adelgaza -
miento de la capa fuecnte como flujo salino dentro del domo, Ll desa-
rrolloe de fracturas tipo ''grabens' alrededor de las margenes del hundi-
miento periférico, el desarrollo del hundimiento y el crecimiento del do
mo maestro, disturbé el equilibrio entre la sal y los sedimentos supra-
yacentes ¢ iniciaron el crecimiente de pequenas colinas o cordilleras -
en la orilla del hundimiento, lo cual cventualmente crecia dentro de le-
vantamientos démicos similares al domo maestro, pero generalmente --

més pequeno,

De acuerdo con Parker y MeDowell, el mejor criterio pa-
ra determinar log domos maestros y secundarios, es gu distribucién o
patrén de arreglo, Un domo salino simple muy alejado de otro levan~
tamiento salino seria considerado un domo primario o maestro, Un do-
mo cerca del centro de un arco o circulo formado por otros domos, an

ticlinales o cordilleras puede ser un domoe macstro, ¥ los rasgos que -

incluyen el arco pueden ser considerados como cstructuras salinas se-

cundarias.,

Parker y MclDowel encontraron en algunos modelos que -

muchos domos secundarios alcanzaban un tamaio comparable con el do-




34,

mo maestro, ya que el domo puede sufrir reduccibn en su volumen -

1. La derivacién del'cap rock!” de la porcibn superior de la masa-
salina,

2. La erosién subfirea o submarina, o accibn disolvente de aguas sub-
terrineas sobre el volumen original de sal conforme la masa se -
acerca a la superficie,

3. El posible flujo hacia afuera de la sal del hundimiento periférico,

Considerando el posible flujo haeia afuera de la sal del -
hundimiento periférico, Nettleton (1934) demostré matemébticamente que ~
si la sobrecarga sedimentaria es de baja fuerza y si el hundimiento pe=
riférico es suficientemente profundo, la presién salina por debajo de la
parte inferior del hundimiente debe exceder a la presifn de la capa =--
fuente, afuera del hundimiento. Bajo estas condiciones 1a sal fluirg -
hacia afuera del fondo del hundimiento as{ como hacla dentro del domo,
de esta manera se reduce ¢l volGmen aparente de sal que un domo - -

maestro debe tener,

Sannemamm (1965) se refiere a los grupos mfs grandes -
de "stocks' salinos como familia de "stock salino, el cual consiste de
un nfimero de domos salinos agrupades alrededor de un domo genética -

mente mas viejo o un "stock’ de sal madre,

Trusheim postuld que las estructuras salinas empiezan con
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una etapa de almohadilla y bajo continuo abastecimiento de sal de la -
cupa fuente, los flancos de la almohadilla crecen, aumentando su pen-
diente hasta que la sal rompe a través de los sedimentos que la sobre-

yacen y emplieza una etapa de diapirismo,




HUNDIMIENTO PERIFERICO

Un hundimiento periférico es considerado un atributo de desa -
rrollo de almohadilla salina caracterizado por un adelgazamiento de los se -
dimentos suprayacentes dentro del borde del gsinclinal hacia la estructura sa-

lina,

Trusheim espresé que la periferia de 1a superficic salina subsi-
de conforme la almohadilla salina se levanta y la depresién resultante se lle-

na de sedim cntos,

Con la culminaeién de la etapa de la almohadille, un dispiro em-~
puja hacia afuera de dicha almohadilla y como el "stock diapfrico’ crece, la
almohadilla que reemplaza 1a sal del domo empieza a conlraerse, ya que en
esta etapa un diapiro se lleva a cabo a partir de la almohadilla, La destruc-
eién gradual de la almobhadilla es acompanada por una subsidencia de los se~
dimentos suprayacentes clrcundan tes gue aumentan de espesor hacia el domo

y forman un hundimiento periférico secundario,

La deseripeién de Trusheim de los hundimientos periféricos -
no va de acuerdo con el pensamiento de los autores awmericanos, ya que no -~
muestra marcada depresién en 1a capa fuente o almohadilla debido a un retiro

de sal para formar el levantamiento do la estructura salina,
Los geblogos americanos han puesto menoy &nfasis sobre 1a mé
xima sedimentacién de las unidades estratigraficas especificas subyacentes a

un domo y en esto radica la importancia del trabajo de Trusheim,
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Los modelos experimentales de Parker y McDowel (1855) mues
tran que ¢l tamafio de los hundimientos periféricos de los domos esti direc-
tamente relacionados al didmetro del domo o al volimen salino dentro del -

domo,

Con base a este principio Sannemann concluyé que la relacién -
de flujo de sal en la cscala de tivmpo geolégico promedié 0,3 mm. por afo.
Determind que 1a relacibn media de flujo de 0,3 mm, por afio fué constante
tanto en el flujo lateral, durante la etapa de almohadilla salina, comwo en el
flujo més vertical durante la etapa del diapiro . E}l decremento o incremen=-
to de una unidad estratigrafica particular o unidades, cuando se aplica una
interpretacién de relacidn gendtica de una estructura salina a otra, o como -
en el trabajo de Sannemann, a la relacibén de un diapiro a una almohadilla, -~
os econdmicamente importante en la blsqueda de scumulaciones de hidro -

carburos en domos salinos,

CONTFIGURACION Y COMPOSICION DE LAS MASAS
SALINAS Y ORIGEN DEL CAP - ROCK.

Configuracién,~ l.as masas salinas en domos de la Regidn del Golfo son
de forma circulares y elfpticas amplias,
Los estratos tienen un promedio de 2 a 20 cms, de espesor
y consisten de bandas de sal blanca y gris a negra, interestratificadas -

con pequefas impurezas, principalmente anhidrita y dolomita,

Muchos domos de sal son largos y presentan {ormas bien de-
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sarrolladas y pudiendo ser mejor descritas como conos de sal truncados,
Algunos "stocks™ son verticales a una profundidad e inclinados en otras,
La superficie de la cuma de las masas salinas puede ser plana o ligera-
mente convexa hacia arriba, en algunos casos, muy irregular e inclinada
escarpadamente, El desarrollo parecido al hongo es comfin en el 4pice

del "stock" salino y puede manifestorse en todo o parte del "stock,

Composicién, - La compogicién do los domos de masas salinas en la Re-
gién del Golfo es comfinmente cloruro de sodio (halita ) con pequefias can

tidades de sulfato de calcio (anhidrita),

De acuerdo con Kupfer (1963}, el contenido de anhidrita en-
los domos de la costa del golfo es menos del 3%, pricticamente de todas:
las impurezas insolubles en la roca salina son anhidrita pero incluye tra-
zas de otros minerales como calcita, dolomita, pirita, barita, cuarzo, -

minerales de hierro, calestita y sulfuros,

Sobre la cima de los domos salinos dispfrices mis someros

est& un manto de mincrales asociados llamado "eap rock",

It Meap rock™ esth compuesto principalmente de anhidrita ~--
granular, pero en muchos cusos es sblo un constituyente del material gu-
pradomal, Sobre los domoes miy someres la anhidrita gradfa hacia anri
ba a yeso y caliza con o sin minerales accesorios (sulfuros, barita), -

Las cavidades son comunes dentro del "cap rockM,
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ORIGEN DIEL CAP ROCK

Goldman (1852) consid era que la anhidrita que se presenta

en la capa supradomal es una acumulacibn de resf{duos insolubles preci-
pitados de aguas subtérraneas que act@an en la capa de los domos sali -
nos. Los minerales como el yeso, calcita, sulfuros y otros minerales
son productos de la alteracién de la anhidrita, Sobre el origen de la ca-
liza en el "cap rock" hay una teorfa bastante reciente de Mcleod (1860),
quien cree que las aguas subterrfineas en el frea supradomal que circula
" bajo la influencia de la presién csmftica, deposita la caliza en el "cap
yock! arriba de la anbidrita, Tl sostiere teorfas que han sido ecscritas-
previamente y que postulan una separacién mis completa del estrato de -

la caliza de la zona de anhidrita,

Treely y Kulp (1957) en contraste con Mcleod, quienes hicie -
ron experimentos y anflisis isot6picos sobre los constituyentes minerald -

gicos del “cap rock" concluyeron quet

1, El sulfuro libre y ¢l Acido sulfhfdrico son formadeg por reduccibn
bacterial del sulfato gue actlis sobre los jones del sulfato de la an-
hidrita,

2. El carbono de calcita del Yeap rock! es derivado de la oxidacién de

hidrocarburos,

Experimentos realizados en laboratorio han demostrado que la
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anhidrita se reduce en presencia de los hidrocarburos, cuya existencia
se ha comprobado en los casquetes, formando caliza y azufre segfin las
reacciones siguientes:

Ca 504 + CH4 Ca S + CO2 + H20
Ca S + CO2 + H2O Ca CO3+ H2S8

3H28 + 504 45 + 2H20 + 20H

Se ha experimentado con hidrocarburos mfs pesados que el
metano con resultados positives, Cabe indicar que para que estas reag
ciones se realicen y se logre acumular azufre en las cantidades que se
conoce, es necesarfo disponer de altas temperaturas (600-700°C) lo cual

ful posible se¢ presentara en los sedimentos,

Para satisfacer cste requerimiento se ha demostrado que -
las bacterias anaerdbicas queman hidrocarburos como fuente de energia,
usando azufre en lugar de oxigeno como captador del hidrégeno, Los pro
ductos finales son fcido sulfhfdrico y calcita,  El fcido sulfhfdrico resc-
ciona m&s lentamente con el i6n sulfato produciendo azufre clemental y =
agua, Bl azufre disuelto en aguus saturadus con fcido sulfhfdrico se -~
transforma en polisulfuro y puede precipitarse posteriormente como azufre
cristalino, Tambitn se ha observado gue el bidxido de carbono redisuel-

ve parte de la caleita produciendo cavernas en o] casquete,
Ca CO3 + H20 + 602 Ca (HCO3)2

L& ausencia de azufre en casquetes calcAreos posiblemente se
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deba a escapa del Acido sulfhidrico, reaccionando en ocasiones con hie-
rro por cjemplo, por lo que es comfin encontrar pirita y marcasita --

en la caliza,




VII.- CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS SALINAS,

Las cuencas salinas son de dos tipos definidos: Uno cons-
titufdo por cuencas que tienen sal estratificada, la cual se deforma es -
por el resultado del halotectonismo ( fuerzas tecténicas compresivas) y
el otro tipo corresponde a cuencas que contienen estructuras salinag co-

mo resultado del halo-kinesis (movimientos salinos isostiticos autbnomos)

Estos términos son propuestos por Trusheim (1860) para 1a
masa salina Zachstein en Alemania Noroccidental, Son tipos definidos-
de cuencas salinas aplicados en los depSsitos sslinos del Hemisferio Oecci
dental, particularmente en 1a Regién del Colfo de los Estados Unidos Me

sicanos,

En cuencas salinas donde el Halo-Kincsis es evidente se les

lama Cuencas de Domos Salinos,

Las estructuras de domos salinos estin generalmente limita -
das por depocentros (Sreas de depésito méiximo) donde un espesar més -

grande gue el normal de sedimentos, suprayace la roca salina generatriz,

La sal puede estar presente sobre las partes de los elemens~
tos estructurales més grandes de lo Regién del Golfo, tal como las Penfn
sulas e Tamaulipas y Ceabuils, pero indudablemente es de mucho menos
espesor debido al menor depdaito salino sobre rasgos estructurales positi

vos o al posible flujo de ireas de més alto 8 Areas do més bajo relieve,
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Las Cuencas Terciarias del Sureste, se pueden considerar
de acuerdo a Trusheim como de tipo Halo-Tectdnico, ya que presenta -

manifestaciones de fuerzas tect6nicas.

Los dep6sitos de evaporita comprende aproximadamente 40
sales diferentes, siendo las méis comunes los sulfatos de calcio, incluyen
do yeso ( Ca 504. 21(20 ) y anhidrita (Ca 504). Las mejores acumula
ciones conocidas son los depdsitos de sal de roca ( Halita, Na C1 )1la ~
cual se encuentra como sal estratificada de bajo relieve y como estructu

ras salinas,

Las sales de potasio y de magnesio son comercialmente im-

portantes, pero constituyen solo una pequefia porcidén de las evaporitas,

1.os conceptos paleotecténicos y paleogeograficos aplicados en
la Regidén del! Golfo de México, tienen validez en la mayor parte de las ~

grandes cuencas evaporiticas,

Las conclusiones importantes de estos conceptos son las si-
guientes:

1, L& mayor parte de las cucncas salinas del mundo ( Regién del Gol-
fo de México, Mediterrineo, Alemania NW, Africa Occidental) no -
son simples cuencas evaporiticas, Uanuras de marea o supramarea
ocagionalmente separadas de lus aguas marinas ablertas, sino algo
més, ellas roflejan la mayorfa de los clementos negutivos, los cua-

log estin probablemente relacionados con la reactivacién de la estruc
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tura del basamenlo.

Lag mérgenes continentales actuales gue incluyen la mayor -

parte de las cuencas salinas costeras y sus cinturones orogfnicos y cle~

mentos cratdnicos se localizan o lo largo de zonas ancestrales de orogé

nesis,

2,

La premisa anterior explica por que muchas de las cuencas salinas
costeras separadas { Costa del Golfo de E,U,, Veracruz, Tabasco

¥ Chiapas, Africa del Norte, Adriftico } no pueden ser consideradas
de evaporucién intensa sino que deben ser vistas como segmentos -

de muchas grandes cuencas marinas,

A lo largo de los depdsilos salines del mundo tienden a incrementar
en espesor hacin la parte mls profunda de la cuenca. La sal plés~
tica que fluye deniro de las &recas bajas hace en parte explicar la -
varjacién local en el espesor de la sal; sin cmburgo, sobre una ba
so regional les dos factores que parecen tener mayor importancia -
sobre el espesor de la sal son: 1) la subsidencia relacionada a oro-
génesis y 2) ¢l depésito simultineo, Los depocentros de cuenca de

la Regi6n del Golfo, los cuales contiencn depbsitos salinos mis grue
508, esthn intimamente relacioniades con los anhs grandes cinturones
oroglnicos que describen la arquitectura de la cuenca, Bl depdsito
simultinece por etra parte contempla un intervalo estratigréfico de -
sal pura, representado por depésites equivalentes de la mayorfa de

los constituyentes de upa facies evaporitics ( Marga marina, dolo-
3 ¢
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mita, anhidrita, yeso o lechos rojos no marinos),

Los domos donde la sal ha sido perforada actualmente se
localizan al SW de Veracruz, Oeste y parte Central de Tabasco y Re -
gidén Norte de Chiapas, dentro de la provincia geolégica derominada ~ -
Cuencas Tercisrias del Sureste y en la Plataforma Continental frente a -
eatas cuencas, as{ como en la zona de los monticulos profundos de Sigs-

bee adyacentes a la Plataformz de Yucatin,

A propdsito de los montfculos de Sigsbee, John W, Antoine
y William R, Bryant, hacen notar que los estudios geoffsicos mis recien
tes reflejan que la sal no esti presente en toda la regién del Golfo de -
México y que dicho montfculo constituyen el lfmite norte de la migracibn

de la sal, proveniente del Sureste de México,

Si se acepta que el Colfo de México e una cuenca muy an-

tlgua, se pueden inferir los conceptos siguientes:

a) L.a sal fué depositada en las &reas marginales del palcogolfo,

b) Sobre la sal se acumulé un gran espesor de sedimentos y debido a
esto hubo movimientos de subsidencia,

c) Se formaron altos salinos y parte de la sal migré echado abajo en
la zona profunda de la cuenca conio resultadoe de las grandes presio
nes del peso de los sedimenlos terrigenos suprayacentes,

d) En zonas en que suprayacen a la sal rocas carbonatadas, la compe-
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tencia de estas posiblemente evita la formacién de diapiros salinos y -
en cambio se efectlna una migracién horizontal de la sal hacia la zona -

profunda de la cuenca.
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VIIL - SIGNIFICADO ECONOMICO DE LAS ESTRUCTURAS
SALINAS,

El significado econdmico de las estructuras salinas como carac
teristicas geol6gicas para controlar la acumulacién de grandes cantidades de
hidrocarburos, puede describirse vn términos de acumulacién y distribucidn,

accesibilidad, productividad, y otros fuctores ccondmicos fundamentales,

Especialmente, los dormos salinos son econémicamente impor-
tantes para hidrocarburos y otros minerales que se producen directamente -
desde el cap rock' 0 masa salina o de las demfs rocas sedimentarios adya-

centes afectadas por la intrusibn salina,

Ultimamente, se han utilizado cavernas artificiales en la sal -

como almacenaje para materiales volitiles y radioactivos,

Los domos salinos y 1as estructuras salinas son quizis las més
fAciles de reconocer y localizar por geologia de subsuelo, incluyendo la geo-
ffsica, en especial, 1a sismologfa, pero indudablemente estén entre las com-

plicadns en lo que respecta a sus caracterfsticas estructurales.
Acumulacién y produccién de azufre,

El azufre y los compuestos de azufre, son productos de gras tm
portancia en los pafses industrializados, La mayor parte dela produceibn de
azufre esti asociada con domos salinos y estructurales controladas por la sal,
El proceso de la fabricacién del 4cido sulfGrico y fertilizantes es de los mas-

grandes, como 1o es su uso,
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Sin embargo el azufre también es importante en la fabricacién

de comestibles e innumerables artfculos de uso personal e industrial.

El azufre se obtiene portres procesos principales:
1. Minerfa
2, Por productos asociados con petréleo y gas natural

3. Por la reduccibn de minerales de sulfures,

El minado de azufre en el "cap rock" de los domos salinos

se lleva a cubo por el método Frasch,

Iste método fue desarroilado por el quimico alembn, -+ -
Hreman Frasch, este proceso utiliza vapor o agua caliente para derre -
tir el azufre del cap-rock, en este método se utiliza la perforacidn de -
pozos por los métodos convencionales, en el caso particular del domo de
Jaltipin los pozos son someros ya que la mayorfa estn comprendidos en-

tre los 120 a 300 metros de profundidad,
Fl azufre producido por ¢l método frasch es muy puro,

L.a vida productiva de un pozo {luctlia enire unps semsnas y
unes meses,

El vacié producido por la exiraccién del azufre puede origi-
nar hundimientos, aungue en esta zona no han ocurrido, ya sca por lo -

nuevo do dicha zona o por el poco espesor que alcanza el azufre,

19 azufre como derivado s obtienc de gas sulfhidrico asocia=
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do con fcido sulfrico y vapor. Esta fuente se considera como azufre re

cuperado y comprende el 2,5% de la produccién,

La sal com(n es una materia prima usada industrial y do-

mésticamente, la cual se puede obtener de:

1, Depésitos de sal estratificada.
2, Evaporacién del agua de mar,
3. L.agos salinos

4, Salmueras

5, Domos salinos,

La sal se obtiene de los domos por:
1. Minado subterrineo convencional
2. Minado por disolucién
I.as 2 técnicas para el minado de la sal sons
1,- Extraccién del techo (tumbe sobre cargal,
2.- Extraccidén del piso { por niveles),

El minado por disolucién se cfectfia cuando la sal se disuelve por me -
dio de la circulacién controlada de agua dulce y evaporacién subsecuente
de agua saturada salobre que es bombeada a la superficie,

B, minado por disolucidn es muy parccido al método frasch del azufre,

Almacenaje subterrineo en cavidades de disolucién salina,

El uso de cavidades creadas por la disolucién de la sal para

el almacenaje subterrlneo de productos de hidrocarburos y materiales de ~
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desecho radioactivos, se ha vuelto una funcién cada vez mis importante,

El almacenaje en cavidades de disolucién sc usé por prinera
vez en Canadd en lo Segunda Guerra Mundial y durante los Gltimos 20 ~~

afios lo han usado en los Estados Unidos.

Por lo antes expresade s¢ puede concluir que la gran impor-
tancia que tienen los domos salinos no 86lo se limita a la obtencién de los
hidrocarburos y azufre, sino que también se puede obtener de ellos la sal
y almacenaje subterrineco para materiales volftiles, Es por eso que se =

* hace necesario tener un mayor conocimienio de los domos salinos, para -

tener todavia m&s productos bentficos que ayuden al desarrollo de la eco-

nomia politica dd pafs y al desarrollo de la geologia,
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5.9 ACUMULACION DE HI DROCARBUROS

Los domos salinos establecen recepticulos de trampas de -
intrusién, gran parte de ellas constituyen magnfficos yacimientos de hi-
drocarburos que a su vez S¢ presentan en rocas interrumpidas por la in-
trusién de la sal impermeable, en la culminacién del domo llamado cas-
quete o "cap rock' en rocas carboratadas y en sedimentos suprayacentes

al "cap rock” que estin fuertemente perturtdos,

La Fig, No. 2 es una seccibn a través de un campo petro-
lero que indica algunos de los tipos comunes de yacimientos determinados
en trampas asociadas precisamente con una intrusién salina. = Dicha sec
cién establece numerosas tran pas estructurales estratigrificas y combina

das,

Trampas Estructurales.- Corresponden a este tipo de tram-
pas la No, 1 de la figura que presenta un simple anticlinal démico, La =

No. 2 establece una trampa cn fgrabens' sobre el domo,

£n No. 3 inclusive el 2 y 0 representan recepthcutos por fa-
llamientos que gencralmente son de tipo radial, afecta tns unidades estra-
tigraficas debido a1l empuje vertical del nhicleo salino y propicia la acumu=

lacién en blogues estructurales.

Los nQmeros 4 indican trampas de intrusi6n donde las capas-

porosas son interrumpidas por intrusién tectbnica,
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Trampas Estratigrbficas.~ Dentro de esta clasificacién el No, 5 corres -
ponde a recepticulos en el 'cap rock" en formaciones secundarias y al-
teradas constitufdas por anhidrita, yeso, caliza y azufre con 1ntarca1a-~.
ciones de lutitas, Se trata de receptfculos de permeabllidad lenticular -

rodeada por formacién impermeable,

El No, 6 representa trampas de acufiamientos estratigrifico de

una capa porosa.

El No, 7 es una trampa asociada con superficie de discordan
cia, en este caso la roca almacenadora se presenta inmediatamente debajo

del plano de discordancia,

Trampas combinadas,- Corresponde a este tipo de trampas el No, 8 - ~
puesto que desplies del acufiamiento o elemento estratigrifico y después de

la intrusién se presenta el afallamiento.
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X. EL DOMO DE JALTIPAN Y SU SIGNIFICADO ECONOMICO,

El azufre es probablemente el mineral quimico méis impor-
tante y un elemento esencial para la industria de fertilizantes, ademés ~
también es de gran importancia para la industria quimica pesada para -
obtener principalmente el Acido sulffirico. En la Provincia Geolégica de
las Cuencas Terciarias del Sureste de México, el azufre se presenta en
el casquete rocoso 6 'cap rock" de los domos o nficleos de sal, el cuAl

esth asociado a caliza, ycso o anhidrita, materia carbdnica y agua sulff

- rica.

Los domos son en realidad apéfisis que sobresalen de la -
gran masa salina en forma de protuberancia, la que se presenta como --

grandes plataformas de sal en el subsuelo,

Estos domos sparecen muy someros en la parte occidental -
y suroccidental de la Provincia, haci@ndose mfs profundos hacia el noro-

este,

La masa salina de la que se deriva las apéfisis que constity
yen los domos, parece haber sufrido una inclinaci6n hacfa el N y hacfa =
el B y haber surgido hacia el SW a tal grado que el domo de Texistepec
y otros, todos en la parte SW de la provincia; el casquete rocoso o - -
"eap rock” aflora y muestra la existencia de la oxidacién de azufre, fenb-
meno de gran importancia para la prospeceién del mismo, El domo de --

Jaltiphn 8 una intrusién salina que presenta una formas eliptica con su eje
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mayor de orientacién SW-NE. Parece ser una parte de una gran intru
sién que hacia su porcibn Qeste y Sur-oeste se conecta con el domo de -
Texistepec, Se puede considerar como un pequefilo anticlinal de aproxi_

madamente 8 Km, de eje o traza axial,

LOCALIZACION DEL AREA,

El domo de Jaltipin se encuentra localizado dentro de la Pro-
vincia Geolégica de las Cuencas Terciarias del Sureste, que a su vez esté
limitada al norte por el Golfo de México, al Sur por las estribaciones de
la Sierra Madre del Sur y zona metamdrfica del Istmo, al Este por la =-
Plataforma de Yucatin y al Oeste por los aparatos vol cfinicos y derrames

bas&lticos que forman ¢l macizo de San Andrés,

Politicamente esti situado en el Estad de Veracruz, muniei-
pios de Jaltipn y Chinameca, Orogréficamente corresponde o la parto al_
ta de la llanura costera con algunos lomerfos de escasa altura y , geogré_
ficamente sc encuentra aproxmadamente a los 17°55' latitud Norte y 94°-

40! de longitud oeste de Greenwich,

COMUNICACIONES

Para llegar nl domo de Jaltipin se utilizan la carretera fede -
ral Veracruz-Coatzacoalcos y el ferrocarril, Para Hegar a las instalaclo-
nes de APSA existe un camino accidentado con grava y en parte pavimento-

do, que comunica al Municipio de Jaltipdn y la azufrera, transitable en to-



55,
do tiempo, Para movilizarse dentro de la concesién, es decir, dentro-
de la zona de produccién, existen caminos secundarios que solo funcionan

en época de seca, ya que en la de lluvia s6lo se puede transitar en trag

tores.
FISIOGRAFIA

Orograffa,- En el domo de JaltipAn no existen formas positi-
vas {mportantes, el terreno sblo presenta pequenos lomerfos, entre ellos -
laslomas alineadas que se manifiestan en el borde del domo, posiblemente

‘como reflejo del nficleo salino,
HIDROGRAFIA

Se cree que debido al fallamiento consecuente de la intrusidn,
las corrientes superficiales representen las trazas o afloramientos de las
fallas que dan lugar a arroyos permanentes que cruzan la concesibn, sien
do ¢l més importante el Arroyo Osoloapan, que més ar]eiante recibe ¢l pe
quefo caudal de Tapazulapan y aguas abajo cambia su nombre a Chacalapa,
el cual se une junto con el San Pedro Soteapan al Arroyo Huazuntlén que -
desemboca en el Rio Calzadas; todas estas corrientes pertenecen a la red -

Hidrogrifica del Rfo Coatzacoalcos,

GEQLOGIA ESTRUCTURAL

l.as formas adoptadas por la sal en los domos salinos es varia
da, probablem ente se deban en parte, al molde gue le formaron los sedi -

mentos suprayacentes en el inicio de su concentracibn y en parte a la di--
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fercncia de densidad de sus sedimentos adyacentes, como puede observarse
el hecho de que a veces se formen columnas de seccidn horizontal mfs o«
menos circulares e elfpticas, o bien, que sc formen grandes levantarnien-
tos de masas salinas alargadas, es decir, que la configuracién topografi-
ca del terreno modula el crecimiento de la acumulacidén por efecto de la -

intrusién,

El domo de Jaltipin es una estructura formada por el diapiris
mo de la sal que aparentemente se inci§ antes de la sedimentacién de la -
. formacién méis antigua que la cubre, suponiendo que el depbsito de la sal,
es de edad Trifisica-Jurésica, de acuerdo a la mayor parte de los autores,

y los sedimentos suprayacentes al casquete son de edad Mioceno Inferior,

Se debe inferir que, durante el Mesazoico y principio del Ce-
nozoico, la sal se estuvd depositando y en esta época comenzé la subsiden
cia del fondo marino, que gradualmente las evaporitas fueron cubiertas de
sedimentos terrigenos, Durante ¢l Toceno se tuvo un fuerte egpesor de
depdsito de sedimentos, ya que en ireus adyacentes al domo existen po -
z0s perforados con espeso res del orden de los 2,500 m,, sin lograr atra

vesar dicha edad,

Estudios estratigrfficos realizados sobre el domo han deter-
minado que el oceno estd ausente y la formacién en contacto con la cf -
ma del casquete es de edad Mioeénica, Lin geolopia supoerficial reporta -

espesores mis uniformes en lag formaciones suprayacentes al casquete, -

por lo que, s¢ puede decuri que el contacto entre el domo y la formacién-
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suprayacente es anormal, ya sea por crosi6n o no depdsito, posiblemente
se deba a una superficie de erosibn, ya que si fuese no depésito, la sal
habrfa cstado expuesta mucho tiempo a la erosién subacuosa o frea y -
ambos fendmenos os poco resistente; por otra parte, sc¢ puede pensar -
que ¢l casquete si estuvo expuesto a erosién subacuosa, comprobindose -
&sto por la irregularidad del mismo ecn su parte superior y por la presen
cia de brecha de yeso y caliza e¢n mitriz arcillosa en los canales de la -
parte superior, asf{ como la presencia de arena de calcita que no us &ino

el resultado del intemperismo de la caliza del casquete,

Se puede deducir que los domos salinos, por su origen y -~
formacién dan lugar a formacién de fallas y fracturas de las unidades se-

dimentarias que penetran o suprayacen debido u:

a).- Disminucién del volimen de la sal al disolverse por la accién de -
aguas subterrfneas y concentrase los residuos insolubles,

Este fenfneno produce un colapso local de la cubierta sedimentaria
del domo,

b) El diapirismo de la sal que, aungue aprovecha zonas de debilidad -
de las rocas suprayacentes, no deja de obrar como intrusivo produ
ciendo una fuerza de cmpuje, Gue a su vez genera una grun tensién
sobre las capas sodimentarias, logrando o veces {racturarlas,

Lna presencia de estas fallas en el domo de Jultipn ha sido -
detectada por geologfa superficial, sin embargo, la geologfa de subsuelo-

g6lo muecstra evidencias de las mismas, por la presencia de milonita o -
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relices planchados, y los trabajos que posteriormente sc han hecho de
exploraci6n y desarrollo no le¢ han dado importancia este aspecto geolé-

gico,

También se sabe que salvo casos notables, las fallas dentro
del casquete son dfficiles de determinar porque siendo el casquete y sus
minerales de origen fisico-quimico, no obedecen a las leyes de la estra-
tigraffa y su correlacién como unidad litolégica es muy compleja y arbi -

traria,

Geomorfolégicamente se pueden reconocer las fallas mediante
las formas topogréficas predominantes, con alincaciones anormales de lo-
merfos, zanjas que cortan terrenos de diferentes materiales, desniveles
topogr&ficos uniformes, por corrientes de agua que aprovechan las fracty
ras, sirviendo este Gltimo concepto para demostrar lo dicho en el caso -
particular de Jaltipan, ya que el arroyo Chacalapa que cruza casi la por-
cidn central del domo, asf{ como su relacién incqufvoca con las fugas que
se manifiestan en la parte mfis somera del mismo infiere, que los fallas

existan por efecto del levantamiento del domo,

ESTRATIGRAFIA,

En este trabajo se di uns descripeién estratigrifica de las -
formaciones de la frovincia Geoldgica de lus Cuencas Terciarias del Su -
reste, asociadas con el domo de Jaltipin, Las formaciones definidas ~~

y relacionadas al domo son las aiguientes:



TABLA ESTRATIGRAFICA DE LA
CUENCA SALINA DEL I1STMO

SEGUN BEMNAVIDES,CABRERA Y DO

MINGUEZ

PERIODO

ETAPA

FORMACION

RELACION CON DOMOS SALINOS

PLEISTO -
CENO

ALUVION, ARENAS DE PLAYA Y
OEPDSITOS DE 'RID

PLIOCENO

SERIE ACALAPA .— CONGLONERADO
ARENISCAS, ARENAS Y ARCILLAS

o
z
(1]
(¥]
Q
b3

CEDRAL .~ ARCILLAS, AREMAS ¥ GRAVAS

SUR SEDMEMTOS
SALOBRES
ARENAS
MARINAS
LUTITAS
MARINAS

AGUEGUEXQUITE {ME7

NP,

PARAJE SOLO.~AREMAS,LUTITASY GRAVA

FORMACIONES POSTERIORES
0 SIMULTANEAS A La
FORMACION DE DOMOS

FIL'SOLA ~ ARENAS MARINAS

SALINOS

DURDIGALIANO
SUPERIOR

concEPuoNLunus MARINAS
SUPERIOR __AR

AS Y ARENISCAS
CONCEPCION
INFERIOR  LUTITAS Y ARENAS

DURDIGALIANG

ENCANTO-~ LUTITAS Y ARENAS

INFERIOR | DEPOSITO .~ LUNTAS, AREMISCAS Y TOBAS
CONGLOMERADG NHAMCHITAL (LOCAL)
aouitanang | LA LAJA
HIATUS UTIT
YO [HLALUS ] LUTITASY MARGAS CON
P oremano | ARENAS Y TOBAS
o PRIABONWUND
& [ wncno | LUTITAS NANCHITAL
€0 presiano | CONGLOMERADO UZPANAPA
FORMACIONES ANTERIORES
S MENDEZ .~ MARGAS A LA FORMACION DE
G CALIZA SIERRA MADRE
= CALIZAS. (AUSENTE EN LA PARTE DOMOS SALINOS
w CENTRAL DE LA CUENCAAFLORA
a €M EL FRENTE DE LA SIERRA)
© DISCORDANGIA LOCAL.
PORTLANOUNG | CALIZA CHINAMECA ~  caliza
‘f’\ﬂu KIMNERIGOIENO ] BITUMINGSA EN CAPAS GELGADAS
el QUFORRIANS | FORMACION SALINA.~ CONGLO -

TRIASICO

MERADOS,ARENISCAS Y ARENAS
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Depbsito
MIOCENO INFERIOR
Encanto

Concepeién inferior

MIOCCENO MEDIO Concepcién Superijor

Apueguexquite,

Las descripciones y edades de estas unidades fueron hechas

por los Ingenieros René Cabrera ,, Gabricl Dominguez P., y otros,

EOCENO

l.os sedimentos del Foceno no se encuentran expuestos super,
ficialmente, pero datos obtenidos en pozos cercanos al domo los dividen

en dos edades,

Foceno Medio y Superior
La litologfa de estas unidades las definieron como cuerpos «
contimios de lutita gris claro con arena gris claro de grano {ino, a ve ~

ces bien cementadas por material calchreo.

PALEOQOECOLOGIA

105 sedimentos presentan un conjunto de (8siles pelfigicos que

corresponden a un medio batial superior o abisal,
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OLIGOCENO

Aunque no se ha podido ldmitar con precisién el contacto de
la formacién de La Laja, con los sedimentos suprayacentes, en primers
por su relativa pobreza de fauna y en segunda, por la transicion petro-

16gica de ambos sedimentos (La Laja-DepSsito).

Por lo que mmichos autores han incluide z esa formacién den

tro de las diferentes partes de lo considerado Oligoceno.

De acuerdo a los datos de Petréleos Mexicanos se ha dividi-

do la formaciin La Laja en dos pisos, Tongriano y Rupeliano, el Chattia

no estd ausente,

Tongriano (Oligoceno Inferior )
Petrolonfa,~ Constn de lutitas gris obscuro a gris verdoso, al
ternando con areniscas de grano fino en algunas partes se aprecian len--

tes de cenizas volclnicas,

Rupeliano ( Oligoceno Medio )

Petrologfa, - Lutitas de color gris o café con alternancias de

arenisca gris de grano fino, bien cementada,

Paleoecoloufn, - Ambos pisos correspenden a un medio uniforme
de dep6sito batial inferior, con ligerasomilsciones del fondo marino mar

cadas por la alternancia de clasticos {inos y gruesos,
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Chattiano {Oligoceno Superior)

Este piso se encuentra omitido por efecto de una superficie

de no depdsito (hiatus)

MIOCENO

Los sedimentos del Mioceno atestigusn una servie de cambios

en las condiciones de depdsito.

Los procesos sedimentarios cstin representados por diferen-
tes cambios ambientales, los que indican emergencias y subsidencias del
fondo marino, la presencia deforaminiferos benténicos, permitié dividir

los en dos pisos; Aquitaniano y Burdigaliano del Micceno Inferior,

Aquitaniano, - Dentro de este plso quedan inclufdos los sedi-

mentos de la parte superior de la Formacién La Laja,

Petrologfa.~ Consta de lutitas avenosas de color gris verdoso,
alternando con capas de arenas y areniscas de color grig con trazas de -

bentonita, pirita y material carbonoso,

paleoccologfa, - El medio de depdsito de los sedimentos es -
batial inferior,

Burdigalizno, - Corresponde a los scdimentos de las Forwacio-
nes La Laja (cima), Depbsito, Encanto, Concepeibn Inferior y Concepeifn

Superior, representada cada una de ellag por 5% cenozosia benténica co ==
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rrespondiente. Faunfsticamente se puede dividir este piso en Superior e -

Inferior,

Burdigaliano Inferior,- Corresponde a las Formaciones La La-
ja (cima), Depésito, Encanto y Concepeibn Inferior; la Formacién Depbsito

descanga concordantemente sobre la Formacién Lia Laja,

Petrologfa.~ La Formacién Depdsito consta de lutitas gris cla-
ro con intercalaciones de arena y arenisca de prano fino a medio, con lentes
y capas de ceniza volchnica y hacfa la base una intercalacién de conglome-
rado, formado por fragm entos de roca {gnea, lutita, areniscas, csporidica-
mente se presentan gravas de 3 a 5 mm., de difmetro de caliza color café -
o gris claro.

Paleoecologfa, - El conjunto faunfstico de la Formacién Depdsito
indica que al iniciarse su sedimentacién, prevalecifin condiciones nerfticas,
cambiando a abisales, esta variacibn muestra los clbsicos movimientos os~

cilatorios de los fondos marinos asociados durunte ¢l Terciario,

La Formacién Encanto descunsa discordantemente sobre la For-

macibn Depésito,

pPetrologia, - Esth representada por lutitas arenosas de color -
gris amul, con escasos lentes de arenas y areniscas; Su espesor es muy -=

irregular y en ocasiones no esti presente.
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Paleoecologfa. - Presenta también ciertas variaciones, ya
que al Norte y Este de la Provincia es menos profunda que en el frea

cercana a JAltipan, siendo para este lugar el medio francamente batial

inferior.

La TFormacién Concepei6n Inferior presenta espesores muy
irregulares, en ocasiones suprayace directamente 2 la Formacién Depd

sito.

Petrologfa. - Consta de lutitas arenosas gris azul, con in-

tercalasiones de arena y arenlscas grises de grano fino.

Paleoecologfa. - Los sedimentos de esta cenozona correspon

de a un medio batial inferior.

Burdigaliano Superior.- Comprende la Formacién Concep-
clén Superior que descansa concordantemente sobre la Formacién Con -

cepclén Inferior.

Petrologia. ~ Consta de lutitas arenosas de color gris obs-

curo con algunas gravas.

Paleoecologia. - El conjunto faunistico de¢ los sedimentos-

indica un medio de depbsito batial superior.

Miocenoe a Reciente.

IZst4 representando por la Formacién Agueguexquite. Es-
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ta formacién se presenta en cl frea de un modo especial, ya que to -
dos los afloramientos conocidos estén en la parte Norte de la Provin-

cia.

Petrologfa.- En su parte inferior se presentan cuerpog -
de arena de color gris claro que alternen con arcillag de color verde -
gris a gris verdoso; en la parte superior, grava de color blanco, de -
didmetro variable, proveniente probablemente del macizo granftico de -~
Qaxaca; estén incluidas a la vez arenas de grano fino, fragmentos pe ~
quefios de moscovita y algo de pedernal, hay también material orgéni-

cOo.

Paleoecologfa. - El conjunto faunfstico indica para la par-
te inferior de la cenozona, un medic neritico externo y para la parte su-
perior, un medio litoral, se puede apreciar que esta serie es franca -~

mente regresiva.

Las formaciones comprendidas del Mioceno al Reciente ~
no se describieron por falta de fauna caracterfstica, sin embargo, se
egtablece su posicién estratigrifica en la tabla estratigréfica anexa a es

te trabajo.
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PETROLOGIA DEL CASQUETE .

Como es sabido el casquete de los domos salinos es de~
bido & la acumulacién de las impurezas de la sal y su manifestacién es
muy variada, en el caso del Domo de Jéltipan mucstra una forma de -
manto sobre la superficie de la sal siguiendo la configuracién de la mig
ma y cortfindose en ocasiones abruptamente hacia log flancos, excepto -
en la parte Oeste, ya que es la porcibn que conecta al domo con la -
maga salina mayor, donde 1a pendiente ¢s muy suave, FEl espesor del
casquete s muy variable como s¢ puede apreciar en el plano de isopa_
cag, también la relacibén del ycso con el casquete calclireo como se --
puede apreciar en las secciones es muy variable. Esto es interesan-~
te ya que la produccifn de azufre se realiza en la caliza y en conta ~-
bles ocasiones en el yeso, por lo que es importante cuantificar bien el

egpesor de la caliza y su contenido de azufre.

La litologfa del casquete rocoso o "cap rock’ y parte -
del nlicleo salino se hace de mancra generalizada, ya que a pesar del
egpaciamiento de los pozos, del orden de los 50 m, se observan gran-
deg diferencias litolbgicas,

La mecuencia litoldgica normal es:

Sal

Anhidrita y /o Yeso

Caliza y/o Caliza con azufre
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Lutita
Sal;
Roca de colores negro o gris, de brillo vitreo, en partes
claro, con trazas de carnalita y delgadas bandas de anhidrita granular,
poco consolidada, en partes prescnta concentraciones de sodio de color

azul.

Anbidrita y/o Yeso:

Esta unidad estf constitufda por una alternancia de yeso
y anhidrita, predominando el yeso. La anhidrita se preseunta compac-
ta, gris claro a obseuro, a veces se puede encontrar con una colori -
ci6n rojiza sobre todo en el contacto con la sal. El yeso es blanco -
a gris marmolado, en el contacto de la caliza con azulre y a conse -~
cuencia del intenso calor confinado dehido al proceso de la produccidn,
el yeso se presenta calcinado con espesor promedio de 7 metros. Tam
bién es notable la alteracifn sufrida por la anhidrita en zonas donde se
encuentra concentraciones de hidrocarburos, dindole una apariencia de ~

renigca y un color un poco més obscuro.

Caliza y/o caliza con azufre:

En esta zona es comfin pasar directamente de la lutita -
grig verdosa a la caliza con azufre, aunque existen freas donde el cas-

guete empieza con caliza estéril, la cual gradfia a caliza con azufre.

Ista unidad estratigréfica sc puede separar cn cualro --
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cuerpos litoldgicos, los cuales son:

a) -

b).~

e~

Caliza estéril.- Caliza gris claro a obscuro y negro, fracturada,:
en parte con fracturas rellenas de calcita, a veces se presen:a
arcillosa, alternando con lutita calcfrea muy compacta de color -
negro.

En algunas partes del domo esta caliza ha estado expuesta a in -~
temperismo o alteracién subacucsa, dando lugar a una roca que -
se denomina arena de caleita, la cual consta de fragmentos de ca-
liza o calcita parcialmente arredondados, finos a medianos, en una
matriz arcillo-calclrea de color caf & obsucro y graduando de are-
na fina a arena con fragmentos de caliza gris a caliza gris coa -~
fracturas rellenas de arena de calcita, -

En ocaslones se presentan cristales de azufre nativo en la mayor -
parte del yacimiento; cuando se presenta la arena de caleita, va -~
fuertemente manchada de aceite, FEste cuerps presenta una alta -
porosidad.

Caliza Fracturada.- Gris claro a café caleftica, e¢n partes ;brechoi_
de, porosidad promedio de 8 a 12% con fracturas rellenas de azu-
fre ylo caleita. Tl azufre, como se indichd, generalmente ce ~-
presenta en las fracturas o diseminado en la caliza.

Brecha intraformacional, - Por costumbre se le ha Hamado L recha
de solucién, consta de clisticos de ealiza gris o negro en uni ma-

triz de calcita o nzufre, con uma porosidad promedio de 12 & 15%.
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d).- Callza bandeada.- Originada por la concentracién diferencial de ~
materiales homogéneos. Es una roca qQue presenia una alteracién
mfés o menos ordenada de capas muy delgadas (aproximadarmente
1 em) de caliza negra, calcita y azufre con algunas vesfculas «-
alargadas =n sentido horizontal rellenas con cristales de caleita,

porosidad promedio de 10 a 15%.

Las cuatro unidades de caliza con azufre pueden presentarse de un mo~
do variable, alternantes, combinadas o una sola y son muy comunes en
todo el yacimiento, diferencifindose en lag distintas 4reas por caracte~
res secundarios de espesor, componentes minervalégicos y estructura ~

de la roca.

El porcentaje de azufre en la caliza es muy variable, ya
que se puede encontrar caliza con § hasta 90% de azufre en espacios -

pequefios tanto horizontales como verticeles.

Es importante hacer tencibn de la caliza que ha sufride
1a invasién de agua caliente ¥ gque por tal motive presenta clertas carac
ter{sticas especinles, se trata de una caliza café obscuroe a negro, mmuy
porosa {porosidad secundaria}, con vesiculas y iracturas en cuyo inte-
rior existen pequefias esferas de azufre residual de color café obseuro
a amarillo, 1a calcita que previamente rellenaba las fracturas o que ser
via de matrfz. Se halla alterada v se desmorona fcilmente debido al

calor al gue estuvo sometida, 1.a coloracidén tan obscura de esta ro-
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ca quizfis se deba a los hidrocarburos preexistentes, como el calor.

Hacfa la parte Sureste del domo se puede encontrar en -
1a columna lo que se le ha Nlamado {also casquete, que no es sino -~ -
otro cuerpo del casquete representado por caliza negra arcillosa, lutita
negra calclrea, brecha de caliza negra arcillosa, en matrfz de lutita ~
negra cilcérea y brecha de yeso blanco marmolado con matriz de luti-
ta negra calcérea. Este falso casquete e8 muy variable tanto en espe-
gor como en su composicién mineralégica, ya que en un pozo se puede
preseantar un solo tipo de roca como todas las variedades a la vez, =~

También es comfn encontrar en alternancia la caliza y el yeso.
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PRODUCCION DE AZUFRE

La producci6n en el Domo de Jiltipan se realiza por me-
dio de una programacién detallada, para tal objeto se tiene un progra-
ma de perforacién de pozos de produccibn, desfogue, y exploracibén, -
los pozos de produccibn son los que se encargan de explotar el azufre,
los cuales se localizan en las partes estructuralmente més altas del do
mo, e8 decir, para la explotacién del azufre se tienen dos niveles, -

uno superior que es ¢l de produccibn y otro inferior, de desfogue,

Losg pozos de produccién se encuentran a un mismo ni -
vel, tomando como base la cima del yeso o anhidrita y considerando -
¢l espesor de la caliza con azufre que tenga dichc pozo, pues de - -
acuerdo al contenido de azufre neto, es la estimacién del tiempo de pro
duccibn de dicho pozo, es decir, que al ser muy pequefio el espesor de
azufre, el pozo no es econSmicamente explotable. Una vez tomado el
nivel de produccitn, cl nivel de los pozos de desfogue se localiza a -
una distancia que varia entre los 100 y 200 metros cchado abajo de --

los pozos de produceidn,

El desfogue del yacimiento s de mucha importancia, ya-
que por medio dcl cual se contrila la presibn de mina, es decir, €l -
nivel de agua en el yacimiento. TLos pozos de desfopue deben progra-
marse hien en cuanto al espaciamiento y loecalizacifn, a fin de evitar

que contrarreste la produccibn y ge altere el nivel del agua del yaci-
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miento. Lo ideal de los pozos de desfogue es que se cncuentren a una
distancia considerable de la zona de produccién y que la temperatura -

del agua sea de 60°a 70° C.

Las caracterfsticas principales de los pozos de desfogue
son las sigulentes: Un pozo cercano a la zona de produccién tendr§ -
una temperatura elevada de 80°a 90°C., los cloruros estarin alrededor
de 1,000 a 10,000 PPM y el gasto scré variable dependiendo de la per
meabilidad de las rocas adyacentes. Un pozo alejado de la zona de -
produccién tendrd una temperatura de 30°a 40] los cloruros estarfn al-
rededor de 100,000 a 150,000 PPM y el gasto seré variable de acuerdo
a la zona de produccibn, €stos van perdiendo sales y la temperatura va
aumentando, ademés, el gasto cos varlable ya que en muchos pozos pue

de aumentar o disminuir dicho gasto.

Los pozos de exploracién son pozos de sondeo, es decir,
que se perforan para obtener nueves datos de zonas circunvecinas, los

cuales son generalmente echado abajo de los poros de desfogue.

Para la programacién del cspaciamiento de los pozos de
producciin generalmente se tiene un promedio de 50 metros, depen--
diendo del espesor de la caliza, menor es el espaciamiento y vicever-
sa.  En el caso de log pozos de desfogue, se trata de que se equilibre

la inyeccién de agua con el agua desfogada.



72,

EQUIPO DE LOS POZOS

El equipo de los pozos es variable, dependiendo de su~
objetivo, Los pozos de produccién generalmente se equipan con tube-

rfa de revestimiento de 8 5/8" que se conoce con el nombre de '

' casing",
es 1a tuberfa que cubre el agujero, la cual es cementada para evitar «
un posible derrumbe del pozo; dentro del “casing' se coloca una tube-
rfa de 6 5/8" en cuya parte inferior Heva una pichancha, se trata de -
un tubo con perforaciones por donde sale el agua caliente y entra el --
azufre; dentro de la tuberfn de 6 5/8" se coloca otra de 3" que es 1a ~

tuberfa de produccién y dentro de &sta va la tuberfa de 1" por donde se

inyecta el aire para bombear el azufre.

L.os pozos dec desfogue se equipan con tuberia de 13 3/8"
hasta una profundidad de 150 metros y tuberfa de & 5/8" hasta la cima

de casquete, tuberfa que van cementadas,

Existen dos tipos de pozos, los que se equipan para que
desfoguen con aire y los que se equipan para gue desfoguen con bom-
bas, Los pozos de desfogue cou aire tienen tuberfas de § 5/8" den-~
tro del "casing" hasta una profundidad de 200 metros abajo del nivel -

del agua v tuberfa de 1", 100 metros abajo del nivel del agua.

1L.os pozos de desfogue con bormmba, no necesitan ninguna

tuberfa sino solamente se le imstala la bomba dentro del “casing”" --
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Los pozos de exploracién no sé¢ les equipa con tuberfa, -
sino que una vez cumplido su objetivo, se le aplica cemento en la cima
del casquete en la superficle, y .se le Instala un monumento con el nf-

mero del pozo.
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PERFORACION DE POZOS

Para la perforacién de pozos, previamente se estiman -
las profundidades de las cimas del casquete y del yeso a fin de pro--

gramar las tuberfas antes menclonadas.

Generalmente al perforar un pozo se inicia la perfora ~
ciébn con barrena de 17" para instalar un tubo conductor de 1l metros
de largo, después se prosigue la perforacibn del pozo con barrena de
12 1/4" hasta 5 metros antes del casquete estimado, a esta profundi-
dad el geblogo va al pozo para determinar 1a cima del casquete, una
vez determinada esta se ordena continuar la perforacidén con barrena -
de 7 7/8" y muestrero para cortar nficleos de la formacién y hacer
la estimacién del azufre., determinada a la cima del yeso, se manda
equipar el pozo para produccibn; si el pozo que se estid perforando es
de desfogue, los pasos para la perforacién son los mismos, nada més
que al terminar la perforacién se manda a ampliar con barrena de --
17" hasta 150 metros para instalar el casing de 13 3/8" v se ensancha
la formacién de caliza con ensanchador de 14", si se trata de un pozo
de exploracién , la barrena con la que se perfora c¢s de 11" hasta el -
casquete y también se ordena el corte contfnuo de nfcleos; pero por lo

general en estos pozos la perforacién es hasta la cimon de 1a sal,

Una ver tenicndo todes los pozos perforados y eguipados
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debidamente, los de produccién son conectados con la superficie, las ~
tuberfas de 3" a las tuberfas de 3" y 6 5/8" y la do 1" hasta el "relays"
donde se recibe el azufre y se inyectn el agua caliente y el aire de los
pozos.  Generalmente un ''relays" tiene una capacidad de 5 a 15 pozos
de produccién, es decir que un "relays' puede recibir y mandar a la

vez agua caliente y aire a 15 pozos como méximo,

Una vez concetrado el azufre en los "relays" éstos bom-
beun el azufre a los "VATS" que es donde se almacena el azufre para-

ser envlado al comercio o a las plantas de tratamiento.
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