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RESUMEN

Se presehmn las principales teorias y modelos experimentales que postulan los
mecanismos de formacidn, evolucién y morfologfa de las estructuras salinas, asi como su
influencia cn la formacién de trampas geoldgicas para el almacenamiento de
hidrocarburos. Posteriormente, se muestran algunos ejemplos de la evidencia y expresion
sismica de estas estructuras en el Mar del Norte, las costas de Gabon, Brasil y de
Louisiana en los Estados Unidos, entre otras. Con esta; bases, se efectud la
interpretacion sismica de algunas estructuras salinas en el Sureste de México y el Sur del
Golfo de México, con el objeto de conocer sus geometrias, etapas de evolucidn y
distribucidn, asi como los posibles entrampamientos de hidrocarburos asociados a cllas.
Los resultados de la interpretacién sugieren que en la porcién suroriental del Golfo se
tiene la presencia de sal autdctona a profundidades promedio de 4500 m en estratos del
Jurdsico Superior, conformando estructuras salinas en forma de monticulos ("swells") y
ondulaciones de sal ("salt rollers"); en el borde de I plataforma continental, al sur del
Golfo de México, se tiene la presencia de diapiros en etapa avanzada de evolucion, que
estdn alcanzando el piso ocednico; en el Sureste de México, en su parte occidental, se
tienen estructuras salinas al6ctonas clasificadas como “canopies” (salt canopies) vy
lenguetas (salt tongues), las cuales estdn eniplazadas en estratos del Mioceno formando

" extensas capas de sal muy somera con espesores promedio de 1000 a 1500 m; estas masas
salinas se van profundizando hacia el oriente de la Cuenca Salina del Istmo, conformando
domos y diapiros en etapa media y avanzada, y en la porcién extrema oriental de la
Cuenca de Comalcalco, la sal se encuentra en niveles mds profundos manifestindose
como lentes de sal. La mayoria de las estructuras se formaron mediante mecanismos de
halokinesis por flotacién, por carga diferencial y expansion por gravedad, v en algunos
casos por halotectdnica extensional y compresional, como es el caso de las ondulaciones y
lentes de sai. La distribucion regional de estas estructuras, sugiere que las masas salinas
han evolucionado estructuralmente de mar a tierra dc Noreste a Suroeste, y que las
condiciones geoldgicas con posibilidades para el entrampamiento de hidrocarburos se
relacionan con anticlinales tipo tortuga, grabens, fallas listricas y de crecimiento.



INTRODUCCION

En muchas de las cuencas del mundo que contienen las mayores reservas de
hidrocarburos, como el Golfo de México, Mar del Norte, Cuencas Salinas del Golfo
Pérsico y de Brasil, se ha observado que la presencia de sal juega un papel importante en
la formacién de trampas estructurales y estratigrdficas para la acumulacién de estos

recursos.

En el Sureste de México y Sur del Golfo de México, se han descubierto muchos
campos productores de aceite y/o gas en sedimentos arenosos del Terciario que
sobreyacen a estructuras salinas, principalmente en arenas del Mioceno Medio-Tardio
(Formacién Encanto) y en menor cantidad en secuencias de arenas y areniscas del
Mioceno Temprano (Formacidén Depdsito) y en arenas del Plioceno (Formacién
Concepcidén Superior e Inferior). La bisqueda de estos hidrocarburos se ha enfrentado a
multiples obstdculos para alcanzar los horizentes previstos; uno de ellos ha sido fa
presencia de sal en estratos de la columna terciuria en el momento de la perforacién del
pozo, provocando con esto la alteracién de la profundidad programada y la forma de la
trampa estructural, Este problema se presenta por la falta de una interpretacion sfsmica
adecuada de las estructuras salinas, debido a la complejidad de su imagen sfsmica y al
pobre conocimiento de su tectSnica; es por esto que se requierz un mayor conocimiento
de la Tectdnica Salina y del marco geoldgico regional, para lograr asi una Gptima
interpretacidn sfsmica de estas estructuras. Entonces como premisa fundamental, debemos
analizar las propiedades fisicas y mecdnicas de la sal, pues de ellas dependen en gran
medida la respuesta y expresion sfsmica de las estructuras salinas.

Existen muchos trabajos respecto a las propiedades fisico-quimicas y mecdnicas de
la sal, destacando los de Escher y Kuenen (1929), Barton (1933), Nettleton (1934, 1935),
Parker y McDowell (1955), Trusheim (1956, 1957, 1960), Biot y Odé (1965), Biot
(1966), Odé (1968), Gussow (1968), Bishop (1978), Jackson y Talbot (1986), Jackson y
Corneélius (1987), Spiers (1990), entre otros. La mayorfa de estos investigadores han
coincidido en que una de las propiedades ffsicas mds importantes de la sal es su densidad
de compactacién, pues como ningln otro tipo de roca, la sal conserva una densidad
relativamente constante a cualquier profundidad de sepultamiento. Los valores de



densidad, reportados por estos investigadores, varfan ligeramente en décimas y, de
acuerdo con Yorston (1989), éstos oscilan entre 2.2 y 2.15 gr/cm3 , dependiendo del tipo
de sedimentos con que se encuentre encajonada y el grado dec impurczas que contenga.
Jenyon (1986), sugiri6 un valor de 2.17 gr/cm3 para la sal en forma pura y una velocidad
de transmisién de ondas "P” de 4500 m/s, a cualquier profundidad, incrementdndose a
4800 m/s o mds si el contenido de impurezas (anhidrita) es elevado. Estas propiedades
son un buen punto de partida para entender por qué la sal en lugar de compactarse ante la
carga sedimentaria, fluye hacia zonas de menor presién o flota por la diferencia de
densidades entre ellas, adquiriendo en este proceso diferentes morfologfas que en la
seccidén sfsmica serdn representadas por fuertes reflexiones de alta amplitud en su cima y
en su base por efectos de jalén ascendente ("pull-up") y jalén descendente (“puil-down")
debidos a los cambios bruscos de velocidad entre la sal y las capas adyacentes, mostrando
ademds fuertes difracciones en sus flancos y amplias zonas de ruido incoherente dentro
del intervalo de la masa salina,  Estos fendmenos son observados en muchas de las
secciones sismicas del sureste de México y sur del Golfo de México, por lo que su
interpretacién sugicre distintas geometrfas que van desde a iniciacién en monticules de
sal autéctona hasta etapas mds avanzadas de deformacién, constituyendo lenguetas y
“canopies" de sal aldctona.

OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo consiste en explicar la geometria, génesis,
distribucién y evolucidn estructural de algunas de masas salinas emplazadas en estratos
del Terciario en el Sureste de México y porcién sur del Golfo de México, mediante la
interpretacién sfsmica de cardcter regional apoyada en la teorfa de la Tectsnica Salina,
por considerarse de interés econémico petrolero.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio (Fig. 1), comprende dos regiones principalimente, La primera es
el Sureste de México (Regidn A), la cual abarca las Cuencas Terciarias Salina del Istino,
Comalcalco y Macuspana, y la parte norte y centro del drea Chiapas Tabasco. La
segunda regién corresponde al Sur del Golfo de México (Regién B), que incluye las dreas
Coatzacoalcos-Frontera, Marbella y Campeche.



METODOLOGIA

La realizacién de esta tesis, se llevé a cabo mediante la integracién de la
informacidn bésica y mds reciente de los estudios de laboratorio y campo referentes a la
Tecténica Salina, posteriormente se compild e interpreté la informacién sismica de
diversos prospectos realizados por Petréleos Mexicanos, analizdndose un total de 80
secciones sismicas, de las cuales se seleccionaron para este trabajo 19 de estas secciones
mds representativas de las estructuras salinas. Algunas de estas secciones cruzan pozos
que cortaron o atravesaron sal, en esos casos se utilizé el control de la cima y la base de
la sal reportada por el pozo. Para efectos de uniformidad vertical, la escala de tiempo en
las secciones se normalizd a 2.4 cm por cada segundo. La escala horizontal se dejé
variable, indicdndose en cada seccién.
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FIG. 1 - Mapa de localizacion del rea de estudio y lineas sismicas utilizaduas.



ASPECTOS FISICOS DE LA SAL

PROPIEDADES FISICAS

+. La sal pura es un compuesto mineral de Halita (Cloruro de Sodio, NaCl), el cual
presenta una estructura cristalina simétrica integrada por los iones de los elementos Cloro
y Sodio. La estructura cristalina desarrotlada por el Sodio y el Cloro, es de forma ciibica
(Fig. 2). Este tipo de arreglo geométrico forma un sistema regular de cristalizacién con
una celda fundamental ciibica de 5 Amstrongs por lado, equivalente a la longitud de onda
de los rayos X, permitiendo la difraccién de los mismos, comportindose dpticamente
isotrépica (Font-Altaba, 1977).

Los cristales de Halita son incoloros y transparentes, deformados o redondeados por
disolucion, algunas veces con coloraciones rojas o amarillas por contener 6xido de hierro
o irregularmente tefiidos de azul, debido a sodio metilico coloidal interpuesto en la red,
de brillo vitreo, con exfoliacién frdgil, muy soluble en agua, no varfa su solubilidad al
aumentar la temperatura, funde a 800°C sin descomposicién y es fuertemente diatérmana.
Cabe aclarar que en el desarrollo del presente trabajo, se aplica el término de Halita
como mineral y de sal o masa salina al cuerpo rocoso que contiene cierto grado de
impurezas.

Estructura c¢ristalina
de o sal gema

Dispontcnn 1amg.

Cebda toamepid e e

FIG. 2 - Estructura cristalina de la sal (FONT-ALTABA, 1977;.



La Halita tiene una dureza de 2.5 y una densidad relativamente constante entre 2.20
griem3 en niveles muy someros y de 2.15 gr/em3a 6000 m de profundidad
aproximadamente (Yorston, 1989). Su viscosidad aproximada es de 10!6 poises a
1000 m de profundidad. Generalmente la sal contiene impurezas, y las mds comunes son
la Anhidrita (Sulfato de Calcio, CaS0Os), bandas de Lutita y Carbonatos. La Anhidrita en
forma pura tiene una densidad aproximada de 2.98 gr/cm3 . Odé (1968), menciona que
cuando la sal contiene un alto porcentaje de impurezas e inclusiones, se debe considerar
un valor mayor de 2.2 gricm3 . Yorston cn 1989 report6 que la conductividad termal de
la sal es de 15.8 x 103 Cal/cm.seg.°C, y la de los sedimentos comunes de 1.4 x 1073
Cal/cm.seg.°C. Este intervalo de valores indica la alta conduccién térmica de la sal,
cinco veces mayor que la de los sedimentos comunes; esta propiedad hace dc las grandes
masas salinas, potentes radiadores de calor que pueden contribuir a la maduracién de la
materia orgdnica para la generacién de hidrocarburos. El mismo investigador apunté que
Ia conductividad eléctrica de la sal es muy baja, y su solubilidad muy alta que oscila entre
+ 40 gr/100 ml a 100°C a una atmdsfera. Jenyon (1986) sefiald que los valores de
permeabilidad y porosidad de la sal son muy bajos o nulos.

FLUJO SALINO

La habilidad de la sal para deslizarse lentamente se conoce comiinmente como flujo
salino. Biot y Odé (1965) apuntaron que los factores que intervienen en la aceleracion,
retraso o inhibicién del flujo salino son la temperatura, la carga sedimentaria, el tamaio
. de grano y ! conienido de impurezas, apuntando ademds que el incremento de estos dos

{iltimos disminuye el flujo de la sal.

Gussow (1968) reporté que la Halita comienza a ser pldstica a temperaturas
cercanas a los 200°C, totalmente pldstica a los 350°C y sc funde a 800°C (Fig. 3). Enel
mismo trabajo, Gussow apunté que al incrementarse tanto la temperatura como la presién
de la carga sedimentaria, el flujo de la sal serd mayor, pucsto que la viscosidad de la
halita decrece conforme aumenta la temperatura (Fig. 4). La sal entonces podra fluir a
bajas temperaturas y bajos esfuerzos diferenciales de carga para ser expulsada de la

secuencia sedimentaria.
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“ La densidad de compactacién es la propiedad fisica mds importante de la sal, pues
mientras la densidad de los sedimentos comunes aumenta con la profundidad de
sepultamiento, la densidad de la sal disminuye ligeramente con la profundidad, por lo que
se considera constante. Esta propiedad ha sido analizada cualitativamente desde 1912 por
Arrenius hasta 1990 por Spiers con recientes andlisis de composicién cristalogréfica.
Estos dltimos estudios han revelado que la estructura cristalina simétrica de la Halita se
comporta como un sistema estable de esfuerzos, el cual se mantiene en equilibrio cuando
se somete a esfuerzos de presién o cizalla de cualquier magnitud, por esta razén la sal
nunca se comprime ni se compacta ante cualquier esfuerzo de presién o de corte, sino que
fluye en forma pldstica, adquiriendo en este proceso diversas geometrfas. La densidad de
la sal ha sido entonces, la propiedad fisica mds explotada por los investigadores para
explicar los mecanismos del flujo salino.

Dada la invariable densidad de compactacién de la sal, se tendrd a través del tiempo
geolGgico un periodo en el cual la densidad de la carga sedimentaria es menor que la
densidad salina, pero después de un tiempo suficiente, la densidad de la carga
sedimentaria alcanza y excede la densidad de la sal, produciendo con esto un contraste de
densidad negativo, en donde la densidad mayor corresponde a la carga sedimentaria y la
menor a la sal; situacién que tenderd a normalizarse por efecto de gravedad, pues la sal
buscard las rutas y accesos por donde pueda ascender o desplazarse lateralmente, para
encontrar su nivel de equilibrio isostdtico. Este fenémeno es producto de la diferencia de
densidades entre la sal y la carga sedimentaria. Apoyado en este fenémeno, Nettleton
(1934) utilizé las densidades y profundidades promedio de sedimentos en las costas de
Texas-en-¢l Golfo do México, para miosirar la relacidn de densidad de compactacion-

profundidad entre la sal y los sedimentos comunes de esa 4rea (Fig. 5).

La grifica obtenida por Nettleton, muestra que conforme aumenta la profundidad
de sepultamiento de los sedimentos, la densidad de los mismos también aumenta,
mientras que la densidad de la sal permanece constante. Estas condiciones hacen evidente
la existencia de una profundidad en donde se invierte el contraste de densidades, de
positivo a negativo, y entonces en ese punto, se presenta una inestabilidad isostdtica entre
la sal y los sedimentos sobreyacentes. La profundidad en la que se invierten Jas
densidades, Nettleton la nombré como "punto critico”, el cual se presenta para estos
sedimentos a una profundidad de 600 m (2000 ft) aproximadamente.
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En un estudio mds reciente, Jackson y Talbot (1986) mostraron la relacién de las
densidades de las lutitas terciarias y las arenas saturadas con salmuera en las costas del
Gelfo de México, v las compararon con la densidad de la sal, observando que ésta
disminuye gradualmente de 2.2 en la superficie a 2.17 gr/cm3 a 6000 m de profundidad
aproximadamente (Fig. 6). Para estos sedimentos, el punto critico de inversién se
presenla a 1000 m de profundidad. Es evidente que la determinacién de la profundidad
del punto critico dependerd de la compactacion de los sedimentos sobreyacentes a la masa
salina. Estos investigadores apuntaron que de 600 a 1000 m de profundidad, la densidad
de la carga litostdtica es igual a la de la sal (= 2.20 gr/cm3) y por lo tanto se mantienen
estables ambas capas. Si el espesor de carga litostdtica rebasa los 1000 m, se invierten
las densidades y entonces el sistema pasa a ser inestable gravitacionalmente. En esa

 situacion la sal comenzard a fluir; lateralmente en forma pldstica por la presién que ejerce



la carga luostétnca sobre sal, de las regiones con mayores. esfuerzos de carga hacia las de

menor carga y verticalmente por la difetrencia de densidades.
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Biot y Odé (1965) analizaron la inestabilidad gravitaciowal entre la sal 'y la carga
litostdtica cuando se tiene un contraste de densidad negativo entre la capa superior (carga
litostdtica) y la capa inferior (sal).” Los pardmetros fisicamente importantes de la
inestabilidad que mencionan Biot y Odé son las relaciones de viscosidad y de espesores
entre la carga litostdtica y la sal, asi como el contraste de densidad relativo entre ellas.
Estos pardmetrns determinan la razén de amplificacién de una interfase sobrecarga-sal.
La condicién especial de ese andlisis fue mantener plana la superficie de la capa superior

con un espesor constante.

El significado geoldgico del andlisis de inestabilidad efectuado por Biot y Odé, es
que cuando se tiene una capa de sal con viscosidad de 10!7 poises, a la cual la sobreyacen
1000 m de espesor de sedimentos con viscosidad de 1020 poises, se dardn las condiciones
dc incstabilidad gravitacional para provocar el flujo de la masa salina. La viscosidad de
la sobrecarga se asume que es de magnitud aproximadamente de dos o tres veees mayor
que la de la sal, es decir, 1020 poises.



MECANISMOS DE LA DEFORMACION SALINA

ANTECEDENTES

A partir de las propiedades fisicas y mecdnicas de la sal, se han postulado muchas
hipétesis que proponen los mecanismos mediante los cuales la sal fluye desde subestratos
profundos hacia la superficie o se emplaza lateralmente entre las superficies de contacto
de rocas circundantes. La mayorfa de estas hipGtesis se basan en la diferencia de
densidades entre la sal y los sedimentos sobreyacientes, como son los modelos de Escher
y Kuenen (1929), Barton (1933), Nettleton (1934) y Trusheim (1957); este dltimo
empled el término Halokinesis (del griego Hals = Sal, Kinein = mover), para referirse a
la formacién de las estructuras salinas y sus implicaciones estructurales y estratigrificas,
como resultado del movimiento auténomo de la sal bajo la sola influencia de la gravedad;
lambicn aplicod el €rmino Halotecionica (sinénimo de Tecténica Salina), cuando el
movimiento de la sal se efectiia mediante compresidn lateral (fuerzas tangenciales), pero
no considerd las fuerzas distensivas que son muy comunes en las cuencas salinas.
Jackson y Talbot (1986) incluyeron este tipo de fuezas en el flujo de la sal, proponiendo
en forma integrada seis mecanismos bdsicos para el fiujo y formacion de estructuras
salinas, cuatro por mecanismos de halokinesis: flotacion, carga diferencial, expansién por
gravedad y conveccion termal; y dos por mecanismos de halotectdnica: de compresion y

de extensidn.

- MODELOS IMICIALES

MODELO DE ESCHER Y KUENEN

Uno de los primeros niodelos que explicé el flujo ascendente de la sal fue el de
Escher y Kuenen en 1929, Estos investigadores emplearon como modelo capas delgadas
de parafina intercaladas con arcilla para simular la capa de sal. La cubierta sedimentaria
fue simulada por una plancha metdlica con un orificio en su parte central simulando un
hiatus (Fig. 7). Al aplicar los esfuerzos verticales de la plancha (carga sedimentaria)
sobre las capas planas de parafina y arcilla (sal), estas (ltimas ascendieron por el hueco



del hiatus simulado, como respuesta a los esfuerzos de presiéon sobre las capas dc
parafina. Este modelo intent6 postular el proceso fundamental de la transferencia de
masas salina para la iniciacién de diapiros, asf como la observacién de las estructuras
internas que se desarrollan cn ellos.

[ Jmome pLasnic anarriv) QR LESS PLASTIC (LA
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CRECIMIENTO HACIA ABAJO (DOWNBUILDING)

Otro de los modelos iniciales fue el de Barton en 1933, quien abordd el concepto de
flotacién de la sal. La hipétesis de Barton idealizé tres etapas de flujo salino (Fig. 8); la
primera suponfa que la cima del intervalo de sal presentaba ligeros monticulos (Fig. 8a),
no explicados por Barton, refiriéndolos a la superficie del geoide; en una segunda etapa
las pequeiias depresiones que existian a los lados de los monticulos iban subsidiendo por



la continua sedimentacién de la sobrecarga (Fig. 8b), pero el nivel de los monticulos se
mantenfa constante al nivel del geoide; por tltimo en la tercera etapa, la cima de lo que
eran- los monticulos se transformaban en la cresta del diapiro (Fig. 8c).. Este modelo
propuso entonces, que el desarrollo de diapiros se originaba por el continuo hundimiento

de la masa salina.

DEPOSITIONAL
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GEOID- RELATE/D'W 1
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+ o+ o+ 4 +
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+ + 4 + o+
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FIG. 8 - Modelo de crecimiento hacia abajo (BARTON, 1933/

La hipétesis de- Barton no fue mala al considerar la flotacidn de la sal, . pero no
demostré cémo se formaron los monticulos iniciales ni el por qué la base salina o el
estrato que la subyace se hunden para permitir que el nivel original de la cima de la sal
permanezca constante.
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FLUIDOS lNMlSCl'BLES

Con las experiencias de los anteriores investigadores y apoyado en la postulacidn de
Arrhenius (1912), Nettleton (1934) propuso el flujo salino con fundamentos de mecdnica
de fluidos. En su modelo inicial Nettleton utilizé dos liquidos inmiscibles, aceite denso
simulando « la capa de sal y jarabe de maiz simulando a la sobrecarga. En un recipiente
cristalino, primero colocd el aceite y después el jarabe de maiz, durante un tiempo
aproximado de 12 minutos observé el desarrollo completo de una estructura diapirica
(Fig. 9). En los tiempos intermedios observé el desarrollo de un pequeiio monticulo y a
sus lados pequenos hundimientos periféricos. Conforme pasaba el tiempo, los pequenos
monticulos y hundimientos periféricos fueron creciendo hasta alcanzar una estabilizacidn
hidrdulica entre los dos fluidos, formando asi la estructura diapirica.

CORN SYRUP

FIG. 9 - Modelo de Fluidos Inmiscibles (Nettleton, 1934).



El modelo de Nettleton ha sido uno de los mds explotados por diversos
investigadores, pues se fundamenta en el concepto de diferencia de densidades para
explicar el comportamiento de flujo salino. Trabajos posteriores como los de Parker y
McDowell (1955), de Trusheim (1957 y 1960) (Fig. 10), y mds recientemente de Jackson
y Talbot (1986) entre otros, se apoyaron en este modelo para proponer los mecanismos
del flujo salino, efectuando algunas modificaciones al modelo original, como es la
variacién del espesor de la sobrecarga.
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MODELOS RECIENTES
'HALOKINESIS POR FLOTACION

Este proceso se efectiia cuando la diferencia de densidades entre la sal y la
sobrecarga toma un valor negativo, ocasionando con esto una inestabilidad gravitacional
entre ellas y por el efecto de la gravedad, se induce la recuperacién isostdtica (Fig. 11).
Este mecanismo se fundamenta en las ideas de Nettleton, que definen como "punto
critico” a la profundidad en donde la sal comienza a flotar por la diferencia de
densidades. Jackson y Talbot (1986) mencionan que posiblemente este proceso sea el
responsable de fa formacién inicial de monticulos de sal, y la amplitud de éstos dependerd
de la relacion de espesores entre la carga sedimentaria y la sal, asf como de sus
viscosidades y ¢l tiempo de deformacién.

© cuBlErRTA . - | .
SEDIMENTARIA ', |.

mimmrTtTT
BASAMENTO
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FIG. 11 - Halokinesis por flotacién (JACKSON y TALBOT, 1986).
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HALOKINESIS POR CARGA DIFERENCIAL

Las variaciones laterales en espesor, tanto de la capa de sal como de la columna
sedimentaria son muy frecuentes en los ambientes deltaicos, aluviales y de pendientes de
plataforma. Esas condiciones ambientales dardn como resultado fuertes cambios de
densidad y dureza de las capas sobreyacentes a la masa salina, y consecuentemente
existirdn zonas con mayor peso y otras mds ligeras sobre dicha masa. En esas situaciones
se tiene una carga diferencial, que a medida que se incrementa producird el desarrollo de
estructuras individuales mds o menos simétricas a velocidades mucho mayores que las
requeridas por la flotacién (Fig. 12). Este mecanismo es uno de los mds importantes en
la formacién de estructuras salinas diapiricas. A diferencia del mecanismo de halokinesis
por flotacién, el mecanismo por carga diferencial no requiere de una inversidn de
densidades, pues la sal fluye Winicamente de las zonas de mayor carga hacia las de menor
carga sedimentaria. Este flujo dependerd de la relacién de viscosidades entre la carga
sedimentaria y la capa de sal. Jackson y Galloway (1984) mencionan que la viscosidad
actual de la sobrecarga en las costas del Golfo se estima en 102! poises, mientras que
para la sal varfa de 1014 a 1017 poises, estos valores permiten un desarrollo mds rdpido

de domos y diapiros.

P < P2 NIVEL DEL MAR

“ l BASAMENTO
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FIG. 12 - Halokinesis por carga diferencial {(JACKSON y TALBOT, 1986)



HALOKINESIS DE EXPANSION POR GRAVEDAD
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Cuando la sal extrusiona en la superficie en forma diapfrica o se emplaza

lateralmente en sedimentos débilmente consolidados, el proceso de su movilidad

no

termina ahf, pues ella continia su movimiento hacia los lados de su intrusién, tal como el
proceso de expansién del piso ocednico (Fig. 13). Segiin Jackson y Talbot (1986), para
que esta expansion o desbordamiento de sal se efectie en superficie, se requiere de una

pendiente de por lo menos 3 grados de inclinacién. En este proceso se inicia

el

desarrollo de estructuras de sal aléctona, como son los canopies y lenguetas de sal (salt
canopies, salt tongues). Este mecanismo se activa cuando el bulbo de los diapiros
comienza a expanderse lateralmente por simple gravedad, conformando asi grandes
extensiones de sal en niveles muy cercanos a la superficie, como lo confirman ‘los

canopies del Great Kavir en Irdn.
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FIG. 13 - Halokinesis de expansidn por gravedad (JACKSON y TALBOT, 1986).



HALOKINESIS POR CONVECCION TERMAL

Los conceptos de corrientes de conveccién, aplicados en tecténica de placas,
también se han propuesto actualmente para explicar la movilidad de la sal (Fig. 14). La
gran conductividad termal que presenta la sal, es una razén suficiente para pensar que
ésta puede sostener una conveccidn ciclica a profundidades cercanas a los 4500 m, con
temperaturas entre 170 a 300° C. Esta hipdtesis atin no estd bien fundamentada, pero no
debe descartarse el razonamiento propuesto por Jackson y Talbot.
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FIG. 14 - Halokinesis por conveccidn termal (JACKSON y TALBOT, 1986).

HALOTECTONICA EXTENSIONAL Y COMPRESIONAL

Un concepto mds reciente de la movilidad de la sal, es la introduccién de los
efectos tecténicos sobre las masas salinas, es decir, las fuerzas distensivas y compresivas
que actiian por el movimiento de la placas tecténicas. Las fuerzas de extensién provocan
zonas de desacoplamiento para formar ondulaciones de sal (salt rollers) con el desarrollo



de fallas listricas en la « ierta sedimentaria, en donde los planos de falla resbalan sobre
la cresta de sal (Fig. 15). Este arreglo estructural funcionard como un sistema inestable
para propiciar el flujo de la sal, dependiendo de si la presi6n litostdtica se incremerita
para tener una inversién densidad o se mantiene estable. Por otro lado, si las fuerzas son
compresivas, entonces la sal actda como una zona de despegue para el cabalgamiento de
la sobrecarga, quedando estable si el acortamiento mantiene una densidad normal, pero si
el acortamiento producido invierte la densidad, entonces la sal fluird por la zona de
despegue en forma ascendente (Fig. 16).

SUPERFICIE
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FIG. 15 - Halotectdnica extensional (JACKSON y TALBOT, 1986/
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EVOLUCION Y CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS SALINAS

GENERALIDADES

El desarrollo de una secuencia evaporitica involucra la precipitacién de carbonatos,
yeso, halita y finalmente sales de magnesio y potasio, todos llamados minerales
evaporiticos. El mds abundante de ellos es la halita, conocida comtinmente como sal
gema. La formacién de unidades evaporiticas se da en dreas subtropicales en las que la
evaporacién excede la precipitacién pluvial, generalmente desicrtos, cuencas
sedimentarias cerradas o en mares protegidos por arrecifes u otras barreras naturales. Si
esas dreas son invadidas ciclicamente por agua de mar, las altas temperaturas comenzardn
a evaporar el agua y por lo tanto se irdn precipitando los minerales evaporiticos para

formar capas de sal.

Inicialmente, la sal es depositada sobre una superficie irregular, resultando entonces
capas de sal con espesores diferenciales. Durante el perfodo de apertura de la Cuenca del
Golfo, se depositaron aproximadamenie 10 millones de kildmetros cibicos de sal en
capas de un kilémetro de espesor en promedio (Fox, 1987). Esas capas actualmente se
encuentran sepultadas por sedimentos mds jévenes de las mdrgenes continentales.

La sobrecarga sedimentaria influyd en el crecimiento de estructuras salinas, y en la
compactacién del depocentro de la cuenca. La progradacién de sedimentos ha provocado
que la cubierta sedimentaria no sea uniforme lateralmente y por lo tanto sus espesores
vatfan fanivién. Estas condiciones geoldgicas han propiciado variaciones en la densidad,
viscosidad efecliva, dureza y ductilidad de los sedimentos. Por ello, la evolucién de las
estructuras salinas ha dependido en gran medida de la carga diferencial de los sedimentos
sobreyacentes a éstas.

Investigadores como Bishop (1978); Nelson y Worral (1989); Seni y Jackson
(1989); Talbot y Cornelius (1986) entre otros, han realizado andlisis cualitativos de la
influencia progradante de los sedimentos sobre la sal. El modelado matemdtico y
experimental de estos efectos es sumamente complejo, pues los pardmetros que se deben
considerar, como la carga sedimentaria, su densidad de compactacién y viscosidad
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efectiva, son muy variables en. funcidn del tiempo de subsidencia de la cuenca.” Son
pocos los modelos matemdticos que involucran todos esos pardmetros. El mds completo
de ellos es el de Biot (1965) explicado anteriormente, pues si considera esas variables en
funcién del tiempo, unicamente que se limita a dejar constante el espesor de la carga
litostdtica, factor que también es variable.

Uno de los modelos mds recientes y que ha integrado las ideas de otros es el de
Jackson y Talbot (1986), el cual describe la evolucién estructural de los cuerpos de sal
depositados inicialmente, asf como las formas que adquieren a través de su historia.
Estos autores clasificaron a las estructuras salinas en estructuras no diapiricas y
diapfricas. Las primeras generalmente involucran estructuras concordantes de baja
amplitud, que incluyen a las ondulaciones de sal (salt rollers), monticulos de sal (salt
swells), anticlinales salinos (salt anticline) y almohadillas de sal (salt pillows) en ese
orden de cvolucidn.  Las otras comprénden esiruciuras discordantes, intrusivas y
extrusivas de alta amplitud, designdndolas como paredes de sal (salt walls), bloques
diapiricos de sal (diapiric salt stock), domos salinos extrusivos (extrusive salt dome),
"namakiers" y diapiros desprendidos (detached diapirs).

En 1989, los mismos autores presentaron otro modelo similar al anterior, pero
incluyeron otro tipo de estructuras emplazantes menciondndolas como lenguetas de sal
(salt tongues, Worral y Nelson, 1989) y otras que definieron como "canopies" (salt
canopies). En esta tesis se integraron ambos modelos, para conceptualizar mds
ampliamente la evolucién estructural de la masa salina, sugiriendo que ésta se inicia con

la formacién de estructuras aléctonas, va sea de ondulaciones de sal o bicn de
montfculos, que evolucionan a almohadillas o domos y éstos a su vez podrdn formar
paredes de sal o diapiros y finalmente estructuras de sal aldctona conocidas como
ldminas, lentes, lenguetas y "canopics” (Fig. 17). Cada una de esas estructuras puede
suspender su crecimiento en cualquier etapa de su formacidn.
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ESTRUCTURAS SALINAS NO DIAPIRICAS

Las estructuras salinas concordantes no diapfricas son las pimeras que se generan en
el proceso de deformacién de la masa salina. Este tipo de estructuras presentan relieves
suaves en sus cimas y sélo producen plegamiento flexural en la sobrecarga, por lo que se
consideran inmaduras. Estas se clasifican bdsicamente como:

- Monticulos de sal (salt swells)
- Ondulaciones de sal (salt rollers)
- Almohadillas o domos de sal (salt pillows)

MONTICULOS

, Estas estructuras se forman en las primeras etapas de cvolucidn, dando inicio a

tenues protuberancias sobre la interfase sal-sedimentos (Fig. 18). En un principio las
protuberancias crecen a diferentes velocidades, pero las que crecen mds rdpido subsistirdn
y se alejardn de las mds lentas. Gradualmente la interfase casi plana es transformada en
un campo de montfculos senoidale: regularmente espaciados, formados por el crecimiento
acelerado de las protuberancias iniciales. La longitud de onda de los monticulos
dependerd del espesor relativo y la viscosidad de Ias dos capas. La densidad relativa de
los sedimentos sobreyacentes determinard la velocidad de ascenso de los montfculos.
Estas estructuras tienen aproximadamente secciones transversales simétricas con una base
plana y una cima arqueada con pendientes suaves y alcanzan una amplitud de entre 0.1 a

son’ rellenados por sedimentos con diferente densidad, que formardn depresiones
circulares reflejando la imagen inversa de los monticulos. El mecanismo que se
involucra en la formacién de estas estructuras es de halokinesis por flotacién.
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DIRECCEK«

BEL MOVIMIENTO
SALINO

FIG. 18 - Desarrollo de monticulos de sal.

ONDULACIONES DE SAL

- Bally {1981} asigné el nombre de "salt rollers" {ondulaciones de sal) a aquellas
estructuras similares 2 los monticulos, pero las diferencié de éstos por ser asimétricas en
seccién transversal. Uno de sus flancos tiene una larga pendiente con echado suave, que
estd en contacto estratigrafico con la cubierla; el otro flanco es corto, con un pronunciado
escarpe en la cubierta, este flanco funciona como plano de deslizamiento de falla normal.
Yorston (1989) menciona que ese plano de deslizamiento generalmente es de alto dngulo
y se desarrolla a profundidad, con la posibilidad de extenderse hacia arriba; también
comenta que las fallas dominantes son sintéticas, pero que se pueden o no desarrollar
fallas antitéticas. La morfologfa descriptiva de estas estructuras, la resume Yorston

(1989) como estructuras de formas elongadas, de bajo relieve, arregladas en hileras
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_paralelas a la margen basinal, con dimensiones de hasta 1 km de relieve, longitudes de
decenas de kilémetros y una anchura de hasta 10 Km (Fig. 19), Este tipo de estructuras
se desarrollan generalmente en la parte superior de las mérgenes de las cuencas pasivas en
donde los espesores de sal son delgados, como en Louisiana, Arkansas, Mississippi y
Alabama, en los Estados Unidos; también como en las costas de Brasil, Angola y Gabon.
El mecanismo de su formacién es un proceso combinado de halotectdnica extensional y
halokinesis por carga diferencial.

N

-.-DIRECCION
DEL - MOVIMIENTO
SALINO

FIG. 19 - Desarrollo de ondulaciones de sal,
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- ALMOHADILLAS Y DOMOS DE SAL

En una segunda etapa, cuando la carga sedimentaria se incrementa, las formas de
los monticulos y las depresiones comienzan a diferir. En cuanto los monticulos exceden
una cierta altura de entre 0.5 Km a 2.5 Km (Yorston, 1989), ellos se contraen para
angostarse y elevarse, formando asf domos o almohadillas, los cuales incrementan cada
vez mds la pendiente de sus flancos (Fig. 20). El mecanismo de su formacién es
bdsicamente de halokinesis por carga diferencial. Estas estructuras - tienen
aproximadamente 10 Km de longitud de onda en promedio, y vistas en planta son
circulares a moderadamente elipticas, y sus bases son generalmente subplanares.

DIRECCION DEL
MOVIMIENTO
SALINO

FIG. 20 - Desarrollo de almohadillas y domos.
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ESTRUCTURAS SALINAS DIAPIRICAS

Las estructuras no concordantes o diapiricas son aquellas que se forman por la
intrusién de la masa salina en la cubierta sedimentaria. Las estructuras que resultan de
estas intrusiones se clasifican como:

Paredes y bloques de sal (salt walls, salt stocks)
Diapiros salinos (salt diapirs)
Canopies y lenguetas de sal (salt canopies, salt tongues)

PAREDES Y BLOQUES DE SAL

Las paredes de sal son cstructuras elongadas con una amplitud mucho mayor que
los domos y son de cardcter intrusivo, formando de hecho grandes cordilleras salinas; los
bloques son similares a las paredes, pero longitudinalmente son menores (Fig. 21). Estas
estructuras se desarrollan primordialmente en los depocentros de las cuencas, como
sucede en la Cuenca Zechstein del Mar del Norte. La direccién de elongacién es paralela
al plano de contorno de la base de la sal. Estas estructuras alcanzan alturas de 5 km y
longitudes de hasta 260 km. Ambas estructuras son el resultado de una intensa
sedimentacién sobre las capas de sal, que por mecanismos de halokinesis por carga
diferencial y flotacién se van desarrollando rdpidamente.
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FIG. 21 - Desarrollo de paredes y blogues.

DIAPIROS

Estas estructuras se originan con el cambio mds pronunciado en lo que era la cima
del domo, pues gste se convierte en un bulbs sobresalicnie con untallo delgado. En esla
etapa la sal en movimiento emplaza la cubierta sedimentaria en forma diapirica,
formando de este modo los diapiros de sal, produciendo un fallamiento extenso en las
rocas que rodean al diapiro. Jackson y Talbot (1986) propusieron que la forma del
bulbo puede variar si la densidad de los sedimentos sobreyacentes con los que entra en
contacto es mayor, menor o igual que la densidad de la sal (Fig. 22). Cuando los
sedimentos de las capas sobreyacentes no han sido compactados lo suficiente para superar
la densidad de la sal, entonces la viscosidad en ellos es baja y la forma de su bulbo es
como la de un dedo pulgar (Fig. 22a). Por otro lado, si la cubierta sedimentaria es mds
rigida y relativamente indeformable, en este caso la sal en ascenso es desviada en un
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- fuerte flujo toroidal que origina un bulbo en forma de baldn (Fig. 22b), generando una
recirculacién de la sal en ascenso. Finalmente, si la densidad de la cubierta sedimentaria
es igual a la densidad de la sal, es decir igualmente viscosos, también se establecerd una
circulacién toroidal, pero con la recirculacién de ambas capas, provocando con ello que
la periferia del diapiro comience a dragarse para formar asf un bulbo en forma de hongo
(Fig. 22c). Si existe un punto neutral, es decir, de iguales densidades, la sal podrd fluir
lateralmente en la zona de interfase en equilibrio isostdtico (Fig. 22d y ).

p L/? Bulbo 7 //// 7

y’ 5 Y 7. Nivel neutral
W%WQ Ol

A<

FIG. 22 - Desarrollo de diapiros salinos.
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CANOPIES Y LENGUETAS SALINAS

Cuando los diapiros alcanzan niveles muy superficiales y los bulbos de éstos
adquieren una forma definida, pueden ocurrir tres cosas que, segiin Fox (1987), son las
siguientes: 1) que el bulbo del diapiro sea decapitado por agua subterrdnea, pues los
estratos cercanos a la superficie son porosos y pueden saturarse de agua subterrdnea, lo
que puede disolver la cima del diapiro tan rdpido como éste asciende. En esos casos la
superficie de disolucién es cubierta mediante residuo de yeso relativamente insoluble que
ha sido dispersado en el ascenso de la sal; 2) si el emplazamiento se presenta en los
desiertos, la disoluci6n de la sal mediante agua subterrdnea es menos probable y por tanto
la decapitacién del bulbo se efecttia mediante la erosién, como es el caso de diapiro en
forma de hongo en el desierts Great Kavir en Irdn central, el cual ha quedado expuesto a
la superficie por efectos de erosién. Esta gran estructura salina es el resultado de la
coalescencia lateral de los bulbos de 12 diapiros, conformando asf un simplc canopie de
40 kildmetros de longitud (Jackson y Talbot, 1989); 3) puede ocurrir que cuando la
cubierta sedimentaria es menos densa que Ia sal, esta (iltima se emplaza lateralmente entre
las interfaces de los estratos o bien extrusiona en la superficie.

Un ejemplo de estas extrusiones son los canopies de Zagros en el sur de Irdn, que
durante los dltimos 15 millones de afios el ascenso de la sal ha sido acelerado por la
colisién de las placas tecténicas de Arabia y Eurasia (Jackson y Talbot, 1989). Si el flujo
lateral de sal es de decenas de kildmetros a niveles muy someros y en una direccién
preferencial, se conformardn las estructuras denominadas como lenguetas de sal (Worral
y Nelson, 1989), y si el flujo es bidireccional, entonces se formardn por coalescencia de
“fiujos los llamados canopies (Jackson y Talbot, 1989) (Fig. 23), o “namakiers" (Jackson
y Talbot, 1986).
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FIG. 23 - Desarrollo de pigs y I 1. li
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ASPECTOS SISMICOS DE LAS ESTRUCTURAS SALINAS

VELOCIDAD SISMICA DE LA SAL

Puesto que la densidad de la sal permanece relativamente constante a cualquier
profundidad, su velocidad sfsmica también permanecerd constante, independientemente
del espesor de la carga litostdtica y de su profundidad de sepultamiento, Bajo esas
condiciones la velocidad sfsmica para la sal (Fig. 24) es de:

62 pseg/ft - 14625 ft/s — 4500 m/s

v la anhidrita en forma pura presenta una velocidad aproximada de 6000 m/s (19500

ft/seg). Cuando la sal contiene una considerable proporcién de anhidrita diseminada, su

-velocidad sismica es de 4800 m/s (15600 fi/seg) o mds altas. También la presencia de
capas gruesas de anhidrita y de unidades de carbonatos dentro de un intervalo de sal
pueden afectar apreciablemente la velocidad promedio a través de dicho intervalo. Las
varjaciones de velocidad en un intervalo de sal que contiene capas de anhidrita y/o
carbonatos son promediadas en forma lineal, relacionando tanto el peso como el volumen
a las densidades de las capas involucradas.
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FIG. 24 - Registro sdnico que tra la velocidad de la sal.

" INDICADORES SISMICOS DE LA DEFORMACION SALINA

Una secuencia evaporitica puede observarse en las secciones sfsmicas mediante
ciertos tipos de evidencia en los eventos de reflexién, los cuales indican el efecto de
deformacion de la sal, y de acuerdo con Jenyon (1986) éstos pueden agruparse en tres
tipos de indicadores:

1) Dentro del intervalo de sal

2) Fuera del intervalo de sal
3) Otras indicaciones en la secuencia contigua a la sal.
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INDICADORES DENTRO DEL INTERVALO DE SAL

La ocurrencia de sal se da cominmente como miembros sobrepuestos de un ciclo
evaporitico; esta disposicién produce indicadores de reflexién, pues dentro del intervalo
de sal se encuentran bandas de otras litologfas (generalmente carbonatos y/o anhidiitas)
que representan la parte inferior o superior de los ciclos individuales (Fig. 25).
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FIG. 25 - Respuasta sfsmica de un ciclo evaporitico (T-B) y bandas compatentes
de carbonatos (C) dentro de este intervalo (JENYON, 71986},
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Por lo general, en la secuencia evaporitica completa puede haber una o mds bandas
de rocas competentes de espesores mayores a los intervalos de sal, y como dichas bandas
de rocas son mucho mds densas que la sal y mds gruesas, comparadas con la longitud de
la onda sismica dominante, ellas producirdn un evento sismico de reflexién fuerte y
continuo dentro del intervalo libre de sal. Estas bandas competentes formar excelentes
indicadores de las etapas iniciales del movimiento de la sal. La deformacién de las
bandas competentes, ya sea por movimiento lateral o vertical, se registra ficlmente
mediante los eventos de reflexién. La figura 26 muestra una ligera deformacion de una
banda competente (P) dentro de un intervalo de sal (T-B), cl sur dcl Mar del Norte,
posiblemente originada por un movimiento horizontal restringido del la sal hacia el
mdrgen de la cuenca (a la derecha de la seccién). Un movimiento mds intenso de la sal
produce deformaciones mds fuertes en esas bandas, como se observa en la figura 27.
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FIG. 26.- Ligera deformacidn una banda competente (P dentro del intervalo
de sal (T-B) (JENYON, 1986).



4]

'u-—-u

ST l!u e i

il umummuummmumu#uunm, Il(!l!!l

)

FIG. 27.- Deformacién mds pr jada de las b P
(JENYON, 1986}

En la figura 28 se muestran las bandas competentes resquebrajadas (indicadas con
flechas), hacia el exterior de la masa salina diapfrica (D). Esto es debido a la fuerza con
que la sal intrusiona hacia la superficie. Este efecto se observa frecuentemente en las
etapas finales, en las inmediaciones de un diapiro, en donde las capas sobreyacientes han
sido despedazadas mediante el emplazamiento indicado con flechas, de tal manera que la
secuencia de la cima estd en un lugar sin apoyo estratigrafico.
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FIG. 28.- Bandas comp totals fracturadas, debido al ampuje ascendente
de la sal. (JENYON, 7986)
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INDICADORES FUERA DEL INTERVALO DE SAL

El engrosamiento y adelgazamiento del intervalo de sal produce estructuras en la
secuencia suprayacente, las cuales se adaptan por si{ mismas a las formas que toma la sal,
generalmente mediante un ligero plegamiento en etapas iniciales y posteriormente en
etapas finales mediante un plegamiento pronunciado y una zona de. esfuerzos con
fallamiento. Un ejemplo de plegamiento ligero se ilustra en la figura 29.
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FIG. 29.- Ligeros plegamientos de la cubierta sedimentaria (U) sobreyacente a la
cima de sal (T). (JENYON, 1986/

Puesto que el alivio de esfuerzos en el intervalo de sal, ya sea por fuerzas
gravitacionales o tectdnicas se da en movimiento lateral o ascendente, es improbable
encontrar deformaciones en la base de la secuencia salina debidas al movimiento de la
sal. Sin embargo, pueden aparecer por debajo de la capa de sal aparentes altos v hajos;
estas caracteristicas son conocidas como efectos "pull-up” y "pull-down" o anomalias de
velocidades positivas/negativas (Fig. 30), originados por la diferencia de velocidades
entre la sal y las secuencias adyacentes y también por las variaciones de espesor de la
capa de sal. Si la velocidad de una capa de sedimentos sobreyacentes (capa A) es menor
que la velocidad de Ia sal (capa B), se presentard el efecto "pull-up”, y en caso contrario
se tendrd un "pull-down". En cada caso, esa es la diferencia en tiempo a través de la ruta
de viaje entre las localidades gruesas y delgadas de la capa B, lo cual determina la forma
de la anomalia subyacente. En la figura 30b y 30c, la linea punteada en la base de la
capa B es la forma real del subsuelo y la linea sélida es la forma resultante de la anomalia
de velocidades.
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FIG. 30.- Efectos "pull-up” y "pull-down” debidos a los cambios andmalos de
velocidades. (JENYON, 1986).

Como se mencioné antes, la densidad de la sal es relativamente constante con la
prefundidad, y por io lanto ia velocidad sfsmica dentro del infervalo de sal es constante.
Entonces, exceptuando la ocurrencia de bandas competentes de otros tipos de roca dentro
del intervalo de sal, no habrd contraste de impedancia acistica y por lo tanto tampoco
reflexiones dentro de una capa de sal, solamente existird ruido sismico incoherente. En
la cima y Ia base de la sal podemus esperar fuertes reflexioncs, debidas ya sed a un
contraste de impedancia acistica normal entre la sal y los sedimentos confinantes, o bien
porque en la cima y/o la base de la capa de sal estdn presentes bandas fuertemente
contrastantes de los miembros del ciclo evaporitico, generalmente carbonatos y
anhidritas.
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Debido a los esfuerzos ascendentes de la sal, se origina un levantamiento continuo
de las capas sedimentarias, formando un anticlinal en el que puede ocurrir una zona de
debilidad en su parte externa, desarrolldndose asf una zona de esfuerzos de tension en la
cresta del pliegue anticlinal, siendo esa zona la de mdximo esfuerzo. La persistencia de
estos esfuerzos dard como resultado fallas normales, generalmente con sus respectivas
antitéticas, originando un graben (G) como se ilustra en la figura 31.
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_FIG. 37 - Desarrollo de graben somorc {G) ii ia zona de tension , en la cima de la

carga litostética debido al empuje de la sal. (JENYON, 71986}

OTROS INDICADORES EN LA SECUENCIA CONTIGUA A LA SAL

Bajo ciertas circunstancias de alta presién, el movimiento lateral de la sal puede
ocasionar planos de bandeamiento contiguos en una secuencia cldstica para ser forzados a
separarse. Esto no puede asociarse al movimiento de sal controlado gravitacionalmente,
como muchos lo conocen, sino que es un buen indicador de movimiento lateral de Ia sal
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sometida a muy alta presién (Jackson y Talbot, 1986). Esto puede ocurrir en la margen
de una cuenca, en donde existen grandes fallas de crecimiento que someten a fuertes
presiones a la sal, hasta llegar el momento que ésta fluye hacia zonas de menor carga
litostdtica, emplazdndose as{ dentro de los planos de estratificacién de las unidades de

plataforma (Fig. 32).

S iz L) e it
B nnmmmu\ H“\MW ) “““'“'“'nn. uuuu wm“""l ;|.(,,,h“‘4|||“:|yi!“ ,” «;
il [l .,| !

xu“ﬁ’ludiqi;f;;h; mlur..r.ilﬁi.mwuﬁ" = e e L L
”Illll i ﬂlluwnmmmm. bt uwmlhll li lm:::{:}a,:!,’i il .‘,,_«,dg*mwws.. ".h .
MII( mw....,, ..... . “&Wﬁ%m e U Y‘MMM
M :'-.&um,.'.,..fff,,'l"‘u": Co w‘wwlnn'!..“‘“‘"%ﬂ,,f’lm I!ﬂlf,{r,i“.‘:;ﬁiﬁfﬁ
e dﬁiman“lmm« !l' nU* ,.umml e
e m
niﬁﬁﬁml !!]‘mumllm..lgi . .;-;:':“"l‘l-l&“‘““lm - : =

ST
s
bl S e A
. Mhu h‘“lllﬂli:rn"n'muun"“‘w ‘mum ll.ﬂh ....... -

lllllﬁ;,lﬁj‘mu
o "‘" 1\7““‘( n o W“L i
A i‘“ ¥ i

=
B -ty -H- il
o il unm"]" o "u¢|{\1{H!lllllllnll!‘ ‘l i ]D'“'-ml"'"’":f&'#‘i‘

xﬁl"u‘«

s l :.....' M
sl s F .ln‘-" | l‘Hﬂz:lﬂl‘l' “‘W""""www T
ol Tl . ' i HiigH i )} 0 W 1 v

FIG. 32 - Fuartes gventos de reflexidn (marcados con flechas) debidos a lamii de

sal inyectadas en secuencias estratigrédficas cercanas a las médrgenes de la cuenca.
{JENYON, 1986].

Este efecto también se observa dentro de la cuenca durante las etapas de diapirismo,
en la figura 33 se muestra un ejemplo donde la sal del diapiro "D" es inyectada dentro de
los planos de estratificacidn de la carga sedimentaria ("A", "B") en el lado alto, en forma
de lengueta.
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WJENYON, 7986}
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EXPRESION SISMICA DE LAS ESTRUCTURAS SALINAS
Y FALLAS ASOCIADAS

ONDULACIONES DE SAL - FALLAS LISTRICAS

La imagen sfsmica de una ondulacién de sal es observada por sccuencias sismicas
que se encuentran "rotadas” sobre la cima de la sal. EI plano de falla en donde resbalan
estas secuencias es uno de los flancos de la masa salina, el cual se caracteriza por ser
corto con un pronunciado escarpe. Este flanco funciona como plano de deslizamiento de
falla listrica; el otro flanco mantiene un ligero echado. Como se ha mencionado, el
plano de deslizamiento generalmente es de alto dngulo y se desarrolla a profundidad, con
la posibilidad de extenderse hacia arriba, generando fallas sintéticas dominantes, pero se
pueden o no desarrollar fallas antitéticas,

Las fallas ffstricas se desarrollan en los lados de las ondulaciones de sal,
particularmente del lado que cae hacia el centro de la cuenca. Este tipo de fallas es muy
comiin en donde el echado de la base de sal es hacia la cuenca o el mar, como fuera de
las costas de Angola (Fig. 34) o en la Cuenca Campos en las costas de Brasil (Fig.35).

TIME (SEC))

Fig. 34 - Expresién sfsmica de ondulaciones de sal (salt rollers) en las costas de
Angola (BALLY, 1983).
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FIG. 35 - Expresidn sismica de olas de sal en las costas de Brasil.

(BALLY, 1983).

NTIiCULOS, ALMOHADILLAS Y DOMOS - FALLAS DE TENSION

Como ya se menciond antes, los monticulos de sal son desarrollados por ligeras
cargas litostdticas que ejercen presién sobre la capa de sal subyacente. Esto significa que
s existencia deberd ser somera, aproximadamente 600 m del nivel de superticic & li
cima de la cresta del monticulo. La expresion sismica de estas estructuras s bien
definida por la forma anticlinal que presentan y el gran contraste de impedancia acistica
que se manifiesta en la cima y la base del intervalo de esta estructura. Por su etapa inicial
de evolucidn; este tipo de estructuras ain no desarrolla fallas, solamente un ligero
plegamiento tlexural en la sobrecarga, como se puede observar en la figura 36.
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FIG. 36.- Representacion sismica de un monticulo de sal en el Mar del Norte
(JENYON, 71986]

Las almohadillas son estructuras de forma anticlinal, pero de dimensiones mayores
y de iongitud de onda menor que los monticulos; los flancos de la almohadilla tienen
pendientes mds pronunciadas que los anteriores (Fig. 37). Por otra parte, los domos
salinos son todavia mds grandes que las almohadillas y por lo tanto su expresién sismica
deberd evaluarse detenidamente para diferenciarlos de las almohadillas. Un rasgo
importante en la diferenciacién es la continuidad de la capa dc sal hacia los lados del
domo o almohadilla. En los domos bien desarrollados, la capa de sal que le dié forma
sufre un drédstico adelgazamiento, llegando a desaparecer para constituirse cada domo en
forma independiente, mientras que en las almohadillas aiin permanece una capa de sal que
enlaza a estas dltimas estructuras. Las fallas que desarrollan estas estructuras son
bésicamente fallas normales de tensién, que forman grabens en la secuencia suprayacente.
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FIG. 37.- Rapresentacidn sfsmica de una almohadilla (JENYON, 1986)

Cabe recordar que el término de domo se refiere a todas aquellas estructuras de sal
no emplazantes a la sobrecarga, es decir, que s6lo provocan deformacién y plegamiento
en la sobrecarga debido al empuje ascendente de sal, como ya se indicé anteriormente.
Por esta razén, la continuidad de los eventos sfsmicos por encima de una almohadilla o
domo deberd ser marcada con claridad, a excepcidn de las posibles fallas normales que se
presenten por el plegamiento flexural que sufre la carga sedimentaria (Fig. 38).

FIG. 38.- Representacion de un desarrollo de almohadillas y domos observdndose /a
simmetria de longitudes de onda. (JENYON, 1986).
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DIAPIROS - FALLAS RADIALES

Por ser las estructuras mds espectaculares, desde el punto de vista intrusivo hacia la
carga sedimentaria, éstos presentardn reflexiones sismicas complejas. Por lo que se
deberd tomar en cuenta el tipo de sedimentos de la sobrecarga para interpretar mds
adecuadamente la posible forma del cuerpo intrusivo o diapiro, asf como también las
zonas de ruido incoherente que delimitan a los cuerpos de sal de las rocas encajonantes
(Fig. 39). La expresién sismica de estas estructuras es bastante contrastante con las
secuencias sedimentarias contiguas y suprayacentes a la cima del diapiro, la adecuada
interpretacion sismica de ellas dependerd en gran parte de la informacién de alta calidad,
tanto en adquisicién como en el procesado. Los diapiros se relacionan con fallas radiales
que se forman por la separacién de las capas sedimentarias por el empuje e intrusién de la
sal en forma diapirica (Fig. 40).
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FIG. 39 - Expresién sismica de un diapiro salino en el Mar del Norte
(JENYON, 1986/
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FIG. 40 - Expresién sismica de un diapiro en el Golfo de México
(BALLY, 1983).

BLOQUES Y PAREDES DE SAL - FALLAS DE CRECIMIENTO
Las fallas localizadas a los lados de las paredes de sal, consuluyen las margem.s de

cuenca, presentes en las mdrgenes pasivas. También se pueden form:xr fallas de
crecimiento con caida hacia el continente, que sirven como barreras para la sedimentacién
hacia el mar. Eslas (ltimas son las llamadas fallas regionales opuestas, las cuales
predominan tanto fuera como dentro de costa, como en Louisiana (Fig. 41). Por
corresponder a estructuras de tipo emplazante, las paredes y bloques de sal presentardn,
al igual que los diapiros, respuestas sismicas muy contrastantes con las secuencias
contiguas.  Algunos ejemplos de ellas los tenemos en el Mar del Norte (Fig. 42), en
donde Ia intensa depositacién de sedimentos en el depocentrn de la Cuenca Zeichten ha

desarrollado este tipo de estructuras.




FIG. 41 - Ejemplo de paredes de sal y fallas regionales opuestas
en las costas de Louisiana (YORSTON, 1986).

S

FIG. 42 - Bloques salinos en el Mar del Norte (JENYON, 1986)




CANOPIES Y LENGUETAS - FALLAS DE CRECIMIENTO

Este tipo de estructuras pueden identificarse en las secciones por la continuidad de
un fuerte evento de alta amplitud, persistente en casi toda la seccién en niveles muy
someros. Este evento es contrastante con la sefial cadtica que se observa por debajo de
dicha reflexién. No en todos los casos se registra este fuerte contraste de impedancia
acistica, pues como se ha explicado anteriormente, el nivel fredtico disminuye el
contraste de densidad entre la sal y los sedimentos sobreyacentes. Son pocos los
ejemplos de estas estructuras, pues la conceptualizacién de ellas se ha venido dando en
afos recientes, por lo que no todos los investigadores coinciden en su denominacién. Wu
y otros en 1989 presentaron una interpretacién de posibles lenguetas en las costas de
Louisiana (Fig. 43). Yorston (1989) present$ la interpretacidn de un posible canopic
(Fig. 44) en las costas de Texas. Las fallas asociadas a estas estructuras pueden ser fallas
normales en la secuencia sobreyacente o fallas de crecimiento en los flancos de la masa
salina.

FiG. 43 - Expresién sismica de lenguetas de sal en las costas de Louisiana
{WU y otros, 1990).
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FIG. 44 - Expresidn sfsmica de canopies en las costas de Texas
{YORSTON, 1986).
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INTERPRETACION SISMICA DE ESTRUCTURAS SALINAS EN EL
SE DE MEXICO Y SUR DEL GOLFO DE MEXICO

CONSIDERACIONES PREVIAS

Las secciones sismicas utilizadas en esta tesis, muestran las estructuras salinas ds
representativas del drea de estudic. Los pardmetros de adquisicidn y procesamiento de
cada seccién varian en su mayorfa, algunas tuvieron 600% de apilamiento y otras
1200%, unas con intervalos entre puntos de tiro de 80 m y otras con 140 m. La mayoria
de las secciones que corresponden a la parte marina estdn migradas y sélo algunas de la
parte terrestre. Estas diferencias hacen evidente la regular o buena informacidn sismica.
Todas las secciones sfsmicas que se describen a continuacidn, pueden ubicarse en el plano

de localizacion de la figura 1.

Para fines précticos de esta tesis, se le llamé regién "A" a las Cuencas: Salina del
Istmo, Comalcalco, Macuspana, que en conjunto forman las Cuencas Terciarias del
Sureste. En la parte occidental de esta region, existen estructuras salinas entre 100 y
1000 m de profundidad, las cuales se profundizan y se alejan entre si hacia la parte
oriental de la misma. La mayorfa de las estructuras son relativamente amplias, de alto
relieve y son emplazantes lateralmente en la parte occidental. El flujo de la sal ha
provocado muchas fallas normales con una orientacién NNE-SSW.

.La mayor parte de la produccidn de aceite y gas estd acumulada en arenas y
areniscas de las Formaciones Encanto y Concepcién Superior e Inferior, gque
corresponden a edades del Mioceno Medio-Tardio y Plioceno respectivamente. En
menor cantidad de acumulacidn, se ha reportado a la Formacién Depdsito del Mioceno

Medio-Inferior.

De acuerdo a los reportes de pozos perforados en el drea, la columna sedimentaria
del Mioceno es de por lo menos 5000 m de espesor en los depocentros principales de la
Cuenca del Istmo, adelgazdndose sobre las estructuras salinas. Los espesores de las
formaciones varian considerablemente, con potentes secuencias de areniscas hacia los
flancos de las mismas. La fuente de generacién de hidrocarburos en yacimientos del
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Terciario en las Cuencas Salinas del Istmo, Comalcalco y Macuspana es incierta. Los
scdimentos del Mioceno en eslas cuencas, sc reportan con un alto contenido de materia
orgdnica sin madurez termal, excepto cuando estd sepultada muy profunda y que de
acuerdo a Holguin (1985), hay una variacién de la materia orgdnica de moderadamente
inmadura a moderadamente madura, por ello se piensa que las acumulaciones de
hidrocarburos en el Terciario provienen de la migracién de hidrocarburos generados por
lutitas negras del Jurdsico Superior (Tithoniano). Sin embargo, debido a la gran
capacidad de conduccidén térmica de la sal, la mayorfa de las estructuras salinas intrusivas
en el Istmo, pudieron haber influido en la maduracién de las lutitas del Terciario,
aumentando asi su potencial como rocas generadoras; como también lo plantean Gonzilez
y Holguin (1992). La discontinua naturaleza de los cuerpos de arenas del Terciario,
sugiere que las trampas estratiprdficas pueden ser importantes para futuros
descubrimientos de hidrocarburos.

SECCION L-1

Esta linea se localiza en la parte suroccidental de la regién "A" y corresponde al
drea occidental de la Cuenca Salina del Istmo, se extiende aproximadamente 24 km en un
rumbo NO-SE. En la seccién se observan dos estructuras salin.  _iincipales a un nivel
muy somero (Fig. 45). La primera al lado izquierdo, se manifiesta como un diapiro en
una etapa avanzada de evolucidn, cuya interpretacién se apoya en los siguientes criterios:

Los horizontes reflectores muestran un fuerte plegamiento en el intervalo de tiempo
de 0.1 a 1.5 seg. e interrumpen su continuidad aproximadamente en un rango dc 5 ki,
presentando en ese intervalo un fuerte ruido incoherente tanto en sentido vertical como
horizontal. Esta imagen sismica sugiere que la masa salina fue ascendiendo por el
mecanismo de halokinesis por flotacién, plegando inicialmente la secuencia sobreyacente
hasta intrusionarla para alcanzar su nivel de equilibrio isostdtico, expandiéndose su
antiguo bulbo en forma lateral unos cuantos kilémetros. En ese proceso de ascenso, las
capas que fueron plegadas y posteriormente sufrieron una inversién de su estructura,
formaron asf una estructura tipo tortuga, cuyo eje principal lo cruza la seccién L-2 a un
tiempo aproximado de 2.3 seg. La estructura diapirica posiblemente ya no se encuentre
conectada con su rafz, pues dado el nivel tan superficial alcanzado por ésta, su tronco fue
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adelgazandose por la expulsién de la sal. Por otra parte, surge la pregunta de porqué no
" se’tiene un fuerle contraste de impedancia aciistica en la cima del diapiro; la respuesta

mds factible es que la cima de éste, alcanzd los niveles fredticos del subsuelo y ello

provocg disolucién de la masa salina, perdiéndose asf el fuerte contraste de densidades.

En la segunda estructura, a la derecha de la seccidn, se aprecia un fuerte reflector
de alta amplitud a 0.65 seg. aproximadamente en el crucero con la seccién L-3. En sus
extremos se observan difracciones que se mezclan con la secuencia de horizontes
reflectores hacia ambos lados. Justamente por debajo del fuerte reflector se pierde la
continuidad de los horizontes subyacentes y la seiial sfsmica se vuelve cadtica. Con estas
observaciones se infiere la presencia de una pzred de sal (sali wall) que se levanta desde
3.5 seg. a 0.65 segundos. En esta estructura s{ observamos el fuerte contrasie de
impedancia actstica, pues el nivel de la cima de la pared de sal todavia se encuentra en
una zona libre del nivel fredtico. Las secuencias sfsmicas a los lados de la pared salina se
observan con un ligero plegamiento en la parte izquierda y con un buzamiento hacia el
NO entre 0.8 y 2.0 seg. La pared de sal fue creciendo mediante el mecanismo de
halokinesis por carga diferencial, provocando hundimientos periféricos primarios y la
generacion secundaria de una almohadilla que evolucioné a domo y finalmente a diapiro
con su correspondiente extensién lateral (overhangs) de aproximadamente 5 km.

SECCION L-2

El perfil se localiza en la parte suroccidental de Ia regién "A". Se orienta en un
rumbo SO-NE con 26 km aproximadamente, En la parte izquierda de la seccién (Fig.
46), cn ¢l intervalo de 0.9 a 1.5 seg., se observa una secuencia de horizontes reflectores
que buzan hacia el Suroeste en un dngulo aproximado de 15 a 18 grados,
incrementdndose de 20 a 30 grados en el intervalo de 1.6 a 4.0 seg. Al lado derecho, se
observa en el intervalo de 0.5 a 2.0 segundos la secuencia fuertemente plegada. Por otra
parte, la continuidad de los horizontes reflectores se trunca aproximadamente en li parte
central de la seccién, presentando una amplia zona de no-informacién acompafada de
largas difracciones que se mezclan con la sefial sfsmica de los horizontes. En la parte
inferior de la seccién, a 2.9 seg., se observa un fuerte reflector que puede corresponder
a la entrada del Oligoceno, presentdndose como una estructura anticlinal tipo tortuga
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" posiblemente formada por 1a recuperacion e inversion del plegamiento ocasionado por la
intrusi6n salina. En la parte extrema derecha, entre 4.2 y 4.5 seg., se observa un fuerte
reflector que buza en direccién NE-SO y posiblemente corresponda a la cima del
Cretdcico Superior.

Al igual que en el caso de la seccién L-1, no se observa el cambio de impedancia
aciistica en la cima de la masa salina y la base de la sobrecar3a. La explicacién de ello
coincide en que la sal ha alcanzado el nivel fredtico, presentdndose disolucién de la
misma. La sal comenzé a ascender por diferencia de densidades, provocando el
plegamiento e intrusién de la secuencia Miocénica, para posteriormente iniciar su flujo
lateral hacia el suroeste, pendiente abajo de dicha secuencia. Esta evolucién salina dio
origen a la estructura clasificada como lengueta de sal (salt tongue), que se extiende unos
10 kms hacia el suroeste.

SECCION L-3

Este perfil se localiza en la misma drea de las dos secciones anteriores y mantiene
un rumbo NE-SO con una extensién de 30 kms aproximadamente, Esta seccidn cruza
longitudinalmente la pared de sal que se observé transversalmente en la seccién L-1, la
otra estructura a la derecha de esta seccién (Fig. 47) se interpreta como un canopie de
extensién considerable.

Los pozos azufreros ubicados en esta seccidn reportaron Ja presencia de sal y
“anhidrita a las siguientes profundidades: pozo Al1=90m, A2=75m, A3=60m, Ad4=no
tocé sal, A5=35m, A6=25m. La correlacién de estas profundidades y las caracteristicas
sismicas en esta seccion apoyan la siguiente interpretacién de las estructuras salinas: en
la parte izquierda de la seccién, la continuidad de los reflectores sismicos es bastante
clara, observdndose un ligero buzamiento de ellos hacia el suroeste, entre 0.9 y 3.3 seg.,
pero de 3.3 a 3.9 seg. se observa la secuencia sfsmica como un ligero sinclinal,

Poco antes del crucero con L-1, esos reflectores presentan un incremento en el
dngulo de buzamiento, lo que da idea de que estas secuencias fueron levantadas por la
masa salina. Justamente en el crucero L-1, la continuidad de las secuencias sismicas se
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interrumpe y se hace cadtica en un rango que va de 0.2 a 4.0 segundos. La presencia de
una fuerte difraccién entre 2.2 y 3.1 segundos debilita los eventos de reflexidén a la
izquierda de la seccidn; asi mismo se presentan una serie de eventos miltiples que
enmascaran las secuencias sismicas por debajo de los 3.0 seg.

Esta imagen sfsmica hace evidente la presencia de la pared de sal (salt wall)
observada en la L-1, que se extiende unos 4 km de largo hacia el noroeste, por 1.5 km de
ancho, alcanzando una profundidad aproximada de 5 km. Pasando el pozo azufrero A4,
¢l cual no tocé sal ni anhidrita, volvemos a tener el control de la cima de sal con los
pozos A5 y A6 y por debajo de ellos a un tiempo de 1.4 se observan algunos eventos con
poca continuidad, notdndose precisamente a la mitad de la seccién y a 2.0 segundos un
fuerte reflector de forma anticlinal y posteriormente sinclinal, de forma ondulada que
pudiera corresponder a la entrada del Oligoceno. Nuevamente hacia la derecha de estas
secuencias se interrumpe la sefial continua unos 5 km y vuelve a aparecer una secuencia
sismica bien definida con un levantamiento hacia el suroeste.

Estos rasgos sismicos sugieren que la masa salina fue evolucionando por
diferencia de densidades, pasando por las etapas de monticulo, domo y diapiro, para
finalmente conformar la estructura clasificada como canopie, la cual presenta una
extensién laleral de 8 km hacia ambos lados de su rafz.

Cabe sefialar que aproximadamente a 23 km al NE de esta seccién, se tuvo la
evidencia de este tipo de estructuras mediante el pozo Sal-Somera-1, el cual corté 3543
m de espesor de sal, la cima y la base de ella se reporté a 227 y 3770 m respectivamente.
Al atravesar este potente espesor salino, se encontraron sedimentos arcillosos: sin
manifestacién de hidrocarburos. Navarro y Lemarroy (1984) presentaron una integracién
de geofisica de gravimetria, sismologfa y registros de pozos, en el drea de Sal-Somera, en
la que estimaron para este pozo, la salida de sal a 3900 m. También concluyeron que en
algunas porciones del drea de Sal Somera se pueden esperar menores espesores de sal que
permitan explorar los horizontes mesozoicos.

Los planteamientos propuestos por Navarro y Lemarroy, pueden aplicarse en este
trabajo, sugiriendo ademas que el potente espesor de sal cortado por el pozo Sal-Somera,
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corresponde al niicleo o rafz de un posible canopie o lengueta y que sus flancos serdn las

zonas de menor espesor.

Por otro lado, es importante mencionar el caso del llamado "Domo Chinameca”,
localizado en la misma regién de Sal-Somera. En ese domo se encontraron rocas del
Cretdcico y Jurdsico Kimmeridgiano (caliza chinameca) en niveles muy someros
sobreyacentes a la cima de sal, seguramente arrastados por el empuje ascendente de la

misma.

SECCION L-4

Este perfil se ubica en la porcién occidental de la Cuenca Salina del Istmo y
mantiene una orientacién NO-SE con 25 km de extensién aproximadamente, Como se
puede observar al lado izquierdo de la scccién (Fig. 48), tenemos una secuencia sismica
muy bien definida desde las primeras entradas hasta aproximadamente 4.3 segundos.
Esta secuencia presenta una marcada interrupcién, justamente en el limite occidental de la
Cuenca Salina del Istmo y el Ifmite oriental de la Cuenca de Veracruz. Esta delimitacién
es conocida como la Falla del Istmo y que en esta seccién se aprecia claramente con un
sistema de fallas antitéticas, fracturando la secuencia sedimentaria de la Cuenca de
Veracruz en su margen oriental.

Al lado derecho de la seccién, pasando esa gran falla, entramos al drea de la
Cuenca Salina del Istmo, en donde las condiciones estructurales y estratigrdficas cambian
notablemente por la afectacién de los cuerpos salinos que han intrusionado y emplazado
la secuencia Terciaria de esta regién. El cambio de la respuesta sismica con respecto al
observado en la Cuenca de Veracruz es evidente.

Los pozos azufreros A7, A8, A9 y A1Q, reportaron la cima de anhidrita a 380,
325, 270 y 320 m respectivamente, profundidades que convertidas a tiempos
corresponden a un fuerte y continuo evento de reflexién observado en casi toda la seccién
en un intervalo de tiempo de 0.2 a 1.3 segundos. Esta evidencia sugiere que la sal se
encuentra emplazada lateralmente en los estratos del Terciario Superior, como resultado
de la evolucién por diferencia de densidades y expansién por gravedad de la masa salina,



63

conformando asi las estructuras salinas clasificadas como canopies, los cuales presentan
su extensién lateral con espesorcs ‘que van disminuyendo desde el centro de expulsion
hacia sus partes mds alejadas, tal y como se observa en la seccién.

La sal que se encontraba en niveles estratigrdficos mds profundos, fue expulsada
por la sobrecarga a través de la falla principal que separa las cuencas antes mencionadas,
dando origen a una gran pared de sal que ha ido desocupando su volumen vertical y
ocupando el espacio horizontal para evolucionar a una estructura conocida como lengueta
de sal. Las condiciones estructurales por debajo de estos cuerpos salinos, se interpretan
como estructuras anticlinales tipo tortuga, o bien son efectos.de pull-up, ubicadas en
tiempo aproximadamente entre 2.0 y 3.5 ~segundos, con una separacion  de

aproximadamente 5 km entre ellas.

El mecanismo inicial que influyd en la formacidn de estas estructuras fue de
halokinesis por flotacién y posicriormente de expansion por gravedad. La sal que estuvo
depositada en estratos del Jurdsico Medio fue cubierta por potentes espesores de
sedimentos durante el Terciario, los cuales al compactarse adquirieron una densidad
mayor que la de la sal; esto provocé la inestabilidad del sistema de depdsito y en
consecuencia, la sal comenzd a ascender para encontrar su nivel de equilibrio isostético.

La sal, en este ascenso, tomé gradualmente las formas de monticulos, luego
almohadillas, domos y después diapiros. Los bulbos de estos ditimos comenzaron a
emplazar lateralmente a los sedimentos circundantes, adquiriendo asi las formas de
canopies y lenguetas actuales. El emplazamiento lateral de estas estructuras pudo haber
sucedido de dos maneras; la primera ¢5 cuando et bulbo del diapiro alcanzé su nivel de
equilibrio dentro de la secuencia sedimentaria, éste comenzd a emplazarse lateralmente en
los sedimentos con menor densidad. La otra explicacién es que la sal extrusiond en la
superficie y comenzé su descenso por gravedad hacia los lados de su extrusién. El autor
se inclina por la primera factibilidad, ya que de haber sido extrusicnada la sal, ésta
estuviera aflorando francamente con potentes espesores, tal como se tiene en las costas de
Kavir en Irdn, ademds de presentar altos indices de oxidacién.

En nuestra drea de estudio las evidencias son otras, pues la sal se ha encontrado en
niveles muy cercanos a la superficie pero no aflorando, y se ha comprobado la existencia
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- de anhidrita en su_cima, - Esta evidencia nos indica que 1a sal alcanzé los niveles fredticos

del subsuelo, sufriendo disolucién.

SECCION L-5

Esta seccidn se localiza en la parte noroccidental de la Cuenca Salina del Istmo, a
unos 5 km al norte del poblado de Minatitldn, Ver. y se orienta en un rumbo SO-NE, con
una longitud aproximada de 17 km. La seccién cruza los pozos azufreros All, AlZ y
A13 (Fig. 49), que reportaron la cima de anhidrita a profundidades de 325, 360 y 425 m,
respectivamente. Los tiempos de reflexién correspondientes a estas profundidades estén a
0.2, 0.215 y 0.3 scg. respectivamente.

"La respuesta s{smica esperada por la cima de la sal no se observa claramente en esta
seccién. Esta imagen sismica, coincide con la misma lengueta de sal observada en la
seccién L-4. El espesor de ésta se estima de 900 a 1100 m. Al centro de la seccion se
interpreta un canopie, con una extensién lateral de 5 km aproximadamente; la cima de su
flanco lateral izquierdo se observa en promedio a 0.96 segundos y el flanco derecho se
profundiza hacia el NE desde 1.0 a 1.8 segundos.

El espesor de sal estimado en sus flancos se aproxima a los 1200 m. Esta estructura
ha sido nombrada en trabajos anteriores como el "Domo Tonalapa”. La profundizacién
de estas estructuras se hace evidente por el control del pozo Minatitlin 7, que corté
1450 m de sedimentos del Mioceno en ausencia total de sal. Al NE de este pozo se
observa otra estructura salina tipo canopie; la respuesta sfsmica que se observa en ella es
una fuerte reflexién de alta amplitud, entre 1.0 y 1.8 seg., que corresponde al perfil de su

cima.

Dentro dei intervalo salino se observan una serie de reflexiones de baja frecuencia,
al parecer producidas por secuencias de bandas competentes de sedimentos que quedaron
atrapadcs en el desarrollo de esta estructura. Las secuencias sfsmicas por debajo de la
base salina se interpretan como anticlinales tipo tortuga, siendo la mds importante la que
se observa al lado izquierdo de la seccién, con su cima a un tiempo de 1.7 seg. El
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mecanismo que sugiere la formacién de estas estructuras es de halokinesis por flotacién y
posteriormente de expansién por gravedad.

SECCION L-6

Esta seccién se ubica en la parte norte de la regién "A", y corresponde al drea de
Gurumal-Cangrejera. La seccién se orienta de noroeste a sureste con una longitud de
18 km aproximadamente y cruza por los pozos Tonald-902, 403 y 262 (Fig. 50); estos
dos iltimos resuitaron productores de aceite en sedimentos del Mioceno Encanto,

suprayacentes a la cima salina.

Los pozos que cruza esta seccién reportaron la cima de sal a profundidades que,
convertidas a tiempos, corresponden a un fuerte reflector de alta amplitud que se observa
en casi toda la seccién en el intervalo de tiempo de 1.3 a 2.5 seg.; por debajo de este
evento la sefial sismica se hace cadtica. Esta respuesta sfsmica corresponde a la cima de
sal de una estructura tipo canopie. La evidencia de esta estructura estd dada por el pozo
Tonald-902, el cual atravesé por completo uno de los flancos del canopie, cortando un
espesor de sal de aproximadamente 2000 m. Otros pozos muy cercanos como el Rabasa-
I y Gurumal-2, también cortaron y atravesaron el flanco del canopie a profundidades
similares.

En todos estos casos, los sedimentos subyacentes al canopie fueron areniscas y
conglomerados del Mioceno Depésito, los cuales en el pozo Rabasa-1 tuvieron
manifestaciones de aceite. En la parte izquierda de la seccién se observa a un tiempo de
1.5 segundos una porcién lateral de otro canopie, muy cercano al crucero con la seccién
L-7, el cual fue atravesado también por el pozo Gurumal-2, Cabe destacar que la
estructura atravezada por este pozo, fue oportunamente interpretada por Sanchez O.B.
(1975), el cual interpreté "reflexiones sfsmicas de calidad regular por debajo del reflejo
de la anhidrita”, cxplicandolas como "cambios bruscos de velocidad 'y densidad en las

rocas subyacentes a la sal".
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Estas evidencias sugieren la existencia de este tipo de estructuras y por lo tanto
reafirman las expectativas de encontrar condiciones de almacenamiento de hidrocarburos
en las estructuras subsalinas tipo tortuga, como lo fue el pozo Rabasa-1.

Desde el punto de vista evolutivo, se puede decir que el mecanismo de formacion
de estas estructuras es el mismo que se explicd para las estructuras interpretadas en las
secciones L-4 y L-5, y desde el punto de vista econdmico-petrolero es de gran
importancia el descubrimiento de sedimentos subyacentes a la sal, pues si se perforan en
mejores condiciones estructurales y estratigréficas, dichos sedimentos pudieran contener

acumulaciones de hidrocarburos.

SECCION L-7

Esta seccién sc localiza en la porcidn norte de la Cuenca Salina del Istmo, cercanz a
la costa en el drea de Tigre-Mazate, mantiene un rumbo casi paralelo a la linea de costa
en direccion NE-O, con 40 kms de extensién aproximada, cruzando por los pozos
Abanicos-1, Gurumal-2 y Faro-2 (Fig. 51). Los tres pozos cortaron sal, el Abanicos-1
reporté calizas del Cretdcico antes de alcanzar la cima de sal, posiblemente arrastradas
por el ascenso de la sal; el Faro-2 cort6 sedimetos arcillo-arenosos del Terciario y
después sal, y sélo el pozo Gurumal-2 atravesé aproximadamente 950 m de sal,
encontrando nuevamente sedimentos de la Formacién Depdsito. Este pozo se encuentra
a la izquierda del crucero con la seccién L-6, en donde se observd transversalmente una
pequeiia porcién de un canopie; ahora en la L-7 se observa longitudinalmente como un
fuerte reflector de alta amplitud.

Las cimas de sal reportadas por esos pozos, corresponden a los tiempos 1.32 seg.
para el pozo Abanicos-1, 1.5 seg. para el pozo Gurumal-2 y 1.650 seg. para el pozo
Faro-2. Las secuencias sismicas por debajo de estas estructuras no son muy claras,
solamente entre los canopies de Abanicos-1 y Gurumal-2 se observa un hundimiento de
ellas hasta un tiempo de 3.5 seg., aproximadamente.

Las reflexiones de los horizontes subsalinos se ven afectadas por las fuertes
difracciones que generan los extremos laterales de estos canopies. Hacia la derecha de la
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seccién se observa una profundizacién de la cima del canopie, la cual se manifiesta en el
k pbzd Faro-2 con una fuerte reflexién a un tiempo de 1.650 seg., este evento va
adquiriendo un tiempo de reflejo cada vez mayor hasta llegar a los 2.9 seg. A ese nivel
de tiempo, se sugiere la terminacién de su extensién lateral y el inicio de otra estructura
similar. Como se aprecia en la seccion, es evidente el hundimiento de la sobrecarga en el
drea que se profundiza la cima de la estructura salina.

Esta imagen sismica sugiere que estos canopies se formaron por los mecanismos de
halokinesis carga difererencial y expansién por gravedad. Las estructuras subsalinas
resultantes del ascenso de la sal, vuelven a manifestarse como anticlinales tipo tortuga, en
las cuales el pozo Gurumal-2 perford uno de los flancos de estos anticlinales.

SECCION L-8

3

k¥

La seccién se localiza en la parte central de la regién "A", que corresponde al 4drea
El Plan-Magallanes y cruza la parte sur de los campos petroleros Magallanes Sur, Otates
y Panal Sur, con un rumbo SO-NE que alcanza una extensién de aproximadamente 45 km
(Fig. 52). Los pozos que atraviesa esta seccién, Panal-2, Otates-102 y Magallanes-402,
reportaron cima de sal a profundidades de 2150, 2043 y 3187 m, las cuales en [a seccién
sismica corresponden a tiempos de 2.45, 2.3 y 1.9 seg. respectivamente.

La expresién sfsmica de esta cima de sal se manifiesta con un fuerte reflector de
alta amplitud en el pozo Magallanes-402, perdiendo un poco su imagen en los otros dos
pozos. Los principales rasgos estructurales que se. observan en esta seccién son el
plegamiento de las secuencias superiores, presentando en sus crestas grabens de colapso.

Hacia el crucero con la seccién L-10, dichas secuencias se van normalizando a una
. posicién horizontal. Estas dos drcas estdn separadas por una gran falla normal, la cual
probablemente pudo haber funcionado como zona de escape para la sal que estaba
sometida a una alta presién de la sobrecarga. Entonces puede sugerirse que la masa
salina fue expulsada de niveles mds profundos e inyectada rdpidamente hacia niveles mds
someros, provocando en consecuencia los fuertes plegamientos en la secuencia

sedimentaria sobreyacente.
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La estructura formada por el mecanismo de halokinesis por carga diferencial puede
clasificarse como una lengueta de sal, que se reactivé nuevamente por la carga
sedimentaria.  Las partes reactivadas de esta lengueta las observamos en las
culminaciones alcanzadas por los pozos Otates-102 y Magallanes-402. Por otro lado, en
la parte izquierda de la seccidn observamos cdmo en otros casos solo una porcion de lo
que pudiera corresponder a un canopie, el control de esta estructura estd dado por la cima
de sal reportada por el pozo Panal-2. Esta drea es de gran importancia para la exploracion
petrolera, pues es evidente que si se atraviesa la sal en posicion dptima, se podrin
encontrar yacimientos en arenas miocénicas subyacentes a ésta.

SECCION L-9

Esta seccidn se localiza en la porcidn sur de fa regién "A", y corresponde al drea de
Encrucijada; se extiende aproximadamente unos 75 km en un rumbo SO-NE, cruzando
por los pozos Surefio-1A, Rosario-3 y 1, Veleta-1, Ocuapan-20! y Tecominoacdn-132
(Fig.53), de ellos solamente los Rosario-3, 1 y Tecominoacidn-132 reportaron sal a
profundidades de 1814, 1700 y 3250 m, que corresponden a tiempos en la seccion de
1.70, 1.65 y 2.8 seg. respectivamente. La imagen sfsmica observada en esta seccidn se
caracteriza por tener fuertes reflexiones en donde se tiene la cima de la sal, acompaiada
de intensas difracciones en las terminaciones de esos fuertes eventos, por debajo de ellos

se hace cadtica la informacidn.

A diferencia de las otras secciones, en ésta no se mantiene la continuidad de las
fuertes reflexiones y solamente se presentan en determinadas dreas, en las cuales las
secuencias que sobreyacen a estos eventos se presentan fuertemente plegadas, come se
observa en los pozos que cortaron sal. Esta caracteristica sfsmica sugiere la presencia de
diapiros y paredes de sal. Estas estructuras mantienen una séparacién relativamente

constante, entre 10 y 15 km.

Principalmente son cinco estructuras salinas que se profundizan suavemente hacia
el NE. La mds somera y de mayores dimensiones la apreciamos al extremo izquierdo de
la seccién, con su cima a un tiempo de 0.350 seg. Su expresidn sismica sugiere la
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presencia de-una pared de sal con un alto grado de evolucidn, pucs como se observa e -la
seccién, la parte superior de dicha pared ha comenzado a emplazar lateralmente los
sedimentos anteriormente plegados por su propia intrision. En la cima de esta pared de
sal se han tenido pozos productores de azufre, por lo que en anteriores trabajos se le ha
nombrado "Domo Laguna Nueva", término que deberdn reconsiderar futuros trabajos,

por el hecho de tratarse de una estructura emplazante.

A la derecha de esta pared salina, se observa otra estructura de dimensiones
menores que se interpreta como un diapiro en etapa media de evolucidn, el cual
manifiesta su cima con un fuerte reflector a un tiempo de 1.950 seg.; en sus flancos se
producen marcadas difracciones y eventos laterales. A 5 km al NE de este diapiro se
tiene ¢l pozo Surefio-1A, el cual no cortd sal y llegd hasta sedimentos del Oligoceno
Inferior a 5700 m.

Hacia el NE del pozo Sureiio-1A, se levanta en forma evidente otro diapiro que ha
provecado fallamiento normal en la secuencia sedimentaria sobreyacente. La evidencia
sismica de este diapiro estd dada por un fuerte reflector de gran amplitud que coincide
con la cima de sal reportada por los pozos Rosario-3 y 1. Las secuencias sismicas
circundantes se observan fuertemente plegadas, principalmente en el flanco izquierdo del
diapiro, en el flanco derecho se observan largas difracciones que se mezclan con las
reflexiones de las secuencias sedimeniarias emplazadas por el diapiro, provocando con
ello una distorsién de su imagen sismica. Hacia el NE, a escasos 900 m del flanco
derecho este diapiro, se localiza el pozo Veleta-1 que confirmd la ausencia de sal en toda
la columna sedimentaria que cortd, alcanzando una profundidad de 6460 m sohre

sedimentos del Eoceno.

Hacia el noreste del pozo Veleta-1 se observa otro diapiro de menores dimensioncs
y que actualmente estd emplazando la secuencia Terciaria, seguido al flanco derecho de
esta estructura, a unos 3 km aproximadamente, se tiene el pozo Ocuapan-201 que no
cort$ sal pero que alcanzd los horizontes del Jurdsico Superior a una profundidad de
6700 m.

Los sedimentos de estos horizontes tuvieron manifestaciones de aceite. Mds al
noreste de este pozo, justamente en el crucero L-10, se observa otra estructura diapirica
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con un grado mayor de evolucidén, pues su bulbo se encuentra en etapa de expansion
lateral.  La expresidn sismica de esta estructura se manifiesta en la seccién con un fuerte
reflector a 1.9 seg., que corresponde a su cima; por debajo de este evento la senal se

hace cadtica.

Las secuencias sismicas circundantes al diapiro se observan fuertemente levantadas
por su intrusion, provocando fallamiento normal y grabens de colapso en la secuencia
superior. Estas caracterfsticas sfsmicas son confirmadas por los pozes Tecominoacdn-132
y 201. Este dltimo pozo no fue posicionado en esta seccidn, porque su proyeccion se
observa mejor en la seccién L-10. El pozo Tecominoacdn-132 hizo contacto con uno de
los flancos del bulbo de sal 2 un tiempo de 2.4 seg., equivalente a 3600 m de

profundidad aproximadamente.

Las anteriores evidencias sugieren que eslas estructuras se desarroliaron por el
mecanismo de halotecidnica compresional, inicidndose con la aplicacion de fuerzas
tangenciales compresivas, las cuales provocaron el cabalgamiento de los estratos del
Mesozoico mediante fallas inversas en_las que el plano de dislocamiento fue el conducto
por donde la sal se liberd de la compresion a que estaba sometida, expulsdndose hacia los
niveles mds someros. Posteriormente, el mecanismo de deformacion cambid a
halokinesis por carga diferencial, debido a los potentes espesores de sedimentos que
recubricron a la sal expulsada, iniciando asi un reascenso que ha afectado las secuencias

superiores.

SECCION L-10

Esta seccion se localiza en la parte central de la region "A", y corresponde a las
dreas de Cuatajapa y Tecominoacdn. La lfnea tiene una longitud aproximada de 45 km
con un rumbo NO-SE, cruza cerca de los pozos Chaya-1, Cuatajapa-101A vy
Tecomineacdn-201A (Fig. 54), La seccidén mucstra transversalmente la misma estructura

salina que se observé en la seccién L-9,

En este perfil, se observa mds claramente la expansion lateral del bulbo y como
evidencia de ello se tiene al pozo Tecominoacdn-201A, el cual atravesé 1315 m de sal en
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uno de los flancos de dicho bulbo y al salir de éste cortd 600 m de sedimentos del
Eoceno, volviendo a penelrar a la masa salina y perfordndola 1200 m sin salir de clla.
Este tltimo intervalo salino probablemente corresponda al tallo (steam) o raiz del diapiro.
La cima de esta estructura se observa a un tiempo de 2.0 seg., precisamente en el crucero
L-9, y se manifiesta sfsmicamente por un fuerte reflector de alta amplitud que delinea
claramente la cima del diapiro; por debajo de este evenio se pierde la continuidad de los

eventos haciéndose cadtica la senial.

Las secuencias sismicas superiores se encuentran levantadas y colapsadas en la
zona de mdxima flexién, tal y como se observé en la L-9. Hacia e! NO de esta estructura
se encuentran los pozos Cuatajapa-101A y Chaya-1, los cuales cortaron secuencias de
sedimentos del Terciario y alcanzaron horizontes del Jurdsico y Cretdcico
respectivamente, sin ninguna evidencia de sal. E! Cuatajapa-101A resulté productor de
aceite en el Jurdsico Superior y el Chaya-1 encontré manifestaciones de hidrocarburos
durante su perforacion y actualmente se encuentra en pruebas de produccidn en intcrvalos
del Creticico y del Jurdsico Kimmeridgiar::

Hacia el crucero con la seccién L-8 no se observa ninguna evidencia sismica que
apoye la existencia de sal, dnicamente se contempla un sistema de fallas de crecimiento
Iistrico con algunas fallas antitéticas. Las fallas resbalan en el horizonte oligocénico,
pero en el crucero L-8 se profundiza el plano de la falla, perdiéndose esta evidencia. El
alto grado de inclinacién de esta falla sugiere un levantamiento arcilloso hacia el lado aito
de la misma, lo cual es ain dudoso por la gran cantidad de eventos muiiltiples que se
manifiestan en esta parte de la seccidn.

SECCION L-10A

Fsta linea es una continuacién hacia la parte marina de la seccidon L-10 con el
mismo rumbo NO-SE, cruza las partes centrales de las regiones A y B desde la isobata de
500 m en la parte marina, hasta unos kilémetros después del pozo Tecominoacdn-201 en
la porcidn terrestre. Como se comentd en la L-10, 1a estructura salina que se observa a la
derecha de esta seccidn es una diapiro cuyo bulbo estd en etapa de expansién lateral, ¢l
cual ha sido atravesado en uno de sus tlancos por el pozo Tecominoacdn-201.
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Siguiendo la seccidn hacia la parte izquierda (Fig. 55), observamos que el sistema
de fallas de crecimiento listrico ya descrito en L-10 se continda hacia la parte marina y en
kél crucero con L-17, cerca del drea Marbella, se tiene uno de los flancos del bulbo de
otro diapiro en etapa avanzada de evolucién. El contraste de impedancia acistica
esperado en su cima no es muy fuerte, sélo se manifiesta a un tiempo de 2.1 seg.
aproximadamente y por debajo de éste la sefial se pierde en forma cadtica, a diferencia de
las secuencias sismicas que se observan claramente hacia los lados de la zona de ruido

incoherente.

Eslas secuencias presentan plegamiento flexural con su punto méximo de flexién en
el crucero L-17. Este plegamiento se explica por el flujo ascendente de la masa salina en
forma diapirica, provocando grabens por colapéo en la secuencia suprayacente. La
evolucién estructural de este diapiro fue sincrénica al desarrolio de las fallas de
crecimiento, pues la fuerte carga sedimentaria en estas falias propicié la expulsion y el
ascenso de la masa salina. Entonces, el mecanismo que se atribuye en esta evolucidn es
de halokinesis por carga diferencial.

Siguiendo la seccién hacia el NO, se aprecia otro diapiro muy maduro con
tendencia a conformarse en una lengueta. La cima mds prominente de esta estructura se
observa con un fuerte reflector de alta amplitud y buena continuidad a un tiempo de
2.55 seg.; en la terminaci6n de sus flancos se presentan difracciones que enmascaran la
respuesta sismica de los horizontes mds profundos. Estas caracteristicas sismicas
sugieren la morfologfa del diapiro, el cual fue desarrollado por el mismo mecanismo que
el anterior: halokinesis por carga diferencial.

Hacia el crucero L-16 se presentan otras tres estructuras salinas a un nivel mds
somero. La morfologia que se interpreta corresponde a estructuras tipo lenguetas,
resultantes de un alto grado de evolucién de antiguos bulbos de diapiros o paredes de sal.
Las tres estructuras presentan en su cima un fuerte evento de gran amplitud y baja
frecuencia, quc de izquicrda a derecha se describen como sigue: a un tiempo de 1.7 ¥
2.2 seg., se interpreta la cima y la base de la parte extrema de una lengueta que puede
continuarse hacia la cuenca.
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En el crucero L-16 a un tiempo de 2.0 seg., se observa claramente otro fuerte
reflector con tendencia hacia el SE y por debajb de éste la sefial se presenta cadtica.
Estos rasgos sismicos sugieren otra lengueta de 6.5 km de longitud bor 1.2 km de espesor
aproximadamente; en -el extremo terminal de esta estructura se observan fuertes

difracciones que se profundizan hasta los 4.5 seg.

A la derecha de esta lengueta se observan caracteristicas similares a las anteriores,
sélo que en esta parte el reflector es de mayor amplitud y mds baja frecuencia; este
evento se observa a 1.9 seg. y se continda inclusive después del paso de la falla de
crecimiento, hasta 2.3 seg. Esta imagen sismica sugiere una lengueta de
aproximadamente 10 km de extensién lateral, adelgazdndose en espesor de 1.4 km a
0.450 km aproximadamente.

Esta estructura ha logrado penetrar horizontalmente el plano de la falla, debido a
que las superficies de contacto entre las capas de sedimentos no estdn fuerlemente
compactadas y por lo tanto la sal fluye entre estas interfaces de un lado a otro del plano
de falla, tal y como pudieran hacerlo los hidrocarburos. Los mecanismos involucrados en
el desarrollo de esta lengueta son los mismos que en las anteriores: halokinesis por carga
diferencial y expansién por gravedad.

SECCION L-1!1

La linea se localiza en la parte oriental de la regién "A" y corresponde al drea
Ayapa, Tab., se alinea en un rumbo de SO-NE con una extensién aproximada de 25 km.
En esta regién las condiciones estructurales de la masa salina cambian notablemente a un -
sistema controlado por fuerzas compresivas las cuales dieron origen al sistema de fallas
inversas por donde escapd la sal, La magnitud de estas fuerzas provocé que el dngulo de
estas fallas fuera menor que el de las fallas inversas observadas en la seccién L-9. La sal
autéctona sometida a esa fuerte compresion lateral, encontrd el alivio de esfuerzos a
través de las fallas, inyectdndose violentamente entre los estratos del Eoceno en forma de
pequeifias lentes y capas.
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La forma como se émplazé la masa salina en esta drea, se explica por el bajo
dngulo de las fallas por donde fluyé Ia sal. Lo anterior se apoya por el control de los
pozos Agachapa-1, Zumpango-101 y Tierra Amarilla-1 (Fig. 56), los cuales reportaron
los siguientes datos: ¢l pozo Agachapa-1 reporté una capa de sal con un espesor
aproximado de 450 m; la cima de ésta se observa a un tiempo de 2.4 seg. y su base a
2.6 seg.; después de atravesar esta capa, se cortaron 250 m de sedimentos del Cretdcico

Superior, parando ahf su perforacién,

El pozo Zumpango-101 corté dos capas de sal, una con espesor aproximado de
750 m y en la otra, sin haber llegado a su base, cort6é aproximadamente 1150 m de sal,
por debajo de la capa atravesada se encontraron sedimentos del Eoceno.

El pozo Tierra Amarilla-! también report6é dos capas de sal, s6lo que en este caso
se logré atravesar las dos. La primera se encontré a una profundidad de 1800 m con un
espesor de 650 m. La cima y la base de esta capa se observa en la seccion, a 1.450 y
1,800 seg. respectivamente. La segunda capa se alcanzé a una profundidad de 3500 m,
con un espesor de 400 m.; su cima y su base se aprecian en la seccién, a 2.52 y 2.83 seg.
respectivamente, los sedimentos que se cortaron por debajo de estas capas fueron del
Eoceno. Estas evidencias sugieren entonces que la sal fluyé rdpidamente a través del
lado bajo de la falla inversa, emplazdndose lateralmentc cn los sedimentos circundantes,
mediante mecanismo de halotecténica compresional.

SECCION L-12

La seccién se ubica en la parte oriental de la regidn "A", y corresponde al drea de
Ayapa Tabasco, tiene una longitud aproximada de 45 km en un rumbo SO-NE. Aqui se
observan condiciones similares a las de la seccién anterior, sélo que en este perfil se
muestra una sola estructura diapirica que ha emplazado verticalmentc a la secuencia del
Eoceno y Oligoceno (Fig. 57).

Se trata de la estructura salina que cort6 el pozo Sisal-1; la cima de esta estructura
la reporté a 3915 m de profundidad, cortdndola 2110 m sin lograr salir de ella. Esta
evidencia sugiere que el pozo perfor6 el niicleo de un diapiro, el cual adquirié su forma
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- mediante el flujo ascendente de sal a través del plano superior de la falla inversa.” Como
se explicé antes, el mecanismo que di6 origen a este flujo por la falla fue de halotecténica
compresional. En el resto de la seccién se observan secuencias sfsmicas que bosquejan
un sistema de fallas de crecimiento listrico, con su plano sobre una masa arcillosa del
Mioceno Inferior y su zona de despegue sobre horizontes del Oligoceno.

El control de estas secuencias se tiene por los pozos Tapanco-1 y Palapa-101, los
cuales cortaron un potente espesor de sedimentos terciarios y llegaron a horizontes del
Tithoniano a 6400 y 6325 m respectivamente, sin cortar ninguna traza de sal.

SECCION L-13

Esta seccidn sc localiza cn la parie nororiental de Ju regién "A" y corresponde al
drea de Comalcalco-Arrastradero. La lfnea se orienta de SO a NE con una longitud
aproximada de 17.5 km y pasa por los pozos Arrastradero-101, Puerto Ceiba-164, 141 y
123, y Mico-1B (Fig. 58). El primero de ellos lleg6 hasta el horizonte Cretdcico Medio
a una profundidad de 5750 m., sin cortar sal; los demds pozos si cortaron sal.

El pozo Puerto Ceiba-164 report6 una capa de sal de 350 m de espesor,
interestratificada entre sedimentos del Eoceno y el Cretdcico; la cima de esta capa se
alcanzé a 5650 m y su base a 6000 m. Los pozos Puerto Ceiba-141 y 123 tinicamente
llegaron a la cima de esta capa a una profundidad de 5400 y 5250 m respectivamente; el
pozo Mico-1B alcanzé la cima de sal a §150 m v continug v perforacién cortands 750 m
- de sal aproximadamente, sin lograr salir de ella.

En todos estos casos no se interpreté oportunamente la presencia de sal, pues la
informacién sismica a esos niveles se debilita totalmente, Esta pérdida de informacién
probablemente se deba a la poca energfa inyectada al subsuelo y a otros aspectos de
adquisicién que no competen a este tema, pero que son de gran importancia para captar
una buena imagen sismica del subsuelo.

En el pozo Puerto Ceiba-164 a un tiempo de 4.3 seg., se manifiesta un buen
reflector de alta amplitud que se contimia hacia el pozo Puerto Ceiba-141 a un tiempo de
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4.1 seg., debilitdndose un poco. A la izquierda del pozo Puerto Ceiba-164 este evento se
" pierde por completo, debido a las difracciones provocadas por Ia falla inversa que separa
a los pozos Arrastradero-101 y Puerto Ceiba-164.

Por otro lado, en el pozo Puerto Ceiba-123 se aprecia un pequefio pero fuerte
evento en la cima de sal, y en el pozo Mico-1B sucede lo mismo. La correlacién de este
evento y las caracteristicas estructurales interpretadas en la scccidn sugieren nuevamente
que esta capa de sal fue inyectada a través del plano inferior de la falla inversa, esto
debido al mecanismo de halotect6nica compresional, como en el caso de las secciones
L-11yL-12.

REGION B (LINEAS MARINAS)

Las dreas que comprende esta regién son principalmente la de Coatzacoalcos-
Frontera y Marbella, y abarca una parte occidental de la de Campeche. En la porcién
norte, media-occidental y sur de esta regi6n, son pocos los pozos que sé han perforado.

Entre ellos estd el pozo Marbella-1 que resulté productor de gas en sedimentos de la
Formacién Encanto del Mioceno Medio-Temprano, sobreyacentes a una estructura salina;
también se tienen los pozos Anade-1, Gaviota-1, 2, 3 y 4, Cisne-1. Tortuguero-102, 112,
160 y 358, y Kinil-1A como improductivos, este tltimo pozo ha sido el punto de control
de la secuencia sedimentaria en la parte media-oriental de esta regién, pues cort§ una
columna que va del Reciente hasta la cima del Cretdcico Superior.

La columna conocida peor los otros pozos comprende sedimentos del Reciente,
Pleistoceno, Terciario Superior (del Plioceno a la Fomacién Depdsito) y la cima de la
sal. En la parte suroriental de esta regién se han perforado los pozos Tortuguero y Santa
Ana, que en su mayoria fueron productores de aceite y gas en sedimentos de la
Formacidn Encanto del Mioceno Medio-Temprano.

De acuerdo a Camargo y Quezada (1992), el drea de Marbella estd caracterizada
por una secuencia arcillo-arenosa del Terciario Medio-Tardio al Reciente, afectada por
masas salinas que segin estos autores son "diapiros salinos que conforman una serie de
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arqueamientos y anticlinales de formas démicas, separados entre si por. fallas
4predommantemente normales con algunos grabens de colapso en la cima de los domos".

SECCION L-14

Este perfil se localiza en la parte occidental de la regién "B" y se extiende
aproximadamente 75 km en un rumbo NO-SE, desde las isobatas de 400-500 m hasta las
costas oricntales del Estado de Veracruz. La lfnea pasa cerca del pozo Marbella-1 y hace
crucero al NO con la L-16 y al SE con la L-17 (Fig. 59).

Las estructuras salinas interpretadas en esta seccidén corresponden a dos tipos:
diapiros en etapa madura (lado izquierdo) y lenguetas altamente evolucionadas (lado
derecho). El primer tipo se manifiesta con tres diapiros cercanos al crucero L-16,
aprecidndose en ellos un fuerte reflector en su cima y una zona de ruido incoherente por
debajo de ese evento. El mds desarrollado presenta su cima a 0.9 seg. muy cercano al
piso ocednico, las secuencias sismicas a los lados de este diapiro, dan clara evidencia de
su intrusidn vertical, que ha venido plegando y rompiendo los estratos superiores.

Al lado derecho de esta gran estructura se interpreta otro diapiro de menor tamafio,
cuya cima se aprecia a 2.35 seg, uno de sus flancos lo cruza la seccién L-16 a un tiempo
de 2.5 seg.; pasando esta estructura se observa otro gran diapiro con su cima a 1.7 seg.,
que ha provocado el rompimiento de los estratos superiores, constituyendo grabens de

colapso.

A la derecha de este tltimo diapiro, se contempla una gran falla de crecimiento
lfstrico que ha captado un potente espesor de sedimentos y debido a su fuerte carga sobre
la masa salina, ésta fluyé lateralmente hacia las zonas marginales de menor presion.
Durante este flujo, provocd cn su paso fallamienlos normales y plegamientos de las
secuencias -superiores, como se aprecia la estructura anticlinal perforada ;. <l pozo
Marbella-1.

La estructura salina resultante del continuo flujo se interpreta como una extensa
lengueta de aproximadamente 30 km de longitud, con un espesor promedio de 1000 m.
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Los rasgos sismicos de esta estructura son los siguientes: la cima.de la lengueta se
aprecia con un fuerte y continuo reflector a 1.4 seg., que coincide aproximadarmente con
la profundidad de la sal reportada por el pozo Marbella-1 (3500 m), su base se interpreta
por una apreciacién de fuertes eventos no continuos pero correlacionables.

Dentro del intervalo cima-base de sal, la sefial sfsmica es incoherente en la mayor
parte de la lengueta, sin embargo, en algunas partes se interpretan reflexiones sismicas de
posibles bandas competentes fuertemente fracturadas por el flujo salino; en esos puntos se
aprecian varias difracciones. Por debajo de esta estructura no se logra dar continuidad a
ningdn horizonte reflector, como consecuencia de la pérdida de energia sfsmica al paso de
la masa salina. Por otro lado, en el extremo derecho de la seccién, observamos un flanco
de un canopie cuya cima y base se controlan en el crucero L-17, a un tiempo de 1.970 y
2.70 seg. respectivamente. Esta estructura se interpreta en la linea L-17, teniendo el
control del pozo Tortuguero-358.

SECCION L-15

Esta linea se localiza en la parte oriental de la region "B" y se extiende
aproximadamente 98 km en un rumbo NO-SE, desde las isobatas de 500-600 m hasta las
costas centrales del Estado de Tabasco sin cruzar por ningiin pozo, solamente cruza las
lineas L-16 y L-17.

La seccién muestra condiciones estructurales muy parecidas al perfil L-14 (Fig.60),
pues nuevamente se aprecian diapiros en etapa avanzada (lado izquierdo) y lenguetas de
sal (lado derecho). Los diapiros interpretados mantienen una separacién de 10 km, su
cima se hace evidente por un reflector de alta amplitud y baja frecuencia a diferentes
tiempos, que en promedio son a 1.2 seg. el mds somero (izq.) y 1.45 seg. el mds
profundo (der.). Abajo de estos fuertes reflectores, la sefial es cadiica; hacia sus flancos
se aprecian las secuencias fuertemente plegadas y entre ellos se observa un pronunciado
sinclinal de dichas secuencias, cuyo eje principal lo cruza la linea L-16.

Este sinclinal puede ser el resultado de un hundimiento periférico provocado por el
crecimiento de los dos diapiros. El ascenso de los diapiros produjo los grabens de
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colapsu y fallamiento normal en la secuencia superior. Los estratos sedimentdrios. a la
derecha de la seccién, se aprecian fuertemente afectados por fallas normales y seguida a
ellas, se tiene una gran falla de crecimiento, similar a la observada en la L-14 y que ha
funcionado de igual manera en el desarrollo de estas lenguetas de sal. Es obvio que el
mecanismo involucrado en la evolucién de estas estructuras ha sido la halokinesis por
carga diferencial.

En este caso la sal fluy6 hacia ambos lados de la falla, en mayor cantidad hacia la
zona de menor presién, en donde en combinacién con una masa arcillosa, crucero con
L-17, afectaron estructuralmente los horizontes superiores.

SECCION L-16

Esta seccién se localiza en la porcién norte de la regién "B" y se alinea
paralelamente al borde de la pendiente continental (isobata 200-500 m), con un rumbo de
SO-NE con 225 km de longitud.

Como se ve en la seccién (Fig. 61), existe una gran cantidad de diapiros en etapa
avanzada de evolucidn, que en su mayorfa han alcanzado niveles muy someros dentro de
la columna terciaria. Las cimas de estos diapiros se observan en la seccién con un fuerte
evento de alta amplitud, a un tiempo promedio de 1.5 seg. En cada caso se visualiza la
pérdida de informacién sismica por debajo de estas fuertes reflexiones en sus cimas.

Estas estructuras salinas mantienen una separacién relativamente simétrica, quc en
promedio oscila entre 4.5 y 5 km., llegando en ocasiones a separarse hasta 12 km., como
sc observa a la derecha de la seccidn. La gran cantidad de intrusivos salinos producen
una serie de eventos de difraccién y reflexiones laterales que se mezclan con eventos

“muiltiples de las secuencias sobreyacentes; ello enmascara fuertemente las reflexiones de
mds de 3.0 seg.

Las lineas que cruzan esta seccién coinciden con los siguientes rasgos: en el cruce
con la seccién L-14, se correlaciond el contacto de uno de los flancos del diapiro a un
tiempo de 2.6 seg.; en el crucero con la seccién L-10A, nuevamente se controld la cima

BT TEY m repr
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de otro diapiro a un tiempo de 2.0 seg.; en el crucero con la seccidn L-15 no sc tiene
presencia de sal, pues se observa claramente la secuencia sismica de los horizontes que
conforman un sinclinal, probablemente producido por el hundimiento periférico entre los
diapiros observados a la izquierda y derecha de este crucero, justamente en las
culminaciones echado arriba del sinclinal en cuestién. El iltimo crucero es con la seccién
L-18, en el cual se observa nuevamente una fuerte entrada sismica a 2.4 seg., que
corresponde a la parte de una lengueta que se aprecia en la L-18.

Estas impresionantes intrusiones salinas han originado una fuerte deformacién en la
secuencia sedimentaria sobreyacente, cuya expresién se manifiesta con estructuras
colapsadas, fallas de tipo radial y fuertes plegamientos de la sobrecarga. Estas evidencias
sugicren que los diapiros se formaron por un procéso de halokinesis por carga diferencial
y flotacién por gravedad.

Puesto que la ubicacién de estas estructuras se relaciona con la pendiente
continental, es ficil suponer que debido a los potentes espesores de sedimentos que se han
depositado en esta zona de transicién (talud-plataforma), se tuvieron condiciones
suficientes para establecer una inestabilidad gravitacional entre la sal y la secuencia
sedimentaria, por los bruscos cambios laterales de facies.

Cabe sefialar, como referencia, que estas impresionantes masas salinas también
fueron observadas sismicamente en la zona de talud (isobata 200 m) cercana a las costas
del Estado de Tamaulipas por Sdnchez de Tagle (1985), describiéndolas como "posibles
masas salinas de superficie irregular a lo largo de la zona de talud"; este autor menciona
también que dichas masas han provocado un gran fallamiento en las rocas que las
sobreyacen. Estas observaciones son andlogas en esta seccién, por lo que se deberd
considerar su potencial como generadoras de trampas estructurales y/o estratigrdficas para
la acumulacidn de hidrocarburos.
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SECCION L-17

Este perfil se localiza en la parte sur de la regién "B". Se extiende
aproximadamente 185 km cn direccién SO-NE, paralelamente a las costas del sur de
Veracruz y del Estado de Tabasco.

La seccién cruza por los pozos Rabén Grande-128 y Tortuguero-358 (Fig. 62), los
cuales reportaron sal a un tiempo de 1.3 y 1.9 seg. respectivamente. La respuesta
sfsmica que se observa a esos tiempos coincide con fuertes reflectores de alta amplitud y
baja frecuencia, que mantienen una buena continuidad en un rango de 10 km cada uno de
ellos y por debajo de éstos, la sefal es totalmente cadtica.

Las secuencias sfsmicas por arriba de esos fuertes reflectores, dan la imagen de
estructuras colapsadas formando grabens. Estas caracterislicas sfsmicas sugicren la
presencia de estructuras salinas tipo canopies. A la derecha del pozo Tortuguero-358 se
interpreta una estructura diapfrica con su cima a 1.9 seg., que ha plegado e intrusionado
los estratos superiores, quedando como evidencia el hundimiento periférico de las
secuencias sfsmicas entre estas estructuras. Después de este diapiro, se aprecia un fuerte
engrosamiento de la secuencia sedimentaria, la cual es intrusionada a nivel mds profundo
por otro diapiro cuya cima se interpreta a un tiempo de 2.1 seg.

Seguido a esta estructura, se tienen los pozos Santa Ana-19, 4 y 12, los cuales
reportaron sal a 3575, 2943 y 1705 m respectivamente. Esas profundidades corresponden
de igual manera a 2.9, 2.65 y 1.2 scg. en la seccidn, y como se puede apreciar en ella
estos tiempos coinciden con un fuerte evento de gran amplitud que da la imagen de una

gran pared de sal que ha tomado una direccién preferencial hacia el SO.

Hacia el NE de la seccidén se interpreta otra estructura tipo canopie, pues se
observan nuevamente las caracterfsticas de un fuerte reflector en la cima y una sefal
cadtica por debajo de éste, el cual coincide con la sefial observada en el crucero de la
seccién L-10A. La cima y la base del flanco que cruza L-10A se observan a un tiempo
de 2.65 y 2.87 seg. respectivamente. A la derecha de esta estructura, se vuelve a
apreciar un levantamiento y fracturamiento de las secuencias sismicas, posiblemente
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debidas a otra intrusién salina la cual se manifiesta con un diapiro cuya cima se interpreta
a 2.3 seg. aproximadamente.

A partir de esta dltima estructura y hacia el NE, las condiciones estructurales de la
secuencia sobreyacente se observan seriamente afectadas por fallas listricas que resbalan
aparentemente sobre una masa arcillosa, dato que se establece por la columna del pozo
Kuche-1 que no corté ninguna traza de sal, solamente sedimentos arcillo-arenosos del
Mioceno, alcanzando los estratos del CréiAcico Superior a una profundidad de 5400 m
que equivale a un tiempo aproximado de 4.3 seg.

Por otro lado, esta secuencia arcillosa se aprecia también en el crucero con la
seccién L-15, continudndose hasta donde se Licnc‘ el conlrol del pozo Yaabkan-1, el cual
reportd este tipo de sedimentacién en estratos del Mioceno, pero en este caso logré
atravesar una lente de sal con un espesor de 450 m, la cima y la hase de esta lente se
aprecia en la seccién a un tiempo de 3.2 y 3.4 seg. respectivamente. Al salir de esta
estructura se cortaron sedimentos del Oligoceno, Eoceno, Paleoceno y finalmente alcanzd

los estratos del Cretdcico Superior a un tiempo de 4.1 seg.

SECCION L-18

La ubicacidn de esta lfnea se encuentra en la parte nororiental de la regién "B", y
corresponde a la porcién occidental del drea marina de Campeche. La seccidn se orienta
en un rumbo NO-SE, con una extension de 75 km aproximadamente.

Al lado derecho de la seccién (Fig. 63) se pueden apreciar claramente las
secuencias sfsmicas de potentes espesores de sedimentos del Terciario, afectados por tres
grandes fallas de crecimiento con cafda hacia la cuenca y que resbalan sobre la cima del
Oligoceno ‘en un intervalo de tiempo de 3.3 a 3.9 seg.; mds alld de este tiempo las
condiciones estructurales cambian a un sistema de fallas inversas en donde a un tiempo de
4 seg. se manifiesta un fuerte reflector de baja amplitud que corresponde a la cima del
Cretdcico Superior reportada por el pozo Uech-1.



Este evento va perdiendo su cardcter a medida que se profundiza hacia la parte
central de la seccién. Un poco mds a la izquierda del centro de la seccidn, se aprecia un
conjunto de fallas normales sintéticas y antitéticas que afectan a la secuencia Terciaria,
cuyos espesores se ven reducidos considerablemente en donde se concentran las fallas
citadas, ademds de hacerse cadtica la senial sfsmica.

Estas observaciones sugieren una intrusién salina, la cual tuvo su origen por la
fuerte presion de carga sedimentaria ejercida por las fallas de crecimiento Ifstrico; es
decir, que la masa salina fue expulsada por un mecanismo de halokinesis por carga
diferencial, dando como resultado una estructura diapirica. La evidencia sismica de esta
estructura no es muy elocuente, pues cxiste una gran cantidad de difracciones y eventos
miltiples que dificultan la interpretacién de su morfologia, por lo que la interpretacion se
apoya en las condiciones estructurales caracterfsticas de las intrusiones salinas, ademds de
considerarse la cercanfa a la pendiente continental, crucero L-16, en donde las masas

salinas son mds evidentes.

Sin embargo, existe la posibilidad de considerarse como un cuerpo arcilioso, pues si
suponemos que la secuencia adyacente a dicho cuerpo, mantiene velocidades del orden
de los 2400 m/s y que la velocidad de la arcilla se mantiene a 2000 m/s, entonces
tendremos un contraste de velocidad negativo que nos producird un efecto "pull-down" en
las secuencias subsalinas, como aparentemente lo observamos en la seccién con el
horizonte Cretdcico, pues éste se hunde o "jala hacia abajo” precisamente en donde se
tiene el mayor espesor de la masa arcillosa (?). Entonces queda la incertidumbre de esta
estructura, dadas las caracteristicas sfsmicas y estructurales entre las masas salinas y
arcillosas.

En el extremo izquierdo de la seccidn, se tiene el crucero con la L-16 en donde se
controla a 2.5 seg. ¢l flanco de una lengueta salina cuya cima se aprecia con un marcado
evento a 2.3 seg.; por debajo de este reflector la sefial es cadtica hasta un tiempo
aproximado de 2.7 seg., estimdndose un espesor de 900 m. Por debajo de esta lengueta
se observa una secuencia de eventos en forma anticlinal, de los cuales se interpreta a 3.65
seg. como el horizonte Cretdcico. Este aparente anticlinal puede ser un simple efecto de
"pull-up", ocasionado por el contraste de la alta velocidad de la sal (4500 m/s) y la baja
velocidad (2400 m/s) de los sedimentos cldsticos adyacentes a la estructura salina,



—_—
" SECCION L-19

Esta linea se ubica en la parte nororiental de la regién "B" y corresponde al drea
occidental marina de Campeche. Se extiende aproximadamente 20 km en un rumbo SO-
NE y cruza por el pozo Bacab-21 y las localizaciones Bacab-101 y Lum-1 (Fig. 64).

Las estructuras salinas que se observan, corresponden al tipo ondulaciones de sal
(salt rollers); estas se aprecian en un intervalo de tiempo de 3.5 a 3.8 seg. Los flancos
pronunciados de estas estructuras funcionan como planos de falla que caen hacia la
cuenca, es decir, hacia el surceste (lado izquierdo de la seccién). Estos flancos
conforman un sistema de fallas Iistricas de rotacién en donde las secuencias sobreyacentes
del Jurdsico y parte del Cretdcico rotan en bloques hacia el NE (sentido de las
manecillas).

La cima de las ondulaciones de sal se manifiesta en la seccién con un fuerte
reflector de alta amplitud y baja frecuencia, seguido de una sefial cadtica. Una de estas
estructuras fue cortada por el pozo Bacab-21 a una profundidad aproximada de 4500 m,
equivalente a un tiempo de 3.5 seg.

Este tipn de estructuras es muy semejante a las observadas en las costas de Cabinda
en Angola y también en la Cuenca de Espfritu Santo en Brasil, como se mostré en
capitulos anteriores. En todos los casos, las fallas Ifstricas que conforman a las
ondulaciones de sal caen hacia la cuenca y en nuestro caso también se cumple esta
caracterfstica. La formacién de estas estructuras puede asociarse al mecanismo de
halotecténica extensional combinado con el de halokinesis por carga diferencial.

En una etapa inicial, la sal depositada en las partes marginales de la Cuenca del
Gulfo de México, se fue recubriendo con secuencias carbonatadas del Jurdsico Superior-
Cretdcico y secuencias terrigenas del Terciario. Durante el proceso de apertura y
subsidencia de dicha cuenca, las fuerzas distensivas y la pendiente que se fue
incrementando con la subsidencia, sirvieron para que los estratos del Jurdsico Superior se
fracturaran en bloques debido a su deslizamiento por gravedad hacia la cuenca; dichos
bloques fueron separados mediante fallas listricas con caida hacia la cuenca.
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Conforme continuaba el deslizamiento, gran camidad de aporie sedimentario rellend
a’la cuenca ejerciendo fuertes presiones de carga sobre la masa salina, “expulsdndola a las
zonas de menor presion, pero debido a la pendiente de la cuenca la sal fue adquiriendo
las formas de ondulaciones de sal, tal y como sucede con las ondulaciones de arena en las
zonas marginales de las cuencas.

Como se aprecia en la seccién, los planos de las fallas listricas resbalan sobre el
flanco pronunciado de la masa salina, provocando con ello condiciones favorables para el
entrampamiento de aceite en las secuencias del Jurdsico Oxfordiano y Kiinmeridgiano
sobreyacentes a estas estructuras salinas.
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CONCLUSIONES |

En base a las diversas teorias e hipétesis de la Tecténica Salina, pueden concluirse

los siguientes puntos:

1) Que la masa salina se comporta como un cuerpo de gran plasticidad, la cual se
incrementa conforme aumenta su temperatura.

2) Puesto que la densidad de la sal permanece constante a cualquier profundidad de
sepultamiento, ésta no sufre compactacién cuando es sometida a fuertes. esfuerzos de
carga, dando lugar con esto a que simplemente fluya entre o a través de las secuencias

sedimentarias.

3) Como la densidad de la sal es constante, su velocidad sismica también es
constante en promedio de 4500 m/s, el contenido de impurezas como lutitas y carbonatos
dentro de la masa salina incrementa o decrementa su velocidad sismica.

4) La sal fluye y adquiere diferentes morfologias en funcién del mecanismo que
provoca su movimiento, Dichos mecanismos se clasifican como:

a) Halokinesis por flotacién, que se origina cuando la diferencia de densidades
entre la sal y la carga sedimentaria es negativa, dando origen a monticulos y
almonhadillas.

b) Halokinesis por carga diferencial, que se origina por los cambios laterales de
~densidad de las secuencias suprayacentes a la sal, dando origen a domos y
diapiros.

¢) Halokinesis de expansién por gravedad, que se origina cuando la sal alcanza
un nivel de equilibrio isostitico, pero se desborda lateralmente, dando origen a

canopies y lenguetas.
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d) Halokincsis por. conveccidn termal, adn no.se ha definido ni encontrado su -
evidencia, pero se piensa que debido a la alta conduccién térmica de la sal, se
pueden generar corrientes de conveccién térmica que permiten un flujo toroidal

de la masa salina.

) Halotectdnica Extensional, que se origina por fuerzas distensivas que actian
sobre la masa salina, facilitando deslizamiento de unidades de roca a lo largo de
planos de falla en los flancos de pequefios monticulos que se deforman en
ondulaciones de sal.

f) Halotecténica Compresional, que se origina por fuerzas de compresién que
generan fallas inversas por donde se expulsa la sal en forma de lentes o diapiros
intrusivos en niveles profundos.

5) Las formas que adquiere la masa salina a través de los diferentes mecanismos,
cumplen con un patrén de evolu dn estructural que se inicia con la formacién de
monticulos y ondulaciones de sal que evolucionan a almohadillas y domos, y éstos a
diapiros, paredes y bloques de sal para finalmente transformarse en canopies y lenguetas.
Generalmente esta evolucién se inicia en las partes marginales de las cuencas y termina
imos espesores de las mismas.

en la zonas de m?

Las estructuras salinas interpretadas en el Sureste de México y Sur del Golfo de
Meéxico, concuerdan con los modelos de evolucién de la tecténica salina conocidos en
otras partes del mundo, por lo que en esta tesis, se utilizé la clasificacion de estructuras
salinas a nivel mundial para diferenciar adecuadamente las que existen en México. kn
base a las morfologias observadas en las secciones sfsmicas y la ubicacidn de éstas, se
construyé un plano de distribucién y clasificacién regional de las masas salinas (Fig.65).

6) En la porcidn noroccidental del drea de Campeche, se tienen ondulaciones de sal
a profundidades promedio de 4500 m orientadas en hileras con rumbo de NE-SO. Estas
estructuras son el resultado de mecanismos combinados de halokinesis extensional y carga
diferencial.
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7) En la zona de talud (isobatas de 200-500 m) se observaron diapiros, bloques y
paredes de sal muy cercanos al piso ocednico, éstas ultimas han evolucionado en algunos
casos a lenguetas o posibles canopies. Todas estas estructuras fueron formadas por
mecanismos de halokinesis por carga diferencial y expansién por gravedad.

8) Hacia la parte costera del sur de Veracruz y gran parte de las costas del Estado
de Tabasco se clasificaron estructuras de tipo canopies y lenguetas muy evolucionadas
que también estdn presentes en la porcién continental de la Cuenca Salina del Istmo. El
mecanismo que influyd en la formacién de estas estructuras fue de halokinesis por carga
diferencial y de expansién por gravedad.

9) Hacia la parte sur de la Cuenca de Comalcalco, las masas salinas se manifiestan
como domos y diapiros en etapa media de evolucidn, los cuales fucron formados por
mecanismos de halotecténica compresional.

10) Hacia la parte occidental de la Cuenca de Macuspana se identificaron lentes de
sal y diapiros en niveles profundos también formados por fuerzas compresionales.

I1) Desde el punto de vista econdmico-petrolero, destaca el drea de diapiros y
canopies en etapa de evolucién avanzada en el Golfo de México, los cuales presentan
condiciones estructurales favorables para el entrampamiento de hidrocarburos, como lo
demostr6 el pozo Marbella-l que encontré gas en arenas del Mioceno.
Desafortunadamente sélo se han perforado unos cuantos pozos en esta drea, por lo que es
necesario reconsiderar las expectativas de esta region.

12) En la porcidn terrestre, el drea de la Cuenca Salina del Istmo presenta grandes
perspectivas para encontrar yacimientos petroliferos; pues existen posibilidades de
atravesar las-lenguetas o canopies de sal que se encuentran en niveles muy someros y
explorar sedimentos del Mioceno y Mesozoico subyacentes a dichas estructuras salinas.
Esto se apoya en las evidencias dadas por los pozos Tonald-902, Gurumal-2, Rabasa-1 y
el pozo Sal Somera-1.
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Todos estos pozos lograron atravesar lenguetas o canopies de sal y cortaron
sedimentos subsalinos del Mioceno, en los tres primeros, y Eoceno en Sal Somera,
“quedando la posibilidad de encontrar rocas del Mesozoico a mayor profundidad.

Muchos de los pozos perforados en el campo Magallanes, dnicamente han llegado
a la cima de la sal de estos posibles canopies o lenguetas, por lo que también se abren
posibilidades de encontrar nuevas acumulaciones de hidrocarburos por debajo de estas
estructuras y ademds en otras conocidas como Cinco Presidentes, La Venta, Tonald-El
Burro, El Plan, Los Soldados, etc..

13) Por lo que respecta a Chiapas-Tabasco, la sal se ha atravesado en muchos pozos
y se han encontrado algunos campos productores de aceite como Tecominoacdn,
Caparroso, Sen, etc. en rocas carbonatadas del Mesozoico subyacentes a la sal, por lo
que ya no es sorpresa atravesar estructuras salinas y explorar el Mesozoico.

14) Las condiciones estructurales que han generado las estructuras salinas son de
atractivo petrolero, por lo que es conveniente realizar levantamicntos sismicos de detalle
2-D 6 3-D y de reproceso sismico en el drea central y oriental de la Cuenca Salina del
Istmo, pues existen posibilidades de cortar las lenguetas o los canopies de sal en niveles
muy someros y encontrar sedimentos del Mioceno con posibilidades de almacenamiento

- de hidrocarburos. As{ mismo, el 4rea de diapiros altamente maduros en el Golfo de
México presenta condiciones estructurales de interés petrolero, sin embargo, la
informacién sismica disponible en esta 4rea se ve afectada por la intensa intrusidn salina,
por ello se deben tirar lineas de detalle que reduzcan lo méds posible los problemas de
multiplicidad, difraccién y reflexiones laterales provocadas por la sal. En el drea de
domos de la parte oriental de la Cuenca de. Comalcalco, - las posibilidades de
entrampamiento se profundizan a nivel Mesozoico. Mucha de la informacién disponible
en esta regién es de regular calidad, por lo que se deben reanalizar y adquirir nuevas
lineas sfsmicas. En cuanto a la zona de ondulaciones de sal, la informacién sismica
disponible es de buena calidad pero no suficiente, por ello se recomienda adquirir nuevos
datos que complementen los ya existentes para lograr una mejor definicién estructural de
estos cuerpos. En términos generales, es necesario contar con informacién sismica de
calidad total, ya que de ello depende el éxito de la exploracién de hidrocarburos.



L1

m‘w«ﬁ.ﬁ..», \m»

.

Ho
3

97 .u.w fin) 13355 g

i\

R d v
ISy

FoSyes
e

retio
.

goxa
PRy
3

’ .”.%%.,.vw.,w.._?..

Y

s .. .,3_ v A eredy

o

L

) Sy S AT

: .\w@wﬁ.w«. s
] wﬁmw oK
ik

S

32

e

)

.... v 3 \\.« z R ,.L‘tv/.v/. ;
N ASb N %,a.?‘ U

AR u_qn, AT

m.m “,yfwm,%m, s IR &w» w,%

= - ~ ™ o

sopunbas

G. BASURTO, 1992

FIG. 45



segundos

DR

T

\»«w.w..\wk
S s R
. _wm
iR A e Y

e

mw

Rt
SR AT TA
S
: i Ep I B % R {
a0

b

I
RATAE
3,

L
e
;,mwc
7 TR
.

« ..t._\u.Vun.u.\.. v..::w ety
L
AP

pla;
o)

i

IS

SR

s @@W#
o

i
%y,
o

| H it %f

g

b

E

~

Xy}

G. BASURTO, 1932,

FIG. 46



A3 A4 A5 A8

segundos

eees
oy

¢.".‘

G

o e

G. BASURTO, 1992.

FIG. 47



1

CUENCA SALINA DEL ISTM(

CUENCA DE VERACRUZ
FALLA DEL ISTMO T LS
R IT D v R R ypoag I fraidhos b -

St

it TS ESaNa s
e reaE ﬂ-._,.-,,w—-' S SR ”g%*éggg

NO

pard e Ay et

R ees Sne Sl Ao (L e S
d??-,._zw%a.ﬁgﬁmxg ‘M‘E E SEANEes 2t
> R N SR Fane 38 Saa o s . = PN
e e e e = =227

)

YD ’s—ou-;




CUENCA SALINA DEL ISTMO




= R R

R e R A e I

AN ’ EhueEts
2%

x *, - - .~ T - .’“
N ‘ S SRR e
SRS S R R A A N RS e

FIG. 48 -




Sy

SE

bl aBal - Sk
et =et.

SN R
“»vm%ﬂ Y
LT e L,
ST

sopunfas



RS
e
AP ATIT2a

- = 2 A
= c:_h)&m TR
ey 2

G. BASURTO, 1992.

LS

MINATITLAN-7

(v -
R
AR

* : - 3 »
I 25
%
N > 3
+: o ‘
i
b 3

FIG. 49

~rnfigg



LS

TONALA-902 TONALA-403 TONALA-262

S, EETaS

SR

T T e e
A L e

A *g%fﬁ%’;v_\:« X -:%
e I RS A ‘:‘;.‘:}‘.,,%‘. g2

G. BASURTO, 1992.

sopunfios



L7

L6
ABANICOS-3 GURUMAL-2

T T s 2!
R Az AN T
TR R COTIT oy

i i % N

2 = et P QA _ 2

A S—— A i
== «-;gq;,.fﬁ&-‘
s :/
YIRS el

$S5e R e L e T e
z = e A A S e L BT KAl o D 2
o = 3o QAo s 2
e tx < R s T35 &, P e e
A > 2 - & S TR PR
3 ST N N 5""‘—‘-,—" 2 % S s
-%. & % T A S TS s 3 Careg
=5 | N !‘:13 ,.,:'*’g?’%@%,ﬁ. > w-\ - “;1'::&?*;'7-’5‘9;&? X ==
o i Py P 2 ‘—-;:::f-‘;:ﬂ":a S A R A N e L s
R R i ? a3k :
1

- A0}
2, \ i,

. " ;4-—:" R T o
e “—ﬁﬁrsﬂ e

s
e
T S AN,
D e A

G. BASURTO,

FIG. 51




segundos

PANAL-2

L8

OTATES-102

MAGALLANES-402

G. BASURTO, 7992.

S Y I
T
L "F_A;t__,'

7,

P AR I

- AR
Ry

FIG. 52

3 -
SRR
ot o e AN
w255 ARG

L




AREA LAGUNA NUEVA

e A e L
e N s o

e
h-«a_\m S
s
=y

Mv;w,gm. TR
e e v Ut R
e T
A e e
e o e N Ay
T e P AN L,
A e e e e e s R A 2

S e
P Y U e e

p—
-l
(=]
~
3




ROSARIO-1
SURENO-1A (PROY) ROSARIO-4 VELETA-1 (PROY) OCUAPAN-201_(PR(

T et e T S T
P e A St Nt e e L T
A A e S AR e LA
e T e T e o et ST s
D e
= vt

T
e e R es 2 e A i & LA o s o
T AR AN AN L Ao e R, WY 8 T &
L e R ot S o o e Vvl s 1y BaaAdey 3
T S e P A e Ao S e Cmes v b e s
vl e ey, S8 3R]

TP i SN Y 2o VY b e e e et A
T TSNS E TS T A Y

T
B o re g
o s

T e

S e A

e oty eI e v o o AT U1 § P L o an BT VL

SR

KL AT ry—
7 s T KN TS 0008 A v
P20 2 S N YRVIA N S
g
¢ it B AT ot e
e o T e e S A LA T
P ANl U vy

il

Y vy
N R AP e

e s o e
ey I TY e e ot

FIG. 53




TECOMINOACAN-132

OCUAPAN-201 (PROY) L 10

NE

4
,
3
%
H

A Tt T

G. BASURTO, 1992

sopunbos

P



s

e
e I R R T
: ;= e e

T A
: I e : s
.
e e S e
e ,-r/r‘ 23 2 ./g.%:
.c:..-r—/://;’{- ,. elel %L
X AR KR ATl S
PRGN =
Lok,

=

e o
s {é‘: S >

G. BASURTO., 1992.

FIG. 54




TECOMINOACAN-20
CHAYA-1 :

CUATAJAPA-101A LS

-

- et -
PR D




ESSEESS e

TECOMINOACAN-201A

CHAYA-1
CUATAJAPA-101A

o oo rover, e 2 o o
Sben

SRk
- >
= ol D R 1
B DT e e ]
P T S 2
s T e = 3

Seaeeaa =

Tt N g e

e — =

S
- T ] 0
= et R o e e s
e T, e e o, T SR )
e ) — T S NS o oraid
AR ) \\\_.Q_ e \.__-,;/u”;:
= = -y e T TN e, R =
— = " - R (S AT -
-~ = RIS = S &

sopunbes



w

!

Il

|

y PR
g o . ~
S

N — - e
e e e e o e 4 S o
i e s e
—

ot K e et T o A T T AT 2
Ry

G. BASURTO, 7992.




e ]
'~ e s\

- e = =
= < = =
ot - - = = =
—_—
: = =
3




N

I

Z T S
e

7
s

1

!

|

|

I
gttt

——
o

-
R AT,
el MY
CaTRE

b
sl

o

-

24 -

Y AN

A 7 R - A
RN, G N R ,\f‘-’-."‘,.'.-'.-.

FIG. 55




L8

T

S S ' ! T T e e
i 2 Sl

iy

OO

‘o = T Cr . . - . PR X P T S e
. . g’-.\"'-m.a- Tes —’,_f 4_,,3;/,;% IS
R e et ‘ . - i’ . e 4_:__-._3‘.-’,,,%,. ,,%,_ Z
= CLon . N ' LS W:%’“@;fcfyf‘/;f 2o
: ' == - = o e e N 2

= Wmf
R o e Y e e L D <

A A
——

e
o

>Te

2 A 2
T AT
ke
AR SERT

FERTRTC VS,
YA
- L i— T

SRS sretd 4:,-:-'
o = M%
ST

R 2y
e e e e TN N 1Y




L8

e =
S 2 s :
= e =57
e
Z TN =
S Sy 5
St =2

Y
=

A i e A PN

CUATAJAPA-101A

CHAYA-1

-.t"':'“'i-\‘% TS = ‘-"""“.,”T 25
o > = )
e o e g TR -, = f\:- .
= = =, = = =, =
= » S s A 2
=k e
SR NS e e :
Sy = > = —= _.’
= s =, ey
— = =
?
. YT S
AT, =
O I . -~ o * ' —
Ty AT e e e e =
S e S TS o :
D 8 2 Q
> s
S
o oy v
e o 5
s:—'_ e ¥ 2 ‘.
e el )
e —
o e L e e
: = .@3&—% >
DTS =
= — 23
it s 2 X,
— "\_‘"
e e el
—




A odl

CUATAJAPA-101A

CHAYA-1

TECOMINOACAN-201A

L9

sopunbes



segundos

L 11

AGACHAPA-1 ZUMPANGO-101 TIERRA AMARILLA-1

PR

A
;

e e

INIE TSR Xy

E‘”

A

4 14T L4010

G. BASURTGC, 71992




segundos

O
ST i
4 r

SN
T >
T s
EX
S
o St ]
e

22

’:-ul;—'- ey T

AT
— s ~;..F'_;__.-.;;" 5"_,“,‘..\-
PO ...-...x;-;.__.\,\:::' '.‘.‘7%:3‘“

T e T RIS B DN AT iy

2
g

X
ORIy ot

o,

ot

!

T i T Y L S AT e

e T
C s e Sy I B IR LG 19
N S s .

D

%5

D AR

i

SISAL-1

L 12

TAPANCO-1

PSR peh e
e s P o e

—

"

‘o Fen L D e, 0 S "
“"'ﬁn"‘—ﬁ-—"f o
==

R e ey

G. BASURTO, 1992.



L 12

TAPANCO-1 PAATATY
0 NE 0

T e .

=
N
05 o . 5
x e X i e S =N
= T i . = =
NS N o = . \&*-}:—
= SRR = == =
‘ : - . 3 R =
Q CEQRPEY o 2 <
e S50 Fred o e
3

A%
l\l'r

B A
N

g e -
e eV oo e S X
St > T

v

lialX
¥

RO

o)
TN,

]
2]
o
N
-



segundos

L13

PUERTO CEIBA

ARRASTRADERO-101

R e

SR G
NN e SR
Ai%’\’l. o
T
il
o

5t : ey
e

o

e T e i
B e et T e et ey SN
-i% s S : PG Rt
B TR R >

Restistoc

Ay

e / e

ST 9 : : ;

= o =) ¥ - ;ﬁ"';ﬁ;"‘
- T ; —

et




naos

§

se




L1

s

o

i

gw. ,w Jm nmmmuw_,.
i
M»m ’M.’Munn
i

itk
i
.Aawﬁ

7 il

,h, |

,
Y | h

i

|
Il

FIG. 59



MARBELLA-1

Sl AL A IR AR Tl e T m .
/;q: ey ,”\qf' ook -*r-‘ﬂurr-/.—';wﬁemw(m e o T st A e et g o e et A P o ot b 5 S B AT L D LAY Ty ‘
wel AR, A A A, W / ‘g/ At ol o o P P AN R A
e
S et e e e e A S = P e S ,?-_z—%{‘
Oy S T e e A s
——=

T T R T I T e Sk e e b

f




MARBELLA-1

HICUL il eateUdiai ikl L IO a1 L) 2 F M TRV Mo oL pm BT P i 0 U Rl T L BRI
> 2 R O Lt e B byRirais D >

e AL

e P 3 atut e arn ] e il ST A B 0 o P Tt P i o PP et P R P e T2 /T 1

p T o ot ot P o o P A o X S oret ot R AR I T IT, S .
W&,{/ oo, _1’546_4-4{ Ao %f,..%\’/f//: sl '%@%ﬁﬁ%‘—{//"”/
":_':“'A £ — o "\— ~ P Py =

P
3
’,

ol Ny - Tl
S Ak == v Ce g e

R Shes

G. BASURTO, 1992.




segundos




1t

a8

i .,, ,,

it ,_ ”””. &

it

R
ay
A

.

—

er
i

Y

o
2.
o
e Sk
¥ e

¥

S Sy
">
—s

FIG. 60




G 5 e -
TR o s ¥
%
3 =
R = et o = S
= - T — -
o = i = -
o
- = - : T >
= - = = o
> = e s s
£ o &




L17




L 17

= = e S e — = ; : "".'-,.A == 5 — s
— - s x o
e - = = 2
- - 3 — = » 1

G. BASURTO, 1992.




e T P
e e ey, ey g eI
T e bt g e i, e e e

e =




L10A




6

X
e —— = = t
: ‘ L s
= - S = ” ‘ ‘
= y e & o7 ST s :
n = ek : - A =
. . ‘ ‘ = AR S e NS G v =
' >
4 Oy, = :
. . : y =
cx z e
. 4 — s A
AT ARy

FIG. 61




L1
- T 2Z : - = : =
— ——— S - = e a AP i —— ——
. A A - - = = = ....,--r = :
> = = . > e > = . . .




L8 NE

B2 = e P 5 S AT

G. BASURTO, 1992.

sopunfies



RABON GRANDE-128

ey ————
o b k) O
=

L8 vt P KA,

TORTUGERO-358

c;(-q;:'_;ﬁ«::(‘«
OO

S

% e
,V\\\f*’“"\\:\"

—
-~

T

SRR
e T A "-‘ Sy -
e AT sl el ™.

T e T L I e e
A



SANTA ANA L17

e a5

R
A Y TN T

-

= >
S G RS o DDA
a3

A
I

Sh T
*4?;.,4*\,-:?::-:\ R
B e

P A
sy '_ﬁi{_“_’\.\"‘u
Pt S e

FIG. 62




KUCHE-1 (PROY)




N
7%

AT TR, %

NP S

-
SV T P%%»a?é%fn&\ﬂ‘ 2

'y
ﬁ:-'i\""” i "\ ¥




YAABKAN-1
KUCHE-1 (PROY) Lib_ ___l._____

—— - 2 Py, r
v e rmseeene A et o :@*’Lm’, mw}v%m,l/',my, ot /} e o
wﬂﬂ"’—-———zm.. 0 udiitanidil W_/ %%ﬂ(‘” ,,:.~ i, j/l////,,?di. Wi /7 «n T i
QA Wy i s v —— ez 2 ,'mrl = i1 I
= Mé" o, AT R, s T
e e - Sl o e = ; :
2 52 '-... AT . = = = = = >
AR s e e .=;.7-—_-_.—‘ = = =
e e = o
gt ' A =— 2
4 . & o gyt v o % = £ W,
= ~ — AEAAT TR kg . S 2 — o o
v - - 2 T = & u = = e = <
e SEsTs 2 Sy
e P - x5 Z
= i D 5
= —— &3 s % %
et = R e ey S " s -
2 x> KX ! -t Q
= = Z s e o
D ! e RS
4 2 o = P & O
* 3 =

Q

S
Fald] W

S

= > X
AT e s
R TR B

G. BASURTO, 1392

sopunbBes



segundos

AN
T

v,

G. BASURTO, 1992.
FIG.533



v
L

7.

Y
S
(IR k) 3

AL

o N
w"\ O

FIG.53




segundos

BACAB-21

L1393

BACAB-101

_Lum-l

REYES NUNEZ v OTROS, 1992




4. AEYES NUREZ y G.BASURTO, 1992

FIG. 55

ESTRUCTURAS SALINAS AUTOCTONAS

1- Montfculos de Sal (Salt Swells)

2- Ondulaciones de Sal (Salt Rollers)

ESTRUCTURAS SALINAS ALOCTONAS

3- Domos y Diapiros ¢n etapa media
4- Diapiros cn etapa avanzada

5- Canopies (Salt Canopies)
Lenguetas (Salt Toagues)

6- Lentes de Sal (Salt Lens)
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