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RESUMEN

El drea de estudio se encuentra ubicada en la porcién sur del estado de Veracruz, en el
sureste de México; comprende una porci6n terrestre en el sur y una marina hasta tirantes de
agua de 350 m en el norte, que en conjunto cubren una superficie aproximada de 15,000

km2.

La evolucién neégena de las Cuencas Terciarias del Sureste estd intimamente ligada a la
evolucién mesozoica y paleégena del Golfo de México y a la interaccién del blogue
Chortis, el Macizo y la Sierra de Chiapas y la placa del Caribe durante el negeno en el
sureste de México.

La integracién de informacién de afloramientos, sismica, pozos y bioestratigraffa, permitié
la preparacién de 4 Lineas Regionales que fueron interpretadas en términos de estratigrafia
de secuencias y de nuevos conceptos en tectSnica salina, lo cual di6 por resultado la
definicién de 3 tectonosecuencias para explicar las etapas de evolucion nedgena de la
porcién occidental de las Cuencas Terciarias del Sureste, lo que  permitié un anélisis
integral para entender la generacién, migracién y entrampamiento de hidrocarburos en el
sureste de México .

Las tectonosecuencias identificadas y los eventos que representan son:

La tectonosecuencia de la Cuenca de Antefosa Estructurada del Mioceno Temprano-Medio
(21a 12.5 m.a.), representa una fase prolongada de compresion (la compresion inicial débil
ocurre a fines del Cret4cico Tardfo, asociada al choque inicial oblicuo del bloque Chortis en
el margen pacifico de México), lo cual combinado con el peso de los sedimentos
acumulados sobre la sal autéctona depositada en la cuenca durante la etapa de rifting,
provoca el méximo emplazamiento de las canopies de sal. Al mismo tiempo, el
levantamiento inicial del Macizo y la Sierra de Chiapas da origen a un incremento en el
aporte de sedimentos hacia la cuenca de antefosa que se desarrollaba en respuesta a la
compresion, cargando los cuerpos salinos aléctonos.

La tectonosecuencia del Cinturén Plegado del Mioceno Medio-Tardfo (12.5 a 5.5 m.a.),
representa la fase principal de estructuracion en el drea de estudio, asociada a la colisién
oblicua franca, con carga isostédtica del bloque Chortis en el margen pacffico, lo que da
origen a un mayor crecimiento de las estructuras en los cinturones plegados existentes y al
plegamiento de las canopies de sal previamente emplazadas. Una continua fase de
levantamiento en el sur del drea, incrementa el aporte de sedimentos, los cuales son
canalizados a través de los sinclinales, desarrollando extensos depdsitos turbidfticos sobre
las canopies de sal.

La tectonosecuenciadel Margen Levantado o Relleno Pasivo del Plio-Pleistoceno (5.5 a 0
m.a.), representa la etapa cuando la interaccién de Chortis, el sistema de fallas Motagua-
Polochic y la placa del Caribe, provocan el desprendimiento de Chortis del margen pacifico
de México, rebote isostdtico por la liberacion del peso ejercido por Chortis y el consiguiente
levantamiento extensivo del Macizo y la Sierra de Chiapas; erosién de las cuencas de
antefosa paleégenas y miocénicas, intenso aporte de sedimentos sobre las canopies de sal y
una continua progradacién de la plataforma cléstica hacia el norte (130 km desde su
posicién en el Mioceno Tardfo hasta su posicién actual); todo esto da como resultado la fase
mas importante de movilizacién salina y el desarrollo de extensas cuencas de evacuacién de
sal.



La geometrfa de la sal, la informacién sfsmica y la evidencia de algunos pozos que han
encontrado sedimentos abajo de la sal, son los fundamentos para la proposicién de un
cinturén plegado mesozoico y paleégeno elevado por debajo de las canopies de sal, lo cual
representa una concepcion diferente al modelo anterior de un mesozoico profundo y una
tecténica salina asociada preferentemente a diapirismo salino.

Las cuencas de evacuacién de sal, las soldaduras de sal y las canopies salinas, han
controlado la generacién de aceite (subsidencia miocénica), la migracién de los
hidrocarburos generados y la carga de los campos presentes en el drea,

La presencia de canopies de sal en conjunto con las secuencias arcillosas regionalmente
distribufdas del pale6geno, representan un sello excelente para objetivos mesozoicos en los
cinturones plegados subsalinos.

Por ofra parte, la evolucién de las cuencas de evacuacién de sal contraregionales y las
soldaduras de sal representan elementos claves para la migracién de hidrocarburos
mesozoicos hacia las rocas almacén terciarias depositadas encima de la sal, donde las rocas
sello son lutitas intraformacionales. ‘

Estos conceptos hacen necesaria la adquisicién terrestre y marina de nueva informacién
sfsmica 3D de alta calidad a fin de reestudiar los campos, analizar los macanismos de
migracién y sobre todo seleccionar las mejores dreas y probar el potencial petrolero
subsalino asociado al modelo propuesto.



I.- INTRODUCCION

Un estudio que pretenda abordar Ja historia y la evolucién geol6gica de una cuenca sedimentaria
que permita evaluar su potencial petrolero, debe estar sustentado en una sintesis regional basada en
la integracién de todos los datos disponibles. El entendimiento de la estratigraffa, sedimentologfa y
geologfa estructural es indispensable para definir la evolucién de una cuenca.

La comprensién de estos factores es lograda a partir de la informacién de datos de superficie,
pozos, registros eléctricos, bioestratigrafia y sismica, que constituyen los elementos de andlisis
para inferir causas y determinar modelos. Sin embargo, en los iltimos 15 afios, los conceptos
cldsicos de entender la estratigraffa en términos estrictamente litoldgicos ha cambiado por una
visién mas integrada y dindmica, con connotacién cronoestratigrdfica: la Estratigraffa de
Secuencias. De la misma forma, conceptos en geologfa estructural, especialmente desde el punto
de vista de la tect6nica salina, han evolucionado notablemente en los tltimos 7 afios a partir de la
enorme cantidad de informacién sfsmica obtenida con fines petroleros en el norte del Golfo de
México y complementado por diversos proyectos de investigacién patrocinados por las grandes
compaiiias petroleras internacionales, destacando los trabajos realizados por el Laboratorio de
Geodindmica Aplicada de la Universidad de Texas dirigidos por Martin Jackson.

En el presente trabajo, que forma parte del Proyecto Marbella realizado en 1993-94 por Pemex y
British Petroleum, se introducen los nuevos conceptos de Estratigraffa de Secuencias y de
Tecténica Salina y se aplican en Ja porcién occidental de las Cuencas Terciarias del Sureste, con €l
fin de aplicar estas ideas en la exploracién de hidrocarburos.

II.- GENERALIDADES
A.- LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se encuentra ubicada en el sureste de México, comprendida la mitad norte en la
plataforma continental del Golfo de México y la mitad sur en la planicie costera, en lo que desde el
punto de vista petrolero se conoce camo las Cuencas Terciarias de Sureste (Figura 1). Abarca una
superficie aproximada de 15,000 km2. Al norte limita con la isobata entre 300 y 500 men el Golfo
de México; al sur su lfmite es la extensién mdxima meridional de los campos terciarios terrestres; al
occidente limita con la regi6n volcdnica de los Tuxtlas y al oriente con los campos mesozoicos
terrestres de Chiapas-Tabasco.

B.- OBJETIVO

En el sureste de México existe una potente pila sedimentaria resultado de la compleja interaccién de
sedimentacién, subsidencia, deformacién compresiva y distensiva asociado en su conjunto a una
intensa tecténica salina. El objetivo fundamental del trabajo es entender, en términos
de Estratigrafia de Secuencias, la evolucién geolégica nedgena de la cuenca,
determinar las facles y los ambientes de depésito de las rocas formadas en este
tiempo y elaborar un modelo geoldgico en la porcién occidental de las Cuencas
Terciarias del Sureste, donde se visualize la influencia de las estructuras salinas
en la generacién y migracién del petréleo.
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio

C.- METODOLOGIA

El Mapeo de Secuencias de Dep6sito (Brown y Fischer,1980) y el andlisis de cuencas mapeando
las Secuencias de Depdsito (Hubbards, Pape y Roberts,1985), son técnicas muy iitiles para el
andlisis y visualizacidn del potencial petrolero de cuencas, puesto que se basan en el manejo
integrado de datos de afloramientos, sfsmicos, de pozos y bioestratigraficos. En general esta
metodologfa consta de 4 etapas:

1.- Identificacién de lfimites de tectonosecuencias para definir la estratigraffa y la geometrfa de la
cuenca.

2.- Interpretacion de los atributos internos de las secuencias a fin de definir los ambientes de
dep6sito, facies y litologfas,

3.- Definicién del modelo geolégico de la cuenca para visualizar el potencial petrolero.

4.-Andlisis de plays (conjuntamente con las consideraciones estructurales) a fin de jerarquizar
areas de interes o prospectos.

Para desarrollar estas 4 etapas es necesario el manejo integrado de informacién de afloramientos,
bioestratigraffa, pozos (litologfa y registros) y sfsmica, bajo los conceptos de Estratigraffa de
Secuencias, con objeto de asignar connotacién cronoestratigréfica a los principales eventos
definidos.

En el presente trabajo sélo se abordan las 3 primeras etapas mencionadas anteriormente. Es obvio
que la definicién del modelo geol6gico en el andlisis de una cuenca es el punto de partida para los



andlisis econémico-petroleros, porque a partir de dicho modelo, la conceptualizacion de "plays"
(integrando conceptos geoquimicos y estructurales) y la jerarquizacion de los mismos representan
el primer enfoque del negocio en la prospeccidn de petréleo.

Para aplicar esta metodologfa se prepararon 4 Lineas Regionales, las cuales para su
interpretacion, se les incorporaron datos de pozos, bioestratigrificos y de afloramientos.

Lineas Regionales (LR

Las Lineas Regionales (Figura 2) se construyeron con varios tramos de secciones sismicas
individuales, a escala horizontal 1:50,000 y escala vertical de 3,75cm/seg y se calibraron con datos
de pozos, los cuales fueron vaciados a las lineas utilizando las leyes de velocidades de los mismos
o de los pozos mas cercanos y que hubiesen cortado columna parecida. De esta forma se pudieron
identificar en las secciones los patrones de terminaciones sfsmicas y el comportamiento del patrén
de los registros, lo cual aunado con la informacién bioestratigrafica y litolégica, permitié definir
los principales eventos (tectonosecuencias) durante el Nedgeno.

Figura 2. Ubicacidn de las Lineas Regionales

Un objetivo clave en este estudio fue ¢l construir un mareo regional definido
cronoestratigraficamente. Por consiguiente, la bioestratigraffa es un elemento critico dado que
nos proporciona el fundamento cronoestratigrifico y el control de edades para cl andlisis de
secuencias; ademds nos aporta evidencias para la identificacién de limites de sccuencias y
superficies de maxima inundacién. Las determinaciones batimétricas y palcoambientales basadas
en las asociaciones de foraminfferos benténicos, nos permite la interpretacién de los conjuntos de
fistemas de depdsito y el entendimiento de la historia del relleno y los cambios en la subsidencia de
a cuenca,



Registro Cuantitativo de los Datos

Es necesario manejar la informacién bioestratigréfica de una manera un poco diferente para poder
usarla en términos de Estratigraffa de Secuencias. Asf, los nanofésiles y las especies de
foraminfferos plancténicos y benténicos presentes en una muestra dada a una profundidad
especifica, son registrados con la relativa proporcién de cada especie en la muestra. En el caso de
los nanofésiles, la fauna "in situ " se registra por separado de aquella que ha sido retrabajada y
ademds, se anota la diversidad para cada grupo; graficando posteriormente la abundancia absoluta
en ambos casos. Los datos paleoambientales obtenidos de los foraminfferos se registra con
comentarios adicionales referentes a las litologfas asociadas.

Datos de Edad

El uso més importante de la bioestratigrafia es para definir edades. Para este estudio, los
limites de Secuencias y las Superficies de Mdxima Inundacién son designadas por
la edad correspondiente en millones de aiios, basados en la escala del tiempo de
Haq et. al., 1987. Las edades de estos lfmites estdn complementadas por una edad numérica
asociada al dato de extincién (iltima aparicidn o last appearance datum, LAD) y mds raramente al
dato de inicio ( primera aparicién o first appearance datum, FAD) de las diferentes especies f6siles
indices. De esta manera, la edad de un limite en particular esté definido por el dato mds antiguo en
la parte superior y por el dato mds joven en la parte inferior del mismo,

En este estudio la bioestratigraffa jugé dos papeles criticos: sirvié para datar las superficies
reconocidas en las lineas s{smicas y permiti6 la correlacién de estas superficies a través de un drea
estructuralmente muy compleja. Fué muy dificil correlacionar de un lado de las cuencas .de
antefosa, enfrente de la Sierra de Chiapas, hacia las extensas cuencas de evacuacién de sal
presentes, por ejemplo, en la Cuenca de Comalcalco. El control de las edades en la seccién junto
con el andlisis cuantitativo de la abundancia de nanofésiles y datos palecambientales dieron la pauta
- para la identificacién de los limites de las secuencias y las Superficies de Méxima Inundacién.
Ademds, los datos paleoambientales inferidos de los foramin{feros fueron empleados para tratar de
asociar una respuesta en los registros eléctricos para cierto tipo de ambiente; lo cual a su vez dié
los elementos para entender la historia de la subsidencia en la cuenca y su progresivo relleno.
Los estudios bioestratigrificos usados en este estudio fueron realizados por bioestratigrafos del
Instituto Mexicano del Petr6leo y de British Petroleum.,

El andlisis de los afloramientos es clave en cualquier interpretacion de Estratigrafia de Secuencias,
toda vez que puede darnos detalles respecto a la litologfa en los contactos de las secuencias, nos
permite analizar la geometrfa interna de las mismas y resolver algunos puntos criticos relacionados
con la interpretacion.

El trabajo de campo que se realiz6 fué itil en tres aspectos:

- Asegurar que los datos de afloramientos correspondian con las secuencias interpretadas tanto en
la sismica como en la correlacién de pozos.

- Examinar,a nivel de afloramiento los l{mites de secuencias mds importantes.

- Examinar las caracterfsticas generales de las facies dentro de las tectonosecuencias,

Para estudiar los afloramientos del Eoceno, Oligoceno y Mioceno se visitaron las localidades entre
Las Choapas y Cerro Pelén (Rfo Playas), Ver. y se recorri6 el tramo de la carretera entre
Coatzacoalcos y Agua Dulce, Ver. para observar las rocas del Plioceno-Reciente. :
También se visit6 la Sierra de Chiapas y el Istmo de Tehuantepec para observar las caracteristicas
de las unidaddes mesozoicas y terciarias aflorantes,



Todas estas observaciones combinadas con la litologfa reportada en los pozos, datos
bioestratigréficos, patrones de los registros y la informacién sfsmica constituyen la base del
andlisis para la identificacién y descripcién de las secuencias Neégenas.
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III.- MARCO TECTONICO - GEOLOGICO REGIONAL

Aunque el tema central de este trabajo es la evolucién Nedgena, es conveniente resaltar algunos
puntos importantes previos y que jugaron un papel importante que influyeron en la posterior
evolucién geoldgica del drea. ,

La historia tecténica a gran escala del sureste de México para el Mesozoico y Terciario puede ser
dividida en tres fases principales:

- Rifting durante el Tridsico-Jurdsico Medio
- Un periodo tecténicamente pasivo del Jurdsico Tardio al Cretédcico Tardio
- Compresi6n desde finales del Cretdcico hasta el Reciente

Rifting del Tridsico - Jurdsico Medio (240 - 145 m.a.)

La etapa de rifting en la regién del Golfo de México probablemente ocurrié en un niimero distinto
de fases relacionadas a la apertura del Tethys durante el Tridsico y la apertura del Atldntico y el
Golfo de México durante el Jurdsico (Van der Voo et. al,, 1976, en Quezada y Sarmiento, 1987).

En otras partes de México y EUA, existen en tierra cuencas de rift de edad Tridsica bien
conocidas, como por ejemplo la Cuenca de Huayacocotla (Schmidt y Effing, 1980, en Quezada y
Sarmiento, 1987), como se muestra en la Figura 3. El rift Tridsico fue completamente
intracontinental, sin ocurrencia de expansién ocednica en el Golfo de México. Es posible que este
rifting Tridsico esté presente en el drea de estudio.
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Figura 3. Elementos Tectonicos en el Golfo de México



Rifting del Jurdsico Medio

El principal evento de rifting en el Golfo de México ocurri6 en este tiempo. El mecanismo para la
apertura del Golfo fué el desprendimiento de la microplaca de Yucatin desde la margen
noroccidental de la costa del Golfo hacia el sur (Figura 4), con la concebida expansién y
emplazamiento de corteza ocednica en la parte central del Golfo. Muchos y diferentes modelos
para explicar la ruta del movimiento de la microplaca han sido publicados (Pilger,1981;

Pindel,1985; Quezada y Sarmiento,1987; Meneses,1990; Salvador,1991 y Molina et. al,,1992
entre otros).

La gran mayoria de ellos consideran al bloque Yucatén desprendido de la porci6n suroriental de
los Estados Unidos; sin embargo, Quezada y Sarmiento (1987) y Quezada (1990), de acuerdo con
datos de los pozos que han cortado el basamento a lo largo del Golfo de México desde Matamoros
hasta Yucatdn y por la similitud de los bordes del bloque Yucatdn y de la Paleopeninsula de
Tamaulipas, consideran que el bloque Yucatdn evolucioné durante el Paleozoico Tardio en el
oriente de México, mencionando que el inicio de su desprendimiento con rotacién hacia el sureste
hasta su posicién actual, dié origen al aulacégeno de Huayacocotla en el Tridsico-Jurdsico
Temprano y posteriormente al de Sabinas-Coahuila en el Jurdsico Tardio (Quezada 1995,
comunicacién personal).

Salvador,1991; Pilger,1985 y Meneses,1990, consideran una rotacion del Bloque Yucatin en
sentido contrario a las manecillas del reloj, lo cual es compatible con la curvatura de las fallas
transformantes del margen costero de los EUA.

A lo largo de las mérgenes del sistema, como es el caso del drea Tampico-Misantla, el movimiento
fué dominantemente de transcurrencia, con una componente transtensional significativa, Sin
embargo, alejado de las margenes, como es el caso del drea de estudio o en la costa este de los
EUA, la extensi6n fue dominante, sin efectos transcurrentes importantes (Salvador,1991).

El evento de rifting di6 lugar a la formacién de una topografia regional de horsts y grabenes, los
horst algunas veces representados por reactivaciones magméticas con dimensiones batoliticas como
en el caso de Tuxpan (Quezada,1995, comunicacién personal). Esta topograffa no fué
~ completamente sepultada por los lechos rojos de la secuencia del sin-rift. En la Sierra de Chiapas,

se tiene evidencia de movimiento del rift hasta el Jurdsico Tardfo (Quezada Muiiet6n,1992 y
observaciones e inferencias de visitas al campo en el Itsmo de Tehuantepec en el presente trabajo).
La estructura del basamento es un rasgo notable porque la topograffa remanente ejercié un fuerte
control en el depésito de los sedimentos post-rift.
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Figura 4. Apertura del Golfo de México en el Jurdsico Tardfo

Margen Pasivo del Jurdsico Medio al Cretdcico Tardio (144 - 68 m.a.)

Durante la primera parte del Jurdsico Tardfo, se tenfa expansién ocednica en la parte central del
Golfo de México. Durante esta fase de apertura, se tuvo movimiento transcurrente en el margen
lateral del sistema (Tampico-Misantlay Sur de Florida), como se muestra en la Figura 4, pero
alejdndose de este borde (en el drea de estudio), el margen era pasivo. Interpretaciones sismicas en
la parte central del Golfo de México muestran que el rifting y la expansién cesaron en el Jurdsico
Tardfo y después de este tiempo todos los margenes fueron pasivos (Salvador,1991).

En el norte del Golfo hay evidencia directa de que la depositacién evaporftica de la sal Louann -
Campeche ocurrié muy inicialmente en el periodo del post-rift, lo cual tal vez sea el mismo caso en
el drea de estudio s6lo que no se tienen evidencias directas.

La topograffa remanente de horst y grabens como resultado de una fase temprana de rifting,
control6 el espesor y depdsito de la sal. En algunas 4reas, esta topografia remanente del
basamento se preservé hasta el Jurdsico Tardio y Cretdcico, controlando el desarrollo de
plataformas carbonatadas (el horst batolftico de Tuxpan controlando a nivel de Cretdcico Medio la



plataforma de la Faja de Oro). El remanente de esta topografia fué finalmente destrufda por el
aporte de grandes volumenes de cldsticos durante el Terciario.

Ail inicio del Cretdcico, el bloque Yucatdn alcanzé su posicién actual (Angeles Aquino et.
al.,1994).

Durante todo este tiempo, la subduccién era activa en el margen Pacffico de México, aunque parece
no haber transmitido ninguna compresién considerable hacia el drea de estudio (Quezada y
Sarmiento, 1987 y consideraciones en este trabajo).

Compresion del fin del Cretdcico al Reciente (68 - 0 m.a.)

Hacia el fin del Cretdcico ocurri6 un cambio en la geometrfa de las placas y en la direccién del
movimiento en el margen Pacifico, dando como resultado que los primeros efectos compresivos se
manifestaran en el 4rea. El margen Pacifico estaba probablemente bordeado por un gran nimero
de microplacas méviles e independientes (Sedlock et. al., 1993). La evolucién en el drea fué
controlada por unade estas microplacas, conocida como el Bloque Chortis. En las Figuras 5 a7,
se muestran las recontrucciones preeliminares para el Pale6geno, Mioceno y Plio-Pleistoceno y en
la Figura 8 se muestra la evolucién con una seccién esquemdtica a través del drea.

Esta evoluci6n ocurre en tres etapas: una colisién inicial débil en el Cretdcico Tardfo, una colisién
mds fuerte con carga isostética en el Mioceno y erosién y rebote isostatico en el Plio-Pleistoceno,

Cretdcico Tardio - Paledgeno

Durante el Cretdcico Tardfo, la primera colisién entre Chortis y Chiapas , dié por resultado el
primer cabalgamiento y levantamiento del Macizo de Chiapas (Carfantan,1981). La colisién en
esta etapa fué relativamente suave y episédica durante el Pale6geno. Evidencias en el cambio del
regimen se tienen en la Sierra de Chiapas, donde la Formacién Ocozocuautla representa,
localmente frente al Macizo de Chiapas, un cambio brusco en las condiciones de plataforma del
Cretdcico Tardfo, También en los alrededores de la presa de Chicoasén, pueden observarse
conglomerados del Paleoceno que onlapan a calizas de plataforma del Campaniano-Maastrichtiano
de la Formacién Angostura.

Durante este tiempo los efectos iniciales de la compresién incipiente y el peso litostdtico de la
columna sedimentaria ya depositada provocaron el primer emplazamiento importante de masas
salinas aléctonas ( linea 7/25 de la LR 2, donde se observa el emplazamiento salino en el campo
Jujo-Tecominoacén). Cabe destacar que la sal ya se habfa movido en una etapa autéctona durante el
Oxfordiano, dando origen a almohadillas y rodillos (Camargo Zanoguera y Quezada Mufieton,
1991 y Basurto Borbolla,1992), lo que aparentemente influencié la distribucién de las facies
ooliticas del Kimmeridgiano, en combinacién con la geometrfa del rift y sus altos de basamento
asociados.

Para fines del Eoceno (Dickinson,1980 y Coney, 1983, en Quezada ,1990) el " arco submarino que
se instald entre Norteamérica y Sudamérica, formando las Antillas Mayores, cambié su
polaridad...chocando contra Florida,... colisién que es el fin de la Orogenia Laramide". Este
evento da origen a la placa del Caribe, que aunque no se muestra en las figuras en este trabajo, es
un elemento tect6nico que interactuando con la placa de Norteamérica imprime una rotacién en
sentido contrario a las manecillas del reloj (Figura 7) de sureste a noreste al bloque Chortis,
controlando la evolucién geoldgica del sureste de México a partir de este tiempo.
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Figura 5. Colisién Cretdcico Tardfo-Paledgeno sobre el margen Pacifico

Mioceno

Para el Mioceno, el bloque Chortis empujé con mayor fuerza al Macizo de Chiapas (Figura 6), lo
cual di6 origen a la fase principal de estructuracién y cabalgamiento en la Sierra de Chiapas. Esta
deformacién ha sido ampliamente documentada en trabajos de Pemex y se denomina como Ciclo
Chiapaneco (Sdnchez Montes de Oca, en Quezada, 1990).

En este tiempo, Chortis formaba parte del margen del Pacifico. El efecto isostdtico de este peso
incliné hacia abajo y al suroeste el margen continental (Figura 8 parte media de la seccién). Hacia
el norte en la porcién marina, este basculamiento sélo provocé ligero levantamiento (Graham,
comunicacién personal; Proyecto Marbella, 1994).

La subduccién Pacffica y la colisién entre Chortis y el sureste de México fué oblicua; este
movimiento relativo era acompafiado por una combinacién de cabalgamiento hacia el noreste en la
Sierra de Chiapas y fallamiento transcurrente a lo largo del borde sur del Macizo de Chiapas, lo
que provocd una reactivacién magmdtica y el desarrollo de extensas zonas de rocas miloniticas
dentro del Macizo.

Plio-Pleistoceno
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En el Plio-Pleistoceno, el bloque de Chortis continué su movimiento hacia el este (Figura 7),

alejdndose del Macizo de Chiapas. La carga isostdtica que flexionaba hacia abajo el margen

Pacffico ya no existfa y el margen roboté hacia arriba al verse liberado del peso que lo hundfa
(Figura 8 parte inferior de la seccién). Esto dié como resultado un gran levantamiento y erosién en
la parte sur del drea de estudio combinado con una gran subsidencia y aporte de sedimentos hacia
la parte norte lo que provocé la fase principal de la evacuacién salina de las canopies instaladas
durante el Pale6geno. ’ '

Figura 6. Colisién oblicua miocénica en el margen Paclfico
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Figura.7. Levantamiento del nhrgen Pacifico en el Plio-Pleistoceno, seguido por el
desprendimiento del Bloque Chortis
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IV.- ESTRATIGRAFIA
A.- ESTRATIGRAFIA CLASICA

Las Cuencas Terciarias del Sureste forman parte de la extensa Cuenca del Golfo de México, una
unidad tecténico-sedimentaria que ha evolucionado desde el Tridsico hasta el Reciente recibiendo
gran aporte de sedimentos que a través del tiempo dieron lugar a la evolucién de distintas cuencas
sedimentarias superpuestas.

De una manera general, el depésito del sinrift y del margen pasivo fue afectado a finales del
Creté4cico Tardfo por el inicio de una compresién regional que interrumpe el desarrollo carbonatado
asociado a la subsidencia térmica y controla la evolucién sedimentaria (preponderantemente
terrfgena) Terciaria,

La estratigraffa cldsica en términos de litologfa y bioestratigraffa ha sido excelentemente resumida
por Cabrera Castro y Lugo Rivera, 1988, para las Cuencas Terciarias del Sureste (Tabla 1). Estos
mismos autores sefialan algunos problemas tipicos: dificil diferenciacién formacional para unidades
litolégicamente similares donde incluso biozonas de foramin{feros benténicos estdn asociadas a
dos o mas biozonas planctdnicas.

“
PLATAFORMA CUENCA TECTONO
SERIE [Nerftico | Nerftico | Neritico | Batlal | Batlal SECUENCIA
interno | Medio Externo | Superior | inferior
Reclente|Cedral
Paraje Sold-Agueguexquite Margen Levantado
PliocendFiisola 3 Goncepcién Superior (Relleno Pasivo)
Concepcldn; Inferior ,
Encanto Cinturén Plegado
uenca Antefosa
| Deppslo | Eatructurads
[oligocenc] ' La Laja
' m—m—— Antefosa del
I Eoceno ;i Lutitas Ngnchital Paleégeno
AT ‘,!
t"'”“"j Lutitas Nanchital

Tabla 1. Paleoecologia Cenozoica de las Cuencas Terciarias del Sureste, unidades formacionales y
Tectonosecuencias equivalentes (adaptado de Cabrea Castro y Lugo Rivera, 1988)

Se visitaron los afloramientos del Eoceno, Oligoceno y Mioceno  entre Las Choapas y Cerro
Pelén (Rio Playas), Ver.

En el Eoceno Temprano-Medio se observaron flujos turbiditicos representados por lutitas
bentoniticas laminares, con delgadas intercalaciones de areniscas de grano medio, mal clasificadas,
inmaduras, con abundante materia orgénica vegetal.



El Oligoceno Medio est4 representado por conglomerados gruesos, intercalados con secuencias
arenosas de desborde en los flancos de canales (overbank) y lutitas verdosas de estratificacién
delgada, Estas rocas pueden corresponder a la posicién baja del nivel del mar de fines del

Paleégeno asociado a un descenso regional del nivel del mar documentado en el norte del Golfo de
México. '

La Formacién Depésito fue descrita inicialmente para una serie de lutitas y areniscas, por Tscopp
en 1924 (en Ruiz Marin, 1991), en los alrededores del campo Francita en el sureste de México,
quien le asigné una edad Oligoceno; sin embargo estudios posteriores por paleéntologos de
Pemex han definido una edad de Mioceno Temprano.

En las visitas de campo que se realizaron para el presente trabajo, el Mioceno Temprano se
observé representado por flujos turbidfticos en la base del talud y parte inferior de la plataforma
(contempordneos al inicio de la progradacién de la plataforma cléstica por el levantamiento
regional hacia el Macizo de Chiapas por efecto del desprendimiento del bloque de Chortis).
Litolégicamente esté constitufdo por intercalaciones de areniscas y lutitas con potentes niveles
conglomerdticos. Las areniscas son laminares con abundantes pistas y huellas de gusanos.

Ruiz Marin (op.cit.), reporta espesores variables desde 140 hasta 985 m medidos en superficie, y
el pozo Descanso 1 corté 1005 m de rocas asignadas a esta unidad.

La Formacién Encanto fue descrita por Gibson en 1936 (en Ruiz Marin, 1991) para una secuencia
de lutitas 'y lutitas arenosas del Mioceno Medio, que afloran en el anticlinal Encanto, 20 km al
sureste de Minatitl4n, Ver.

El Mioceno Medio-Tardfo observado en afloramientos en las visitas al campo de este trabajo, est4
constituido por areniscas mal clasificadas gris claro, compactas y calcdreas, con pistas de gusanos
y perforaciones, asf como huellas de oleaje, indicativo de facies de plataforma interna, con una
orientacién aproximada de la linea de costa de NE 75,

Ruiz Marin (op. cit.), al sur de los afloramientos visitados para este trabajo, reporta espesores
promedio de 1200 m y los pozos Colonial 1 y Descanso 1 cortaron 140 my 1400 m de rocas
asignadas a esta edad. Las rocas reportadas en superficie por Ruiz Marin, estdn representadas
preponderantemente por grandes espesores conglomeriticos (240 a 560 m) intercalados con
cuerpos arcillosos (60 a 140 m), que exhiben abundante fauna benténica y plancténica,
depositados en ambientes batial inferior y neritico, " en donde ocurrfan flujos turbiditicos
conglomerdticos provenientes del continente y de zonas neriticas, que aportaron restos de plantas,
pelecipodos y gasterGpodos fragmentados, redepositédndose en zonas mas profundas".

La Formacién Concepcin Superior es de amplio uso en el subsuelo del sureste de México. En ka
carretera Coatzacoalcos-Agua Dulce, Ver., se visitaron algunos afloramientos de esta unidad
(Plioceno Temprano), constitufda en general por lutitas gris verdosas con abundantes
foraminiferos bentdnicos bien conservados, aparentemente asociados a ambientes de plataforma
somera, con influencia deltaica,

Ruiz Marin (op. cit.), reporta espesores incompletos medidos en superficie de 235 m, para una
secuencia de areniscas con restos de plantas, abundantes foraminiferos benténicos y escasos
plancténicos, intercaladas con lutitas calcdreas con predominancia de fauna benténica, e infiere su
depdsito en un ambiente neritico medio. El pozo Descanso 1 corté 220 m de rocas de esta edad.

Los afloramientos de la Formacién Paraje Solo (Plioceno) observados en la cametera
Coatzacoalcos-Agua Dulce, estin representados por areniscas gris verdoso, mal clasificadas, con
abundante materia vegetal; en ocasiones con niveles conglomeriticos y algunas intercalaciones de
lutitas verde claro, en conjunto también con intercalaciones conglomerdticas, que con frecuencia
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exhiben fauna de moluscos bien conservados; estas caracterfsticas sugieren un ambiente de
planicie deltafca, en ocasiones de laguna marginal, con gran influencia de corrientes fluviales.

En el recorrido de campo no fue posible observar los afloramientos contempordneos de abanicos
submarinos para el Plioceno, s6lo se observaron condiciones de planicie deltafca y delta.

Estavillo et. al.,1983, estudiaron las rocas de las Formaciones Filisola y Paraje Sélo en el campo
Bacal, en la porcién central del 4rea del presente estudio, y determinaron 5 eventos
depositacionales: los dos primeros estdn representados por facies arenosas (donde se tiene la
produccién en el campo Bacaly y corresponden al depdsito en el "frente deltafco en etapa de
progradacién”; el evento tres estd constitufdo por sedimentos arcillosos (que son el sello en el
campo) depositados en un ambiente de "prodelta en una etapa de retrogradacion” y los dos tltimos
eventos representados por facies arenosas y areno-limosas "pertenecientes posiblemente a la
transicion entre el ambiente de frente deltaico con el de planicies de mareas, los cuales estaban en
una etapa de progradacién".

En general, el depdsito de las rocas neégenas ocurrié asociado a una continua progradacién del
borde de la plataforma del Mioceno hacia el norte .Durante este tiempo se tenfan etapas de ascenso
y descenso del nivel del mar, el dep6sito para un tiempo dado en una posicién baja del nivel del
mar ocurrié contemporéneamente tanto en la cuenca (abanicos de fondo de cuenca) como en el
talud (abanicos de talud) y en el borde de la plataforma (relleno de valles de incisién ?).

Las correlaciones litoestratigraficas en ambientes de esta naturaleza por lo general incurren en
errores al tratar de correlacionar mediante las marcas de los registros eléctricos, cuerpos arenosos
depositados en ambientes diferentes asociados a diferentes etapas de la posici6n relativa del nivel
del mar, transgrediendo en las correlaciones lfneas de tiempo asociadas al depésito de los
sedimentos. Por ello un enfoque integrado como en la Estratigraffa de Secuencias (donde los
reflectores sfsmicos son considerados lineas de tiempo) facilitan la concepcién de la dindmica del
dep6sito delos sedimentos y permite desarrollar modelos predictivos para la localizacién de facies
potencialmente alinacenadoras y de atractivo para la prospeccion petrolera.

B.- ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

Debido a que el presente trabajoes regional, el nivel de andlisis de Estratigraffa de Secuencias se
realizé a escala de Tectonosecuencia (Ver Apéndice A).

La tectonosecuencia es el elemento fundamental en ¢] andlisis de cuencas. Una tectonosecuencia es
un paquete estratigrafico depositado durante una fase completa de evolucién de la cuenca; estd
limitada hacia la cima y la base por discordancias regionales que marcan el inicio y fin de los
procesos formadores de la cuenca.

A continuacién se describen las tectonosecuencias nedgenas que se identificaron en el drea de
estudio. .

Criterios de- Identificacién y Edad

El limite de la tectonosecuencia que define la base de esta unidad por lo general marca un gran
cambio en las facies sfsmicas representado por reflectores complejos y discontinuos abajo a
reflectores fuertes, continuos y paralelos arriba. Casi todos los rasgos de discontinuidades
mayores (planos de cabalgamiento, soldaduras inclinadas y cortes de cafiones submarinos)
terminan en las cercanfas de este lfmite. Patrones de traslape sobre el limite de esta
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tectonosecuencia son caracteristicos en la porcion terrestre del drea de estudio, por ejemplo ¢n los
margenes de las estructuras compresivas o sobre los margenes de las canopies de sal Oligo-
miocénicas. Si lacanopie estd preservada, el Ilfmite se ubica en la cima de la sal. En algunas dreas,
el Ifmite exhibe terminaciones aparentes de traslape hacia la cuenca, lo cual se piensa que representa
la posicién original del traslape sobre la sal, posteriormente evacuada (Figura 9 ). En estas dreas el
limite estd representado por un reflector muy fuerte y doble, que se ha interpretado como la
soldadura. Localmente pueden observarse tcrminaciones de traslape hacia la cuenca en dos
direcciones, lo que sugiere el desarrollo de abanicos submarinos monticulares (mounded),

Traslape sobre la canopie
TR DRrk o

Evacuacién
de sal Aparente traslape hacla la cuenca sobre la soldadura

] [ )
Soldadura de sal

Figura 9. Modelo para el desarrollo de fuerte traslape hacia la cuenca (downlap) sobre una
soldadura de sal debido a evacuacion

En los pozos, el limite de la tectonosecuencia estd definido por un gran cambio en el
comportamiento del registro sénico, representando el cambio de lutitas sobrepresionadas abajo a
sedimentos arenosos con presiones normales encima. El incremento de arenas también es
determinable por el cambio en la expresién de los registros SP,GR y de resistividad. Estos
cambios en los registros son mds evidentes en la porcién sur del drea y hacia el norte, donde la
secuencia se vuelve més arcillosa, este limite se hace cada vez mds diffcil de reconocer por medio
de los registros.

El limite de esta tectonosecuencia es asignado a la parte mds inferior del Mioceno, equivalentc en
edad a 21 m.a.. En los pozos ocurre abajo de la dltima aparicion de Catapsydrax_dissimilis
(19m.a.) y encima de la cima del Oligoceno o la Wltima aparicion de Globorotalia_ciperoencis
(22.5 m.a). Localmente el lfmite de secuencia de 21 m.a. se asocia con el limite de secuencia del
Oligoceno Medio (30 m.a.) (Figura 10) . En estas localidades, los depésitos del Oligoceno
Superior y de la parte basal del Mioceno estdn ausentes por el acufiamiento de la secuencia y el
lfmite de 21 m.a. se tiene directamente en la cima del Oligoceno Inferior. Estas localidades
probablemente corresponden a altos estructurales del Paledgeno.
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Figura 10. Cambios en la bioestratigrafia debido a la union de los limites de secuencia del
Oligoceno Medio (LS 30) y Mioceno Inferior (LS 21)

Geometria Interna

La tectonosecuencia del Mioceno Temprano-Medio comprende un grueso paquete de areniscas y
lutitas intercaladas, con un incremento hacia el sur del contenido arenoso y el desarrollo local,
hacia el oriente, de plataformas carbonatadas sobre las que evolucionaron parches arrecifales.

Datos de foraminiferos en el sistema cldstico indican por lo general un ambiente de depésito batial
inferior. En los registros, pequefios cuerpos discretos de arenas apiladas alternan con gruesos
intervalos de lutitas. Los cuerpos individuales de arenas varfan de 10 a 60 m de espesor. Todas
estas observaciones sugieren que las areniscas representan turbiditas canalizadas y de desbordo
(overbank) depositadas en la parte media -inferior del talud.

En la parte este del drea de estudio, el pozo Kinil | corté 500 m de una seccién de carbonatos,
incluyendo conglomerados de clastos de coral en una matriz de postarrecife, wackestone y
packstone de submareas someras, con facies de planicies de mareas a nivel local, Hay evidencias
en seccién delgada de horizontes de paleosuelo, posiblemente "in situ", con rizocreciones (moldes
de rafces calcificados), textura alveolar y grietas por encojimiento. La caliza Macuspana (que aflora
al este del 4rea de estudio cs una porcién expuesta del extremo suroccidental de la plataforma de
Yucatdn), de edad Oligoceno Tardfo - Mioceno Temprano, incluye facies de biohermas de coral
con sus biofacies asociadas. En el flanco oeste del crecimiento arrecifal se tienen facies de aguas
profundas asociadas a una rampa, con la intercalacién de calizas de plataforma y wackestone de
aguas profundas. En la misma region, el pozo Medellin 4 corté 700 m de facies carbonatadas que
exhiben condiciones someras hacia la cima, con un grueso intervalo de carbonatos de intermarea en
la base.



En la porcién oeste terrestre del 4rea de estudio, también se tienen aflorando, carbonatos
intercalados en una sucesién predominantemente cldstica. Las unidades carbonatadas son delgadas,
con decenas de metros de espesor, incluyendo biohermas de corales, asociados con foraminiferos
benténicos, sugiriendo tirantes de agua entre 0-100m (Maldonado-Leal, 1992). El contexto de
estos carbonatos de aguas someras dentro de una secuencia cléstica depositada en el talud medio-
inferior no ha sido bien entendida, Es posible que domos salinos activos evolucionaran
paralelamente a la sedimentaci6n para este tiempo en esta porcién de la cuenca, sobre los cuales
crecieron parches arrecifales, de manera similar a como ocurre actualmente en el norte del Golfo de
México y en el Golfo de Arabia.

Tres lfmites de secuencia de 3er. orden han sido identificados dentro de esta tectonosecuencia,
Cada lfmite de secuencia es identificado por traslape en la informacién sfsmica y por un gran
contraste marcado por un quiebre en los registros eléctricos. A estos lfmites se les han asignado
tentativamente las edades 13.8 m.a., 15.5 m.a, y 16.5 m.a., basados en la correlacién de la curva
de Haq et. al,(1987). Estas edades son apoyadas por la dltima aparicién de_Globorotalia

j (15m.a.) dentro de un quiebre arcilloso regional entre los limites de secuencia de
13.8 m.a. y 15.5 m.a.. Este quiebre arcilloso se piensa que representa una superficie de médxima
inundacién dentro del Mioceno Medio (15 m.a.). Asf, la tectonosecuencia del Mioceno Temprano-
Medio, incluye cuatro discretas secuencias depositacionales, cada una de las cuales es dominada
por depositos de facies canalizadas o turbiditas laminares en el talud. En el drea de Iris ( Ver patrén
de los registros en la Linea Regional 2), cada secuencia exhibe un incremento en el contenido de
arenas, lo cual sugiere una progradacién del sistema de abanicos sobre el talud.

Distribucién y Origen

La distribucién de facies dentro de esta tectonosecuencia se ilustra en la Figura 11, El eje del
depocentro por lo general se ubica ligeramente al norte del eje del depocentro para Ia
tectonosecuencia del Paleégeno. A diferencia del Pale6geno, el Mioceno Temprano-Medio exhibe
un abruto adelgazamiento hacia una franja que corre paralelea a la linea de costa actual. En esta drea
donde los depésitos son muy delgados o estdn ausentes se define el lfmite del desarrollo de las
canopies del Oligo-mioceno, a lo largo del cual, la tectonosecuencia es delgada o no existe, Estos
rasgos reflejan la erosién de la tectonosecuencia a lo largo de las crestas de las estructuras
compresivas miocénicas.

Las areniscas y lutitas de aguas profundas que constituyen a esta tectonosecuencia representan el
relleno de una cuenca de antefosa estructurada. La erosin gradual de la parte interna del cinturén
plegado (hinterland) Pale6geno di6 por resultado un gran aporte de sedimentos y como
consecuencia el desarrollo de extensos sistemas de abanicos submarinos. El limite norte de los
dep6sitos de abanicos parecen haber sido parcialmente controlados por las canopies oligo-
miocénicas, lo cual sugiere que las canopies tenfan suficiente relieve positivo para actuar como una
barrera para el transporte de los sedimentos.

Los sistemas de plataformas carbonatadas activas que iniciaron su crecimiento en los altos

estructurales relacionados con la evolucién de la sal dentro de la cuenca (Kinil y Macuspana ?), se
interpreta que pudieron desarrollarse en dreas lejanas fuera de la influencia del aporte cldstico.
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Figura 11. Mapa de Facies del Mioceno Temprano - Medio (tomado de Proyecto Marbella, 1994)

Estilo Estructural

Esta tectonosecuencia es precedida por una fuerte fase de deformacién dentro de la cuenca de
antefosa. La tectonosecuencia en si, se piensa que represente un perfodo menor de deformacién. El
adelgazamiento sindepositacional de esta secuencia parece estar restringido a los margenes de las
canopies de sal o domos locales, sugiriendo que estos rasgos se estaban formando durante el
depésito. De esta manera, el Mioceno Temprano-Medio se cree que representa un periodo de
sedimentacién de aguas profundas que rellenaba una cuenca de antefosa de ambientes profundos
previamente estructurada, asf como también un periodo de abombamiento ¢ inflacién (Ver
Apéndice B, Figura B3 ) de la canopie, sobre la cual pudieron evolucionar depdsitos carbonatados.

Relacién con Eventos Tectonicos

Hacia el final del Pale6geno o principios del Mioceno (21 m.a.), una fuerte fase de plegamiento y
cabalgamiento ocurrid en la antefosa en la parte sur del drea de estudio. Esta estructuracién tuvo
gran influencia en la distribucién de los sedimentos del Mioceno Temprano. El levantamiento y
erosion del Macizo y la Sierra de Chiapas aporté gran volumen de sedimentos a la cuenca de
antefosa en forma de flujos conglomerdticos locales y turbiditas. En la parte sur del drea de estudio
estos flujos fueron atrapados por los sinclinales. La distribucién de este paquete de sedimentos fué
también fuertemente influenciada por el emplazamiento extensivo de las canopies durante el
Oligoceno Tardfo. Para este tiempo, la parte norte del drea de estudio no habfa sido atn
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completamente estructurada, de tal manera que algunos flujos turbiditicos pudieron llegar a ella
pasando la sal y dar origen a abanicos de piso marinos (Abanicos distales).

En el pozo Kinil 1 hay evidencias de que el crecimiento y levantamiento de estas estructuras
crearon condiciones marinas someras donde se desarrollaron plataformas carbonatadas. Estas
estructuras pudieron estar relacionadas a compresién o a empuje salino,

En informacién sfsmica tanto terrestre (no incluida en este trabajo; Bally comunicacién
personal,1995) como marina (Figura 12) se observan evidencias de progradaciones asociadas a
flujos de una posible plataforma carbonatada de edad Eoceno-Micceno existente por debajo de las
rocas volcdnicas (8.2 m.a. de edad, Jacobo Albarrdn, comunicaciodn personal,1995) de Los
Tuxtlas. Sin embargo esta idea atin es motive de discusién

Los depésitos incluidos en esta tectonosecuencia varfan en edad del Mioceno Temprano al Mioceno
Medio y corresponden con la Formacién Depésito y Caliza Macuspana,

Identificacion y Edad

El inicio de esta tectonosecuencia es marcado por el lfmite de secuencia més tecténicamente
influenciado, el cual es fécilmente reconocible a través de toda el drea de estudio. Este lfmite es
marcado en el primer limite de secuencia arriba del relleno pasivo del Mioceno, que exhibe clara
evidencia de depdsito contemporéneo al plegamiento. El lfmite es caracterizado por un pronunciado
traslape sobre los flancos de los sinclinales y significante truncacién erosional sobre la cresta de los
anticlinales (Figura 13 linea 1A/25 de la LR2, donde se aprecia el LS 12.5 onlapando sobre los
flancos sinclinales y con truncacion en los anticlinales) .

Comunmente se identifica por bioestratigrafia por un hiatus en el cual la mayorfa del Mioceno
Tardfo estd ausente, particularmente en los pozos que estdn cerca de las crestas de las estructuras,
Este "hiatus” est4 tipicamente asociado con un abrupto cambio en los paleoambientes (basado en
datos de foraminfferos). El lfmite por lo general es mejor definido en los registros eléctricos de
pozos perforados en los flancos de estructuras, en donde se aprecia un cambio brusco en los
registros asociado a un incremento en el contenido de arenas en las turbiditas (Figura 14). Sobre la
cresta de las estructuras, el Ifmite corresponde a una discordancia lutita-lutita y es dificil detectar sin
auxilio de la informacidn sisimica y de datos bioestratigréficos.

La edad del 1fmite inferior de esta unidad estd apoyado en muchos pozos por la primera aparicién
de Globorotalia fohsi lobata (FAD = 13 m.a.) o Globorotalig fohsi fohsi (FAD = 13.5 m.a.) por
abajo del lfmite y Globorotalia mayeri (FAD = 10.2 m.a) arriba. Basados en estos datos, al inicio
de esta secuencia se le asignd una edad de 12.5 m.a.. En los pozos donde existe erosién abajo del
limite de la secuencia, muchas variedades de Globorotalia fohsi aparecen agrupadas justo en el
lfmite, incluyendo: Globorotalia fohsi robusta (FAD = 11.5 m.a.), Globorotalia fohsi lobata (FAD

= 12.5 m.a.) Globorotalia fohsi fohsi (FAD = 12.5 m.a.) y Globorotalia fohsi peripheroronda
(FAD =15 ma.).
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Fig. 12 Porcién de la Linea 10006D que muestra una plataforma conceptual en el érea de los Tuxtlas.
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Figura 14. Registros del pozo Venado 1 (limite surcentral del drea de estudio, ver Figura 2), donde
se muestra el incremento sibito en areniscas turbiditicas por encima del LS 12.5

Geometria Interna

La parte inferior de esta tectonosecuencia (12.5 m.a, y 10.5 m.a.) estd confinada dentro de los
sinclinales y caracterizada por reflectores sfsmicos continuos los cuales convergen y traslapan
sobre los anticlinales adyacentes. En pozos, las secuencias incluyen paquetes multiples de arenas
interpretadas como turbiditas en el talud asociadas con el conjunto de sistemas de depdsitos del
nivel bajo del mar. Datos paleobatimétricos indican que su depésito ocurrié en el talud superior
(batial superior). El contenido neto de arenas en esta porcidén inferior es variable, pero alcanza
hasta el 80% en muchas 4reas.

La parte superior dp la tectonosecuencia (8.2m.a. y 6.3m.a.) estd caracterizada sfsmicamente por
clinoformos sigmoidales de gran escala, indicativos de la progradacién de la plataforma (ver la
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linea 7/25 Anexo 5, donde se aprecian los clinomorfos en la cima de tectonosecuencia del Mioceno
Medio-Tardio). Los paquetes de clinoformos estdn confinados a la porcion sureste del drea de
estudio y se acuiian hacia el noroeste por los efectos de un traslape hacia la cuenca que
converge.Estos paquetes de clinomorfos se han interpretado como la cufla progradacional del
lowstand y representan las primeras evidencias claras y conservadas de la posicion y orientacién
del borde de plataforma del Mioceno (Figura 15). El reconocimiento de estos clinoformos es
importante porque registran el final del relleno de la depresién de la cuenca de antefosa formada
durante el Paledgeno y el inicio de la fase mayor de progradacion deltaica.
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Progradacién de Borde de Platalorma

’J'” Borde de Plataforma (M.A)

F i%t:;ra 15. Posicidn de las plataformas Mioceno Tardio-Reciente (tomado de Proyecto Marbella,
1994)

Distribucion y Origen

La distribucién de las facies asociadas a esta tectonosecuencia se muestran en la Figura 16. Los
efectos del depésito contempordneo al plegamiento se manifiestan como una serie elongada de
engrosamientos y adelgazamientos. Los engrosamientos representan el relleno contermporineo a la
deformacién de las fosas sinclinales. Es significativo el cambio de alineamiento de los sinclinales
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en la porcién terrestre: la orientacién de los ejes de los pliegues es noroeste en la porcién media
oriental y hacia el noreste en la porcién occidental.

Destaca el hecho, que se detecté una amplia zona donde el depésito es muy delgado y que corre
paralelamente a la linea de costa actual. Esta zona coincide con el limite de las canopies del
Oligoceno Tardfo-Mioceno Temprano. Esta coincidencia sugiere que la canopie continud actuando
como una barrera para el transporte de sedimentos. La sal y el complejo patrén de pliegues y
cabalgaduras probablemente formaron una barrera muy efectiva para impedir el transporte de
sedimentos mds hacia el norte. Ademds, la exposicién y erosién subaerea de algunos pliegues en
el drea de Marbella Norte implica que pudo haber habido un fuerte basculamiento regional hacia el
sur, impidiendo de manera significativa el transporte por gravedad de los sedimentos hacia el
norte.
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Figura 16. Mapa de Facies del Mioceno Medio-Tardfo (tomado de Proyecto Marbella, 1994)

Esta tectonosecuencia estd directamente relacionada en su origen a la renovada e intermitente
compresion y el desarrollo de un ampliamente distribuido cinturén plegado submarino. Durante la
deformacidn, los sinclinales formaron depresiones batimétricas los cuales actuaron tanto como
conducto para el transporte de los sedimentos, como fosas para el depdsito de los mismos.
Contempordneamente al crecimiento de las estructuras, las fosas sinclinales fueron
progresivamente rellenadas con arenas y lutitas turbiditicas. Muchas de las crestas de los
anticlinales exhiben evidencias de erosién submarina indicando que constitufan altos batimétricos
significativos por sobre el fondo marino. Para el Mioceno Tardio (8.2 m.a.), los sinclinales



habian sido totalmente rellenados, de tal manera que el borde de la plataforma inicia su gran y
rdpida progradacién hacia el norte.

Estilo Estructural

Esta tectonosecuencia es caracterizada por cabalgaduras en la cuenca que representan la parte
frontal més septentrional del avance de la compresidn. El desarrollo de una ampliamente distribuida
tectonica de cobertura sedimentaria fue favorecida por la presencia de sal autdctona, la cual actud
como una zona estructuralmente débil o de despegue, la que permitidé que el cabalgamiento se
propagara ain més alld de la cuenca de antefosa. Un modelo similar ha sido propuesto para los
pliegues del Jura y el cinturén plegado de los Alpes (Buttler, et. al., 1987).
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Figura 17. Comparacion entre el cinturdn plegado de los Alpes y el drea de estudio

Enla Figura 17 se muestra una comparacién entre estas ideas en las montafias del Jura y el drea

de estudio. La propagacién de la compresién cuando ocurre sobre una zona de despegue salino
tiene forma de arco. En el caso del drea de estudlo, la compresién ha sido episddica y continua
desde €] Cretécico Tardio, se piensa que el Cinturén Plegado de Agua Dulce en el oeste y los
plegamientos de Cantarell en el noreste en la parte marina y fuera del drea de estudio representan
parcialmente el lfmite frontal del arco de la propagacion de la compresién, lo cual explicarfa las
diferentes vergencias observadas . En el Cintur6n Plegado de Catemaco las vergencias son al oeste
y los pliegues mas orientales parecen marcar también el limite occidental de la sal autéctona, ya que
las lutitas en la cima del Cretdcico y base del Paledgeno aparentemente (no existe control de pozos)
actuaron como el principal nivel de despegue, por lo cual la mayoria de la secuencia mesozoica
puede estar abajo de las estructuras compresivas, sin haber participado de la deformacion.
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El estilo actual de deformacién es dominantemente de cobertuta sedimentaria y algunas de las
estructuras més grandes y elevadas, como Boquiapa (al oriente fuera del drea de estudio), pueden
representar rampas laterales por encima de antiguas fallas transformantes jurdsicas. La deformacion
estd caracterizada por pliegues uniformemente espaciados y de moderada amplitud en los cuales
las tectonosecuencias del Mioceno Temprano-Medio y Medio-Tardio han sido plegadas
concéntricamente. Donde se tiene la canopy Oligo-miocénica, ésta también se encuentra plegada.
Los anticlinales estdn asociados con cabalgaduras que comunmente terminan dentro de la
tectonosecuencia del Palegeno o cuando mucho llegan al limite de la tectonosecuencia 21 m.a.
(Figura 18 , linea 4/28). Es dificil determinar si las cabalgaduras representan cabalgaduras no
emergentes formadas durante el Mioceno Tardfo.

Muchos anticlinales parecen estar nucleados por sal o tienen pequefias canopies asociadas en sus
crestas, lo cual apoyaba las interpretaciones previas de que las estructuras estaban relacionadas
estrictamente a diapirismo salino. Sin embargo, la mayoria de las estructuras del Mioceno Tardfo,
presentan alineamientos bien orientados lo cual define claramente la presencia de un cinturén
compresivo plegado,

Tres factores pueden ser importantes para la relacién sal - anticlinales:

- En primer lugar, la carga por el depdsito de sedimentos en las fosas sinclinales probablemente
dié por resultado la evacuacién de sal y una preservacién selectiva de las canopies por inflacién
sobre la cresta de los anticlinales,

- En segundo lugar, la erosi6n en la cresta de los anticlinales, que localmente llega a cortar hasta el
Oligo-mioceno, da por resultado una remobilizacién de la sal y la formacién de canopies
secundarias a lo largo de la cresta de las estructuras,

- En tercer lugar, las cabalgaduras asociadas a los anticlinales pudieron haber actuado como zonas
estructuralmente débiles a lo largo de las cuales, la sal fue extruida hacia la parte alta de la
secuencia, a partir de una capa autdctona de sal o de estructuras mesozoicas nucleadas por sal.

Relacién con Eventos Tecténicos :

El inicio de esta tectonosecuencia marca otra fase mayor de compresion y desarrollo extensivo de
un cinturén plegado en el drea de estudio. Durante esta fase hubo un mayor crecimiento de las
estructuras en los cinturones plegados de Chiapas-Tabasco y Agua Dulce y se formaron las
estructuras compresionales de los cinturones plegados de Catemaco y Marbella Norte. La carga
isdstatica ejercida por Chortis y el Macizo de Chiapas provocé que la parte sur del drea de estudio
se basculara, lo cual tal vez contribuy6 al levantamiento del drea Marbella Norte. En esta ltima
drea, la cresta de los pliegues es erosionada y se interpreta que arrecifes bordeantes pudieron
haberse desarrollado alrededor de las islas estructurales expuestas.

En la parte terrestre del 4rea de estudio, el cinturén plegado estaba bajo el nivel del mar y las
turbiditas depositadas en el talud llenaron progresivamente la parte crestal de las cabalgaduras que
sobresalian en la cuenca. En donde esta unidad estd preservada abarca la parte superior del
Mioceno Medio y todo el Mioceno Superior. La mayorfa de la produccién presente en la
Formaciém Encanto en los campos terciarios de Agua Dulce proviene de arenas turbiditicas
depositadas durante esta fase del desarrollo de la cuenca, Las estructuras compresivas formadas
durante este tiempo también parecen controlar la mayoria de la produccion Mesozoica tanto de
Chiapas-Tabasco como de Campeche, Consecuentemente, el entendimiento de esta
tectonosecuencia es importante para explicar del habitat del petrleo del sureste de México.
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Tectonosecuencia del Margen Levantado_ (Relleno Pasivo) (5.5-0 m.a.)

Criterios de Identificacion y Edad

El limite que marca el inicio de esta tectonosecuencia (5.5 m.a.) registra el cambio mayor en la
polaridad de la cuenca: por abajo del limite, los paquetes sedimentarios por lo general se engrosan
hacia la Sierra de Chiapas y por encima de €|, los paquetes sedimentarios por lo general engrosan
hacia el Golfo de México (Figura 19). El limite de la tectonosecuencia estd mejor definido en la
parte sur del drea de estudio donde estd caracterizada tanto por truncacién toplap como por traslape
(ver linea 7/25 de la LR 2 donde se aprecia la truncacién toplap y el traslape asociado con el LS
5.5 m.a.).

PLIO-PLESTOCENG

N <

ENGROSAMENTO HACIA EL GOLF O DE MEXICO s

ENGROSAMENTQ HACIA LA SIERRA DE CHIAPAS I

Figura 19. Esquema que muestra el cambio de polaridad de la cuenca que ocurre en el LS 5.5

En los registros, este limite corresponde abruptamente a la base de una delgada arenisca
progradacional de la Fm. Filisola (Figura 20).

En el norte de la cuenca de evacuaci6n, el lfmite estd caracterizado por traslape hacia la cuenca
tangencial sobre una soldadura ( Figura 21 linea 7/6 en la LR2, traslape hacia la cuenca tangencial
sobre el LS 5.5 en las dreas de mayor evacuacion de sal). En estas areas se asume que el Mioceno
estd condensado o ausente. El limite es mds diffcil de identificar en la parte central del drea de
estudio y ha sido identificado utilizando criterios combinados de correlaciones sfsmicas regionales
y bioestratigrafia,

La edad del limite de la tectonosecuencia fué definido en el pozo Magallanes 1045 con la Gltima
ocurrencia de Globigerinoides mitra (4.7 m.a.) encima del limite y una especie de Globorotalia
acostaencis que cambia de enrollamiento dextrégiro a sinestral (5.8 m. a.), 140 m abajo. La edad
de los sedimentos encima del limite se hace més joven hacia el noroeste, reflejando la progresiva
evacuacién de la sal en el frente del margen progradante de la plataforma (Figura 22), De esta
manera, en areas donde el lfmite yace directamente sobre la sal, especies indice progresivamente
mds jévenes pueden aparecer directamente encima del lfmite, siendo las mds frecuentes Globigerina

nepenthes (3.7 m.a.), Globigerina druryi (3.6 m.a.) y Globorotalia margaritae. (3.4 m.a.),
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Figura 20. Cuerpo delgado de areniscas progradacionales (Formacion Filisola) el cual yace
directamente sobre el LS 5.5 en el sur del drea, (ver Figura 2) pozo Surefio 1
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Fig. 21 Linea 7/6 que muestra downlap tangencial sobre el LS 5.5 en las dreas de mayor evacuacion de sal.



Progradacion

Figura 22. Sedimentacion cada vez mds joven encima del LS 5.5 debido a la progresiva
evacuacion de la sal enfrente de la cuiia progradacional

Distribucion y Origen

Las facies de 5.5 a 3 m.a. contenidas en esta tectonosecuencia se muestra en la Figura 23. Las
mayores cuencas de evacuacion de sal estdn representadas por depresiones rellenadas con
sedimentos, los cuales alcanzan un valor méximo superior a los 6000 m, Las mayores de estas
cuencas son la de Comalcalco y de Los Pescadores (ver capftulo IV.B), la primera rellena
principalmente con sedimentos del Plioceno Temprano y la segunda por sedimentos del Plioceno
Tardfo y Pleistoceno. También digno de notarse es el adelgazamiento regional hacia la porcién
central del drea de estudio, donde se tienen la mayorfa de los campos terciarios. Este patrén
demuestra que el 4rea de los principales campos terciarios representa un foco de generacion de
hidrocarburos preservado, formado por una combinacién de compresién miocénica y evacuacion
de sal en el Plio-Pleistoceno alrededor de él.

La tectonosecuencia del Plio-Pleistoceno marca un dramdtico incremento en el aporte de
sedimentos y una rdpida progradacion hacia el noroeste del borde de plataforma . El rdpido cambio
de polaridad asociado (de espesores engrosando hacia el frente montafioso a engrosamiento hacia
el norte del Golfo de México), sugiere que el incremento en el aporte de sedimentos fue resultado
de un levantamiento isostitico regional, probablemente causado por el desprendimiento por
transcurrencia del Bloque de Chortis a lo largo de la zona de falla de Motagua-Polochic.

Deaton y Burkart (1984), han establecido que la mayor actividad transcurrente a lo largo de la falla
Polochic ocurrié entre 10,3 y 6.6 m.a.. De esta manera, hacia la parte final del Mioceno, el peso de
Chortis habfa sido removido y se tuvo entonces un efecto de rebote isostdtico en el sur,
acompafiado por subsidencia en el norte. El levantamiento inicial en el sur pudo haberse reflejado,
en primera instancia, por preservar las condiciones que favorecieron la progradacién hacia el norte
del borde de plataforma en 8.2 m.a.. El cambio de polaridad més dramdtico parece haber ocurrido
un poco més tarde, hacia el fin del Mioceno.
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Figura 23. Mapa de facies de 5.5 a 3 m.a. (tomado de Proyecto Marbella, 1994)

Geometria Interna

Varios lfmites de secuencias han sido identificados dentro de la tectonosecuencia del Plio-
Pleistoceno lo que permiti6 subdividir a la tectonosecuencia en tres paquetes principales: Plioceno
Inferior (5.5 a 3 m.a.), Plioceno Superior (3 a 1.4 m.a.) y Pleistoceno (1.4 a 0 m.a) . Cada
paquete define una serie de grandes cuencas de evacuacién en forma de cufia y registra un avance
mayor hacia el mar desde ¢l borde de la plataforma. Internamente cada paquete estd caracterizado
por patrones sfsmicos divergentes con traslape hacia la cuenca sobre la soldadura de sal.

En los registros estas cufias de progradacién exhiben hacia la cuenca transicién de facies de
planicies deltaicas ( Paraje Solo) a facies de frente de delta ( Filisola) hasta las facies de turbiditas
de talud ( Encanto). La progradacién de estas facies es ficilmente visualizada en los registros de
los pozos en las LR 1 y 2. La sismica y los registros muestran que las turbiditas de la Formacién
Encanto pasan a la cima a areniscas deltafcas y pueden ser consideradas como turbiditas entejadas
(shingled turbidites).

Los Ifmites de las litofacies (Formaciones) cruzan las lfneas de tiempo. Las implicaciones son que
las formaciones convencionales (Encanto, Filisola y Paraje Solo), representan cambios laterales de
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facies y serdn progresivamente més j6venes hacia el noroeste, por lo que en realidad estos nombres
han sido usados como indicadores de biofacies.

Estilo Estructural

La deformacion durante el Plio-Pleistoceno es dominantemente evacuacion de sal y el desarrollo de
fallas de acomodamiento asociadas (Figuras. B8, B9 y B10 ) . Grandes dreas en las cuencas de
Comalcalco y de Los Pescadores estdn caracterizadas por un echado fuerte y uniforme hacia el
norte (Figura 21 y Anexo 3). Los mérgenes norte de estas cuencas de evacuacion de sal son
rasgos contra-regionales, los cuales se asemejan a grandes fallas de crecimiento. Sin embargo, en
realidad representan el frente de la evacuacion de la sal que marca el desplazamiento progresivo de
la misma (Figura B9 y 22). Dentro de las cuencas hay fallas que son producidas por acomodaci6n
a medida que los sedimentos son rotados durante la subsecuente evacuacién de la sal,

Relacion con Eventos Tecténicos

Esta tectonosecuencia estd marcada por un mayor aporte de sedimentos y una répida progradacién
hacia el norte del borde de la plataforma. El alto aporte de sedimentos se piensa que refleja el
levantamiento regional isostatico de Chiapas debido al desprendimeinto del Bloque Chortis por el
desplazamieto transcurrente a lo largo de la zona de falla Motagua-Polochic y la rotacién en sentido
contrario de las manecillas del reloj, esto tltimo inducido por el desplazamiento hacia el norte dela
Placa del Caribe. La progradacién de esta potente cufia cldstica provocé la fase mayor de
movilizacién de las canopies oligo-miocénicas y el desarrollo de extensas cuencas de evacuacion de
sal. Por lo anteriormente expuesto, esta tectonosecuencia es caracterizada por un complejo arreglo
de estructuras relacionadas a sal y grandes cuencas de evacuacién con un potente relleno plio-
pleistoceno. _
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V.- MARCO TECTONICO ESTRUCTURAL

A.- DESCRIPCION DE LAS SECCIONES REGIONALES

En el presente trabajo s6lo se incluyen como anexos las interoretaciones geoldgicas de las Lineas
Regionales 2 y 4, que son las mas ilustrativas. A continuacién se da una descripcion general de
estas lineas; varias de las observaciones son también referidas en diferentes secciones del trabajo.

Linea Regional 2 (Anexo 1)

Esta lfnea corre SE-NW, desde el frente de la Sierra de Chiapas hasta tirantes de agua de 350 m en
el Golfo de México. N

En la linea 7/25 (Anexos 1 y 5) se aprecia claramente la expresion sismica de la plataforma
carbonatada cretécica de Iris; la estructuracién temprana sefialada por el traslape de rocas del
Cretécico Tardfo (Santoniano) sobre dicha plataforma, asi como el primer emplazamiento aléctono
de sal en el Paleégeno, provocado por el inicio de la compresion.

También destacan los cambios de espesor de la plataforma hacia la cuenca a nivel del Cretdcico
(L{mite de la tectonosecuencia 94 m.a.).

En estas lfneas no se aprecia el perfil del basamento, aunque se interpreta un nivel de sal autéctona
(3/%5)&'asociado a patrones sfsmicos divergentes por encima de él, que podria corresponder al
Oxfordiano.

En las lineas 7/6 (Figura 21 ) y TA/6 (LR 2) la seccién mesozoica se profundiza (se muestra la
posible presencia de sal remanente en el 4rea de Tabaco) y se interpreta una gran soldadura de sal a
nivel del limite de la tectonosecuencia del Mioceno Temprano-Medio. Es significativo también el
acufiamiento de la tectonosecuencia del Plioceno sobre el limite de la tectonosecuencia del Mioceno
Medio-Tard{o, lo cual da idea de la fase de estructuracién mas reciente.

En estas lineas se aprecia la presencia de fallas contraregionales (que guardan un relacion de
ortogonalidad con el patrén de deformacion compresivo de Chiapas-Tabasco, seglin Garcfa
Molina, 1994), asociadas al gran aporte de sedimentos derivados del levantamiento regional del
Macizo y la Sierra de Chiapas 'y a la evacuaci6n de la sal, lo que en conjunto da origen a la Cuenca
de Evacuaci6n de Sal de Comalcalco durante el Plioceno Temprano.

La progradacién de la plataforma se aprecia tanto en la informacién sismica como en los patrones
de los registros de pozos. En la lfnea 20W/75 (Anexo 4) se observa el gran aporte de sedimentos,
asi como el desarrollo de nuevas fallas contraregionales y la expulsion de la sal que da origen a la
Cuenca de Evacuacién de Pescadores en ¢l Plioceno Tardfo. En esta lfnea se muestran los lfmites
30 ); 1.4 m.a. que se identificaron dentro de la tectonosecuencia del Margen Levantado (5.5-0
m.a.).

En las lineas 7/6 y 7A/6, son evidentes los traslapes hacia la cuenca en la base de las
tectonosecuencias 5.5 y 3 m.a.. En lalfnea 20W/75 la estructura Almeja puede corresponder a una
estructura tipo tortuga, con fallas de acomodo en su porcién crestal,

En la linea 10095, se aprecia la formacién mds joven de fallas contraregionales, la continua
expulsi6n de la sal hacia niveles superiores y el desarrollo de una sdbana salina aléctona. También
se observa la formacién de minicuencas o cuencas intrasalinas. Los sedimentos mas j6venes
encima de la parte frontal de la canopie corresponden a la secuencia 1.4 m.a.
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En esta linea aunque la calidad de la informaci6n sismica no es buena, se trata de plasmar la idea de
un cinturén plegado por abajo de la canopie y que corresponde al Cinturén Plegado de Marbella
Norte.

Esta lfnea corre W-E, perpendicularmente a los campos terciarios de Agua Dulce y a rumbo en la
Cuenca de Evacuacién de Sal de Comalcalco. El drea de Agua Dulce estd interpretada como un
cinturén plegado con remanente de una canopie de sal en los altos de las estructuras. La
interpretaci6n del mesozoico elevado abajo de los campos terciarios es conceptual,

En la porci6n oriental de la linea se tiene la depresién de la Cuenca de Evacuacién de Comalcalco,
observdndose reflectores preferentemente paralelos, asf como un patrén de registros indicativos de
facies turbidfticas en la porcién media de la tectonosecuencia 5.5 m.a., que también son
observadas por terminaciones de traslape hacia la-cuenca sutiles en la informacién sfsmica que
paracen indicar la presencia de turbiditas entejadas (singled turbidites); estas facies pasan
verticalmente hacia la cima a arenas de plataforma en la secuencia 3 m.a.

Se observa también que en esta porcion del drea de estudio, la fase de estructuracién es més joven,
pues la base de la tectonosecuencia 5.5 m.a. se encuentra deformada, lo cual es indicado por la
geometrfa de este lfmite sobre las estructuras, asf como por el fallamiento inverso en el extremo
derecho inferior de la lfnea.

Para el limite de la tectonosecuencia 21 m.a. se han interpretado canales conductores de los
sedimentos cl4sticos provenientes del sur y que fueron distribuidos hacia el norte atravesando las
canopies. Normalmente, en las tectonosecuencias 21 y 12.5 m.a.,, las arenas turbiditicas -se
encuentran traslapando y acufiando sobre los anticlinales y son las principales rocas almacenadoras
en los campos terciarios,

En la porcién occidental de la linea se aprecia la estructuracién en 12,5 m.a,, evidenciada por el
traslape del limite de secuencia 12.5 sobre los anticlinales, asf como una renovada fase de
estructuracién en 5.5 m.a.,, evidenciado porque esta tectonosecuencia forma parte de las
estructuras. El limite 3.0 m.a. es disarménico estructuralmente aunque hacia la porcién més
occidental de la linea también participa en la deformacion.

La geometrfa de la sal indica una naturaleza aléctona y se considera emplazada a fines del
Pale6geno, removilizada en ¢l Oligoceno Temprano y plegada durante la fase de estructuracién de
12.5 - 5.5 m.a.. Hacia el occidente la sal aflora constituyendo la Canopie de Sal Somera.

La calidad de la informacién sfsmica por debajo de la sal es mala y s6lo aisladamente se aprecian
reflectores subsalinos. La presencia de un cinturén plegado que involucra al mesozoico y
paledgeno es interpretativo y representa una idea a probar.

B.- PROVINCIAS ESTRUCTURALES

Las principales provincias estructurales del drea de estudio se muestran en la Figura 24, que est4
basada en el espesor de las tectonosecuencias del Mioceno Medio-Reciente (12.5 -0 m.a.). Estos
espesores varfan de unos cuantos cientos de metros en el frente de la Sierra de Chiapas hasta mas
de 8,000 m en el centro de las cuencas de Comalcalco y Pescadores. En la figura se muestra
también la distribucién original de las canopies paleGgenas, las cuales fueron posteriormente
cargadas (Mioceno Medio-Reciente) por los sedimentos provenientes de la erosién del Macizo de
Chiapas y de las cuencas de antefosa paledgenas de la Sierra de Chiapas, expulsando la sal hacia el
norte y formando las extensas cuencas de evacuacién salina presentes en el drea de estudio.
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Las distintas regiones con caracteristicas estructurales propias son:

El Macizo de Chiapas constituido por rocas metamérficas e fgneas paleozoicas y ain mds antiguas
se estima que fué levantado por cabalgamiento. Rocas de similar litologfa y edad a las expuestas en
el Macizo de Chiapas, se interpretan como €l probable basamento de la secci6n sedimentaria en el
drea de estudio. Representa, en el drea de estudio, la dnica estructura compresnonal donde el
basamento est4 claramente involucrado, en tanto que todas las demds estructuras mayores parecen
despegar en o sobre los niveles de sal autéctona,

En términos generales, la Sierra de Chiapas es el cinturén de pliegues y cabalgaduras en
superficie, asociado en el noreste del Macizo de Chiapas. La mayor parte de la Sierra de Chiapas
se encuentra fuera del drea de estudio.

Umite de canopies A\
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Macizo de Chiapas

Figura 24. Provincias Estructurales del drea de estudio

-Tabasco (Ver Linea Regional 2)
Este alineamiento estructural en reahdad representa la continuacién en el subsuelo y hacia el drea de
estudio del cinturén plegado de la Sierra de Chiapas, con la tnica diferencia que en la Sierra de
Chiapas estdn involucradas rocas mesozoicas y paledgenas de plataforma, en'tanto que en Chiapas-
Tabasco participan en la deformacié6n las facies equivalentes de cuenca.
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Consiste de una serie de pliegues y cabalgaduras, los cuales probablemente despegaron sobre la sal
autéctona, sin involucrar al basamento, El rumbo general de este alineamiento es NNW-SSE. La
mayorfa de las cabalgaduras tienen vergencia hacia el NE, aunque la parte de este alineamiento que
flanquea al Macizo de Chiapas estd dominado por retrocabalgaduras con vergencias hacia el SW
(Cerro Nanchital y Solosuchil). La fase principal de plegamiento ocurrié hace mds o menos 21
m.a., con algunas etapas menores de compresién en el Pale6geno Temprano y Cretdcico Tardfo y
modificaciones posteriores en el Plio-Pleistoceno. ‘

Cinturén Plegado de Agua Dulce (Ver Linea Regional 4)

Esta provincia estructural se propone en este trabajo y estd representada en el subsuelo por una
serie de pliegues y cabalgaduras orientados 45° (NE-SW), A pesar de las diferentes orientaciones
los alineamientos estructurales de Agua Dulce y Chiapas-Tabasco parecen ser similares, toda vez
que el cinturén plegado de Agua Dulce se ha interpretado despegando sobre sal autéctona,
involucrando a las plataformas carbonatadas mesozoicas pero no al basamento. La informaci6én
sfsmica y los pozos dan evidencia para pensar que estas estructuras se formaron al mismo tiempo
que las de Chiapas-Tabasco, alrededor de hace 21 m.a.. La formacién de estos pliegues fué
acompafiada por (o estrechamente asociada a) el emplazamiento de la canopie de Sal Somera hacia
la cima de los mismos. Los pliegues fueron levantados en 12.5 m.a. y también posteriormente
durante el Plio-Pleistoceno por un extensivo movimiento de la sal,

La compleja interaccién entre la tecténica salina y la extensién nedgena ha sido también
documentada en el subsuelo de la Sonda de Campeche, donde abundantes cuerpos de sal se
identificaron en la informacién sismica y han sido cortados por los pozos. Estos cuerpos aléctonos
de sal se interpretan como remanentes de diapiros los cuales fueron movilizados desde el niicleo de
‘pliegues mds profundos, como consecuencia de la carga de sedimentos neégenos (Garcia
Molina, 1994, p.150)

Canople de Sal Somera (Ver Linea Regional 4)

Esta es una gran canopie de sal aléctona emplazada en el fondo del mar en la cima de sedimentos
oligocénicos mds o menos hace 21 m.a. y que actualmente aflora en la porcién occidental del drea
de estudio. La canopie se formd casi al mismo tiempo que los pliegues de Agua Dulce e incluso la
misma canopie parece haber sido plegada. El espesor y las facies de los sedimentos depositados
sobre ella fueron controlados por el paleorelieve generado por las estructura compresivas y las
cuencas de evacuacién de sal.

(Ver Lineas Regionales 2 y 4)
En este trabajo se propone la provincia de la Cuenca de los Pescadores ubicada en aguas someras
enfrente de la Cuenca de Comalcalco (Figura 24) .

Al mismo tiempo que la canopie de Sal Somera era emplazada, grandes cantidades de sal fueron
esparcidas cerca del fondo marino en las dreas de Comalcalco y Pescadores, dando origen a una
extensa canopie la cual se alojé entre las dreas altas formadas durante la fase de plegamiento de 21
m.a.; asf, esta sal era muy delgada e incluso ausente en el 4rea de Magallanes-Cinco Presidentes y
gruesa en el drea de Comalcalco. La canopie de Sal Somera no estuvo afectada por sedimentacién
posterior sobre ella y se ha conservado en su posicién original de emplazamiento.

Durante el Plioceno Temprano, la plataforma cléstica habfa avanzado lo suficiente hacia el norte
(Figura 15) de tal manera que, grandes volimenes de turbiditas empezaron a ser depositadas
encima de la sal en el drea de Comalcalco, formédrdose una extensa Cuenca de Evacuacién Contra-
Regional, la cual desplaz6 casi toda la sal hacia el norte, expulsdndola del drea de Comalcalco hacia
el drea Pescadores. Esta cuenca de evacuacién es conocida como la Cuenca de Comalcalco, la cual

ei_té limitada al sur, este y oeste por dreas elevadas debido a plegamiento y cabalgamiento (Figura
25).
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En el Plioceno Tardfo grandes voliimenes de sedimentos turbiditicos fueron aportados en el drea de
Pescadores, formando otra gigantesca y asimétrica cuenca de evacuacién (Figura 25). La sal fue
desplazada hacia el norte y oeste. Esta cuenca del Plioceno Tardio-Pleistoceno, estructuralmente
muy parecida a la de Comalcalco, se denomina en este trabajo Cuenca de Pescadores.

Cinturdn plegado Cuencas de Comalcalco - Trend plegado de
de Marbeila Norts y de Los Pescadoras Chlapas-Tabasco

Cuencas de evacuacién de la sal

f e SN

~ru®

Figura 25 .Seccién esquemdtica A'-A que muestra los estilos estructurales en los cinturones
plegados de Chiapas-Tabasco y Marbella Norte y las cuencas de evacuacion de Comalcalco y
Pescadores.

orte

En la porcién norte del 4rea de estudio existe en el subsuelo otro cinturén plegado que en este
trabajo se denomina Cinturén Plegado de Marbella Norte y que constituye el limite septentrional de
la Cuenca de Los Pescadores (Figura 26). Este cinturén plegado parece despegar sobre sal
autéetona (indicado por el hecho de que las fallas mayores comunmente acarrean sal a niveles
superiores) , estando aparentemente involucrada la secuencia carbonatada mesozoica . El estilo
estructural de anticlinales amplios sin vergencias predominantes, ilustrado en la Figura 26, es
tipico de cinturones plegados subyacidos por sal , con el desarrollo de anticlinales amplios sin
sentido dominante en la direccién de la vergencia. Los pliegues se formaron probablemente hace
mds o menos 12.5 m.a.; no hay evidencia de ninglin movimiento anterior.

Por otro lado, es importante mencionar que esta edad es inferida con base en correlaciones
sfsmicas a través de largas distancias, pasando por dreas estructuralmente complejas y ademds sin
control de pozos para asignar edad a la discordancia mds notable y que nos indica la edad de la
estructuracion,

La compresién ocurrida en 12,5 m.a., combinada con basculamientos regionales asociados al peso
ejercido por el bloque Chortis en el sur, elevaron la cima de las estructuras incluso tal vez por
arriba del nivel del mar, generando un archipiélago de islas, la mayoria de las cuales fueron
poste;fic)lnnente erosionadas, Algunas de estas islas pudieron haber sido bordeadas por carbonatos
arrecifales.

En el Plio-Pleistoceno, debido al rebote isostdtico que provocd el desprendimiento del bloque
Chortis, las islas se hundieron, estableciéndose condiciones de aguas profundas de tal manera que
pindculos arrecifales pudieron haberse formado en la cima de algunas de estas islas que subsidfan,
También durante este tiempo, el drea fué rellenada por sedimentos turbidfticos provenientes del sur

y parte de la sal somera fué movilizada para formar domos y diapiros de segunda generacién (ver
Apéndice B). :
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Cinturén plegado de Catemaco Cinturén plegado de Marbella Norte

Cabslgamientos despegsndo sobre Cabalgaml pegand
Ia cima de la sscusncls carbonstada sobre la asl sutéctons

Vergencia sl caste Vergencis en ambos dlrecclonee

Oeste Este

Figura 26. Seccion esquemdtica B-B' que muestra el estilo estructural en las dreas de Catemaco y
Marbella Norte

Visto en mapas, el patrén de plegamiento de Marbella Norte es muy diferente a todos los demds
cinturones plegados del 4rea de estudio; en lugar de formar lineamientos paralelos tienen formas
irregulares de amiba. Tal vez, debido a que los pliegues son producidos por la interferencia de dos
trends perpendiculares que se intersectan, ademds también debido a la combinacién de
levantamiento, erosién, probable evolucién de plataformas de carbonatos y diapirismo salino.

0

En la porcién noroccidenal del 4rea de estudio se documenta en este trabajo un cinturén plegado
orientado NNE-SSW (30°) (Figura 27). Estos pliegues parecen haber sido formados
principalmente durante 12.5 m.a. (aunque al igual que en el drea Marbella Norte, no hay control de
pozos); sin embargo, al aplanar algunos horizontes sfsmicos en la Estacién de Trabajo, pudo
inferirse que tal vez la estructuracién inicial ocurrié durante el Paleégeno,

De nueva cuenta , las estructuras son muy diferentes a las de los otros cinturones plegados
descritos. La Figura 26, muestra las diferencias entre estas estructuras y las de Marbella Norte.

Las estructuras en esta drea son fuertemente asimétricas, con una vergencia predominante hacia el
oeste y no hay evidencia de que la sal esté involucrada. El nivel de despegue es estratigraficamente
mis alto y los anticlinales exhiben un estilo estructural tipico de cinturones plegados asociados a
despegue en niveles arcillosos y no en sal,

La explicacién mds l6gica para esta diferencia es sugerida en la Figura 26, el nivel de despegue
estd por encima de la sal autctona, en la seccién arcillosa marina del Paleégeno, Como
consecuencia de este nivel de despegue mds alto, los carbonatos mesozoicos no estdn involucrados
en estas estructuras. Ademds, el inicio de este cinturén plegado de Catemaco parece corresponder
con el lfmite occidental de la sal autéctona,

Comparacién con modelos previos

El modelo estructural presentado en este trabajo difiere en algunos aspectos a los conceptos
previos que se tenfan del drea de estudio, La presencia de grandes cantidades de sal en las
Cuencas Terciarias del Sureste se conoce desde hace tiempo. Esta sal se considera de edad
Jurdsica, equivalente a la sal Louann de Texas-Loussiana, depositada ampliamente en el norte
del Golfo de México y, del mismo modo que en el norte, aquf la sal exhibe una gran historia de
movimiento que genera gran complejidad estructural, La presencia de sal en diferentes niveles
estratigrdficos, particularmente dentro de sedimentos del Oligoceno y Mioceno Temprano,
llevé a algunos autores a postular varias edades para la depositacién de la sal. En este trabajo
se gonsidera que toda la sal identificada en el drea se ha derivado a partir de la sal jurdsica
autéctona,
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Fig. 27 Linea Sismica 10006C.




Este nivel autdctono de sal actué como un nivel de despegue muy importante durante la
compresion del Cretdcico Tardio-Terciario facilitando la propagacién del plegamiento y
cabalgamiento més alla del frente plegado de la Sierra de Chiapas. La sal basal separ6 la
cobertura sedimentaria del basamento. Los efectos de la compresién, que se iniciaron en el
margen activo Pacffico de la placa de Nortedmerica, se transmitieron hasta aguas profundas en
el talud de la porcién sur del Golfo de México sobre este nivel de despegue salino. Asi, las
estructuras de Cantarell y el cinturén plegado de aguas profundas reconocido en el drea
Marbella forman parte de esta extensa provincia estructural,

La presencia en la base de la secuencia de un nivel de despegue satino podria explicar también
la divergencia en las tendencias del plegamiento, desde una tendencia SW-NE en la parte
occidental del 4rea Marbella, hasta una orientacién W-E en Marbella Norte y NW-SE en la
Plataforma de Campeche y el drea de Chiapas-Tabasco. La difraccién en las tendencias del
plegamiento en el oeste se interpreta como el limite de la cuenca salina jurdsica. El papel de las
evaporitas al determinar y limitar el desarrollo lateral de los pliegues ha sido bien documentada
en cuencas similares en otras partes del mundo, como en las montafias Franklin de Canadd y en
el cintur6n plegado del Jura en Europa (Davis y Engelder, 1985).

Las interpretaciones convencionales en las Cuencas Terciarias del Sureste enfatizan el rol del
diapirismo como “el mecanismo principal formador de estructuras en el Terciario”, La mayoria
de los campos productores en la Cuenca de Comalcalco se asociaron a domos salinos
(Santiago, 1980). La Figura 28 es un esquema a partir de la interpretacién de una linea
sfsmica que corre paralela a la costa, en el drea de los campos Tortuguero y Rabén Grande,
tomada de interpretaciones recientes (1992) de Pemex.

W CANPO  TORUGLERD E
CANKD BN GRANCE CAMO SANA ANA

20 Km

Figura 28. Interpretacion de una linea sismica en el drea costera de Coatzacoalcos, enfatizando
el rol del diapirismo salino en el desarrollo estructural.

Indudablemente existen diapiros aislados en el drea de estudio (Camargo y Quezada,1991), La
estructura Rosario, por ejemplo, al sur en la parte terrestre, es una estructura muy estrecha y
abrupta en sus flancos y nucleada con sal de origen probablemente diapirico (Basurto,1992).
Sin embargo, en los campos terciarios del drea de Agua Dulce y costa afuera en el drea
Marbella existen significantes evidencias de que la sal estd presente en algunos niveles
estratigréficos como remanente de un sistema de canopies antiguo y plegado. El concepto de
canopies de sal o cuerpos de sal expelidos y fluyendo sobre el fondo del mar a manera de una
masa glaciar (como se describe en el Apéndice B), es actualmente bien aceptado en el norte det
Golfo de México y se ha aplicado también en otras cuencas del mundo, como en la cuenca del
Norte del Mar Caspio.
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En la interpretacidn presentada en este trabajo, el desarrollo de las canopies de sal inicia en el
Paledgeno en respuesta al cabalgamiento y carga sedimentaria al sur del drea de estudio. Las
canopies m4s extensas se formaron durante el Oligoceno y Mioceno Temprano. Estas canopies
fueron plegadas por el evento compresivo del Mioceno Medio en 12.5 m.a. vy
subsecuentenmente modificadas; una depositacién turbiditica entre los sinclinales cargaron la
canopie provocando la migracién de la sal hacia las estructuras altas vecinas, las cuales,
consecuentemente, se expandian a medida que los sinclinales subsidfan.

Como resultado de esto, la distribucién de la sal fué muy compleja, con partes remanentes de
canopies en las estructuras, a menudo separadas por “soldaduras” en las partes bajas de los
sinclinales, las cuales son un elemento importante para explicar la carga de los campos
terciarios encima de las canopies. En las dreas donde extensas porciones de las canopies atin
estdn presentes, como en el drea del campo Moloacén y Coatzacoalcos, los plays no existen por
encima de la sal debido a la gran extensién del sello lateral por la presencia de la sal.

La diferencia entre un modelo estructural basado en diapirismo salino, como se habfa
interpretado anteriormente y un estilo compresional de pliegues y cabalgaduras como se
interpret en este estudio se muestra a través de dos versiones esquemdticas de una seccién
regional en las Figuras 29 y 30. Como se describid en parrafos anteriores, la presencia de sal
autéctona en el Jurdsico ha generado una cufia de deformacion delgada y angosta en el frente

del cinturén plegado de Chiapas, con gran dispersién de la deformacién en el antepafs que la -

bordea. La sal abajo de los campos productores terciarios en el drea de Agua Dulce se
interpreta como remanente de una sdbana de sal la cual estd subyacida tal vez por una columna
del Paleégeno y Mesozoico plegados. :

SIERRA DE
CHIAPAS

Figura 29. Seccion esquemdtica a través del drea Marbella que ilustra el modelo estructural
prevaleciente al inicio del estudio.

Gran cantidad de penetraciones de pozos en el drea de estudio apoyan el modelo de la canopie
de sal, los pozos han cortado cuerpos de sal que varfan en espesor desde varios cientos de
metros hasta 3.5 km que, en ocasiones, tienen cuerpos sedimentarios dentro de ellos. Ejemplo
de algunos pozos son el Sal Somera-1, Palangre-1, Gurumal-2 (Basurto,1992) y Rabasa-
I(Basurto,1992) en tierra y Yabkaan-1, Yaxche-1y Oktdn-] en el mar, Ademds, se realizaron
varios importantes descubrimientos por debajo de las canopies d'e sal en el drea costera de la
porcion oriental del drea del proyecto, como el Campo Yaxche.
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cinturon plegado, canople de sal

Figura 30. Seccién esquemdtica a través del drea Marbella que ilustra el modelo estructural
propuesto en este trabajo.

La interpretacién de plegamiento y cabalgamiento con el emplazamiento de sal obviamente tiene
una gran repercucién en la prospectividad del drea de estudio. Podrfan existir yacimientos
potenciales en estructuras por debajo de la sal y la elevacién asociada al cabalgamiento pondrfa
a las rocas almacén mesozoicas a profundidades accesibles para la barrena, La importancia de
los plays subsalinos es enfatizada por la reciente gran actividad en el norte del Golfo de
México, donde el descubrimiento del campo Mahogany, en 1993, ha motivado un enorme
interés en la exploracion por debajo de la sal. Esta actividad exploratoria estd siendo conducida
por los grandes avances en la tecnologfa sfsmica, que es definitiva para tener una buena imagen
de la secci6n subsalina (Ratcliff, 1992).

La Linea Regional 4 (que pasa a través de los campos terciarios de Agua Dulce) ilustra un
mfnimo de la interpretacién de la sal que sugiere que muy poco de la sal aléctona formada a
partir de las canopies del Oligoceno y Mioceno Temprano ha permanecido en su lugar, La
mayorfa ha sido removida debido a la carga de los sedimentos dei Ne6geno hacia aguas
profundas en el Golfo de México o ha sido disuelta en el lecho marino. (Ver Apéncie B)
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VL-EVOLUCION GEOLOGICA

En esta seccidn examinaremos con mds detalle el drea de estudio, enfatizando la asociacién entre

evolucién estructural y los procesos depositacionales, principalmente para el Neégeno.

La evolucién geoldgica del drea de estudio se resume en la Figura 31 la cual estd basada en la
identificacién y edad de 8 tectonosecuencias definidas en el drea y que representan los eventos
mayores en la modificacién de la geometrfa de la cuenca. Algunos de estos eventos son tecténicos
( inicio y terminaci6n del rift, compresion) y algunos otros se asocian a cambios eustdticos en el
nivel del mar. Estas 8 tectonosecuencias definen la evolucién desde el Jurdsico hasta el Reciente.

ERA

TECTONOSE CUENCIA"S"

MARGEN LEVANTADOQ
(Relleno Pasivo)

&5

CINTURON PLEGADO

12.8

CUENCA ANTEFOSA
ESTRUCTURADA

21

OLIGOCENG

P,

PALROCENO |2

ANTEFOSA DEL
PALEQGENO

(G AR S

TARDIO  Fioilicn ilganidn d

O A AT ey s e

INUNDACION

TIMPRANO |

CRETACICO

MARGEN PASIVO Il
(Instalacién de
Platatormas)

134

YARDIO

(o]

MARGEN PASIVOI
(Transiclén del Rift)

144

Figura 31.Tectonosecuencias del drea de estudio

A continuacion, un nombre es definido para cada tectonosecuencia y se incluye una descripcién
del ambiente tectdnico regional, el mecanismo tecténico dominante dentro del drea de estudio y los

% Sal

\ Extensidn del Rift

/ Compresidn

* Subsidencia Termal

\ Extensién por Carga

mds importantes cambios en el nivel del mar asociados a cada una de ellas,
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Ambiente tecténico: Rift intracontinental
Tecténica activa: Rifting
Tectonosecuencia: Sin-rift del Jurasico Medio (169-155 ma)

La extensidén regional y la expansién ocednica en el Golfo de México (Figura 3), formé
importantes estructuras dentro del drea de estudio (Figura 32), las cuales fueron interpretadas a
partir de magnetometrfa (no inclufda en el presente trabajo), como un conjunto de bloques de
basamento que di6 origen a una topograffa de horsts y grabens orientada NNE-SSW (030°). La
caracterfstica magnética de estas estructuras del rift es enmascarada en el oeste y en sur del drea por
los efectos del volcén de Los Tuxtlas y por el levantamiento compresional de la Sierra de Chiapas
respectivamente.,

La evidencia sedimentoldgica para la presencia del horst oriental es la amplia distribucién de oolitas
de plataforma del Kimmeridgiano, las cuales se piensa que se desarrollaron sobre altos de
basamento (Quezada Mufietén y Sarmiento Bravo,1987, Meneses Rocha, 1990 y Quezada
Muiietén, 1992) ‘

La tectonosecuencia del sin-rift del Jurdsico Medio se deposité contempordneamente al desarrollo
de los "medios grabens".

Golfo de México

R

Coatzacoalcos

Figura 32. Geometria de bloques extensionales jurdsicos interpretado de datos magnéticos
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Ambiente tecténico: Margen pasivo

Tectonosecuencias: Margen Pasivo I del Jurdsico Tardio
(155 a 134 ma)
Margen Pasivo II del Cretdcico Temp
(134 a 94 ma)

Durante este perfodo, el 4rea Marbella era un margen pasivo que no estaba afectado por ningiina
tecténica activa, ya sea durante el periodo de expansién ocednica o al término de éste. La
paleotopograffa del basamento creada por la extensi6n del Jurdsico Medio controlé el depésito de
las facies de plataforma en este tiempo, de tal manera que, las plataformas se desarrollaron sobre
los bloques altos y las facies de cuenca en los grabens.

El limite entre las tectonosecuencias del Margen Pasivo I y II, se piensa que fue creado por un
descenso mayor del nivel del mar, el cual permiti el establecimiento de plataformas carbonatadas
de rudistas que caracterizan al Margen Pasivo II (Plataforma de Artesa-Mundo Nuevo, de la cual
Iris-Giraldas es una porcién y que se aprecia en la Ifnea 7/25 de laLR2, Anexos 1y 5).

Cretdcico Tardio

Ambiente tecténico: Compresion inicial
Tecténica activa: Convergencia Pacifica
Tectonosecuencia: Inundacion del Creticico Tardio (94 a 68 ma)

El inicio de esta tectonosecuencia estd definido por un descenso mayor del nivel del mar el cual
traj6 consigo karstificacion, brechamiento y colapso de la mayorfa de las plataformas previamente
desarrolladas. Este evento fué seguido por una inundacién regional que culminé en el Turoniano
con la inundacién de todas las plataformas en el Golfo de México. En este tiempo se tienen las
evidencias para documentar el primer pulso compresivo significativo, que representa
probablemente la primera evidencia de la colisién Chortis-Chiapas (Ver linea 7/25 de la LR2,
donde se aprecia una fuerte superficie de traslape de sedimentos del Santoniano, sobre la parte
superior de la plataforma Iris-Giraldas, Anexo 5).

Paledgeno

Ambiente tecténico: Cuenca de antefosa

Tecténica activa: . Compresion menor. Inicio de canopy de sal
Tectonosecuencia: Antefosa del Paledgeno (68 a 21 ma)

Durante el Paledgeno, el incremento del empuje del Macizo de Chiapas y el bloque Chortis, asf
como la incipiente formacién de la placa del Caribe, dieron por resultado el desarrollo de una
cuenca de antefosa en el sur y oeste del drea (ver bloque diagramético, Figura 33). El
levantamiento del Macizo de Chiapas expuso el basamento y su cobertura sedimentaria, aportando
brechas y conglomerados en las areas cercanas y turbiditas principalmente arcillosas hacia la
cuenca profunda (foredeep). Las estructuras compresivas dentro de esta antefosa fueron
rdpidamente sepultadas por el gran aporte turbiditico, aunque también sufrieron ligera reactivacién
y apretamiento. Evidencias sfsmicas (Figura 12 ) y analogfas geolégicas (las rocas volcdnicas de
Los Tuxtlas parecen subyacidas por un alto de basamento, Jacobo Albarrdn,1995, comunicacién
personal, sobre el cual es posible que se hayan desarrollado plataformas carbonatadas) hacen
pensar en la posibilidad de existencia de una plataforma carbonatada en el drea de Los Tuxtlas y
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ligeras posibilidades que otras plataformas hayan podido desarrollarse en forma aislada, (Figura
33).

Esta secuencia marca el cambio mds notable y mayor en el estilo depositacional de! drea de estudio,
El cambio estd asociado equivalentemente a la fase principal de la Orogenia Laramide, la que
generé una gran faja de pliegues y cabalgaduras que se extiende desde la parte central de
Guatemala hacia el norte a través de la Sierra Madre Oriental y el oeste de los Estados Unidos, En
el frente de esta faja plegada se formaron una serie de cuencas de antefosa, entre las que se
incluyen las Cuencas Terciarias del Sureste, la Cuenca de Veracruz y la Cuenca de Tampico-
Misantla, entre otras.

La mayorfa de las extensas canopies iniciaron su emplazamiento en el Paledgeno asociado a la
compresién inicial, (ver LR2 el emplazamiento temprano de la sal en en la porcién sur de la linea) y
parecen haber crecido continuamente hasta el Pale6geno Tard{o, La extensién de la sal mostrada en
la Figura 24 representa la mixima extension de las canopies para este tiempo; aunque la mayor
extensién se di6 hacia fines del Paleégeno, parte del drea no estuvo cubierta sino hasta después del
plegamiento ocurrido en el Mioceno Temprano.

Emplexa de isvantamiento /\
de isa montahas y arosion de CHIAPAS Brechas de clastos carbonatados
su cublerts carbonatada

Plataforma carhonatada
Anticlinates temprance conceptualde Laa Tuxtlas

(N - ”,
[CURNCA DF ANTEFOSA ] S 7, 12007700

)
//////////,: ’

Plstatormas’alsladas muy

conceptusiea (al habla
esiructurae comprestonalas
de eata edad)

Arciilas, a vaces muy ricaa

) an materia organica
n|.°”°°m‘. del Pl‘.‘“ﬂo 88-21 Abanicos de
Bloque disgramatico es: o vlito del noreste] 'c‘g:"‘,‘g:: .‘,’:,'"'.“"

Figura 33. Paleogeografia del Paledgeno
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Mioceno Temprano

Ambiente tecténico: Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras
Tecténlca activa: Fase mayor de cabalgamiento hacia el sur
Tectonosecuencia: Cuenca de Antefosa Estructurada del

Mioceno Temprano-Medio (21 a 12,5 ma)

Hacia fines del Paleégeno Tardfo e inicio del Mioceno Temprano (cerca de 21 ma), una importante
fase de plegamiento y cabalgaduras (asociado a la colisi6n oblicua entre Chortis y el sureste de
México) ocurri6 en la antefosa, en la parte sur del drea de estudio (ver bloque diagramdtico de la
Figura 34), principalmente en las 4reas de Agua Dulce y Chiapas-Tabasco. En el drea de Catemaco
y Marbella Norte no existe una clara evidencia de plegamiento para este tiempo (Figura 27).

Esta estructuracién tuvo notable influencia en la distribucién de las facies de depésito. El
levantamiento del Macizo y de la Sierra de Chiapas aport6 grandes voliimenes de conglomerados y
arenas en forma de flujo de detritos y turbiditas, los cuales fluyeron hacia el norte. En la parte sur
del 4rea de estudio, estos flujos gravitacionales encontraron en su camino topograffa elevada
relacionada a los plegamientos de Agua Dulce y Chiapas-Tabasco y, ademds tuvieron que atravesar
grandes extensiones de las canopies de sal. Por esta razén, en la porcién sur, los sedimentos
quedaron confinados dentro de los sinclinales y las cuencas de evacuaci6n. Sin embargo, en la
porcién norte, que no habfa sido atin deformada, estas corrientes turbiditicas no debieron haber
encontrado ningtn obstdculo en su camino y desarrollar abanicos de fondo marino (basin floor
fan) sin restriccién, los cuales fueron canalizados a través de los sinclinales (ver Linea Regional 4), -

En el 4rea de Kinil (el pozo corté 530 m de calizas de plataforma miocénicas), se interpreta que la
elevacién de las estructuras propicié la instalacién de condiciones marinas someras donde
pudieron haberse desarrollado plataformas carbonatadas. Estas estructuras pudieron estar
asociadas a compresién o a movimiento salino. Otro ejemplo en tierra es la Caliza Macuspana.

La gran canopie que subyacfa en la Fosa de Comalcalco y la Cuenca de Pescadores alcanzé su
mdxima extension en este tiempo. Los pliegues en el alineamiento de Agua Dulce fueron cubiertos
por una sibana de sal, en algunos lugares relativamente delgada, pero en otros de varios
kilémetros de grosor.( ver Linea Regional 4)
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Figura 34. Paleogeografia del Mioceno Temprano

Mioceno Tardio

Ambiente tecténico: Antefosa asociada a Cinturén cabalgado
Tecténica activa: Fase mayor de cabalgamiento en el norte
Tectonosecuencla: Cinturdon Plegado del Mioceno Medio-Tardio

Al inicio del Mioceno Tardio (12.5 m.a.), se tiene la fase mayor de compresién (asociada a la fase
culminante de la colisién de Chortis en el Pacifico y la interaccion de la placa del Caribe), lo cual
provocé ain mayor crecimiento de las estructuras en Chiapas-Tabasco y Agua Dulce. Las
estructuras compresionales de Catemaco y Marbella Norte se formaron durante esta fase,

El Macizoy la Sierra de Chiapas continuaron aportando turbiditas ricas en arenas, las cuales se
depositaron exclusivamente en los sinclinales y cuencas de evacuacién; sin embargo, el
levantamiento en el drea Marbella Norte impidié su depésito en esta regién, pero se interpreta que
creé las condiciones para que las estructuras mds altas fueran levantadas y parcialmente
erosionadas en las crestas para formar archipiélagos de islas, alrededor de las cuales pudicron
haberse formado arrecifes (ver bloque diagrdmatico, Figura 35). Entre estas islas, no se tuvo
sedimentacién importante.

En la porcidn terrestre el Cinturén Plegado estaba bajo el nivel del mar y las turbiditas depositadas
en el talud rellenaron paulatinamente la porcién crestal de las estructuras que sobresalian en la
cuenca. La produccién en los campos terciarios de Agua Dulce esté contenida en arenas turbiditicas
depositadas durante esta fase de evolucién de la cuenca. La mayoria de las estructuras compresivas
mesozoicas productoras, también se formaron en esta etapa de evolucién de la cuenca, por lo que
el entendimiento de esta tectonosecuencia es vital para explicar el habitat del petréleo en el sureste
de México.
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Plio-Pleistoceno

Ambiente tecténico: Margen levantado isostaticamente
Tecténica activa: Evacuacion de sal y compresion menor
Tectonosecuencia: Margen levantado del Plio-Pleistoceno

(55 a 0 ma.) !

Durante el Plio-Pleistoceno, Chortis fué desplazado del margen sur de Chiapas (Figura 8) por la
interaccién del movimiento izquierdo en la zona de falla Motagua-Polochic y el desplazamiento
hacia el norte de la placa del Caribe. La liberacién de este peso provocd rebote isostdtico, erosién
de las cuencas de antefosa paledgenas, vasto aporte de sedimentos que cubrieron los plegamientos
en Chiapas-Tabasco y Agua Dulce, gran depdsito de sedimentos en la cima de la canopie (bloque
diagramdtico, Figura 36 ) y la rdpida progradacién det margen de la plataforma hacia el norte en el
actual Golfo de México.

Durante este tiempo se desarrollaron las grandes cuencas de evacuacién de Comalcalco y de
Pescadores Figura 24 y 25 , es decir, se tuvé la fase mayor de removilizacién de la sal, pero las
turbiditas llegaron a Marbella Norte sélo después de que el peso de los sedimentos desplazd la sal
presente en el sur de esta drea.
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VIIL.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.-Basados en los conceptos de Estratigrafia de Secuencias se determinan tres tectonosecuencias
para explicar la evolucién neégena en la porcién occidental de las Cuencas Terciarias del Sureste.

2.-Combinando estas observaciones con criterios estructurales y de tecténica salina, se elabora un
mapa de elementos estructurales del 4rea de estudio, proponiéndose por primera vez las provincias
estructurales del Cinturén Plegado de Catemaco, Cinturén Plegado de Marbella Norte y la Cuenca
de Evacuaci6n de sal de Pescadores.

3.-La evolucion del 4rea est4 ligada en general a la historia pre-neégena del Golfo de México y en
particular a la evoluci6n del sureste de México ( Sierra de Chiapas - Macizo de Chiapas - Bloque de
Chortis y Placa del Caribe).

4.-Durante ¢l Mioceno Temprano - Medio (21-12.5 m.a.) (Tectonosecuencia de la Cuenca de
Antefosa Estructurada) se tiene una fase renovada de plegamiento (la compresion inicia a fines del
Cretdcico Tard{o) asociado al fin de la colisi6n inicial de Chortis en el margen Pacffico. También
durante este tiempo, las canopies emplazadas durante el Paledgeno alcanzan su maxima extensién,
El levantamiento inicial del Macizo y la Sierra de Chiapas da origen al incremento de aporte de
sedimentos hacia el norte, cargando las canopies y canalizando los flujos a través de los sinclinales
de los cinturones plegados de Agua Dulce y Chiapas-Tabasco.

5.-En el Mioceno Medio-Tardfo (12.5 -5.5 m.a.) (Tectonosecuencia del Cinturén Plegado), se
tiene la mayor fase de compresién y estructuracién del 4rea de estudio, por la colisién oblicua con
carga isostdtica de Chortis en el margen Pacifico, lo que provoca mayor crecimiento de las
estructuras en los cinturones plegados de Agua Dulce y Chiapas-Tabasco. Durante este tiempo se
forman los cinturones plegados de Catemaco y Marbella Norte.

6.-En el Plioceno-Pleistoceno (5.5 - 0 m.a.) (Tectonosecuencia del Margen Levantado o Relleno
Pasivo), el desplazamiento hacia el nororiente de Chortis (asociado al movimiento hacia el este a lo
largo de la zona de falla Motagua Polochic y el desplazamiento hacia el norte de la placa del
Caribe), provoca rebote isostético y levantamiento regional del Macizo de Chiapas, erosién de las
cuencas de antefosa asociadas a la Sierra de Chiapas, gran aporte de sedimentos depositados sobre
las canopies, dando lugar a la fase mds importante de la evacuacién salina (formacién de las
cuencas de Comalcalco y Pescadores).

7.- Se propone la existencia de un cinturén plegado y elevado mesozoico y paledgeno por debajo
de las canopies de sal. Este modelo es notablemente diferente con la conepcin anterior de una
tectonica salina asociada a domos y diapiros salinos.

8.-La evolucion durante el Ne6geno en las cuencas terciarias en general estd asociada a la
progradaci6n progresiva del borde de plataforma hacia el norte (130 km desde el Mioceno Tardio al
Reciente) por efectos de levantamiento intermitente del Macizo y la Sierra de Chiapas, ligado a su
vez a la evolucion del bloque Chortis en el margen Pacfico de México.

9.-De acuerdo a los nuevos conceptos de tecténica salina, se identifican en las cuencas terciarias
grandes emplazamientos salinos al6ctonos en forma de sdbanas, algunos de los cuales han sido
atravesados encontrando sedimentos abajo de la sal ( pozos Rabasa 1, Gurumal 2, Salsomera | y
Tonald 203). Estas canopies de sal constituyen un excelente sello para plays subsalinos terciarios y
mes0zoicos.
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10.-Asociado al emplazamiento de estas sibanas salinas y la continua progradacién de la
plataforma hacia el norte, se han desarrollado extensas cuencas de evacuacién de sal
contraregionales, destacando la Cuenca de Comalcalco (Plioceno Temprano) y la Cuenca de
Pescadores (Plioceno Tardio), asi como amplias zonas de soldaduras de sal.

11.- La posible presencia de un cinturén plegado mesozoico y paleégeno, elevado por debajo de
las canopies de sal de los campos terciarios, abre nuevas perspectivas econdmico petroleras
subsalinas en el sureste de México.

12.-Las cuencas de evacuaci6n de sal y las soldaduras de sal, controlaron la generacién, migracién
de hidrocarburos y carga de petréleo de las rocas potencialmente almacenadoras tanto por encima
como por debajo de las sdbanas salinas aléctonas.

13.-La presencia de estas estructuras salinas en las cuencas terciarias hacen necesaria nueva
adquisicién sfsmica terrestre y marina 3D para buscar mas trampas subsalinas terciarias y probar Ia
posibilidad de yacimientos mesozoicos por debajo de las canopies de los campos terciarios
terrestres, toda vez que se considera al Cinturén Plegado de Agua Dulce como una faja de pliegues
y cabalgaduras asociada a compresién intermitente desde el Creticico Tardfo hasta el Mioceno
Medio y no como una provincia de diapiros salinos.

14.-Es necesario realizar andlisis estratigraficos a nivel de secuencias de 3er. orden (conjuntos de
sistemas de depésito y sistemas de depdsito), sobre todo en los campos terciarios productores mas
~ importantes, a fin de definir con exactitud el modelo sedimentario de los cuerpos turbiditicos
productores, entender la evolucién diagénetica de la roca almacén y la historia de llenado de los
campoi; todo ello con objeto de lograr una mejor prediccién del modelo en la extensién potencial
hacia el mar, '

15.-Es necesario realizar estudios bioestratigréficos de alta resolucién en los pozos que se perforen
en el futuro, ya que un buen control cronoestratigrifico (aunado a la buena calidad de la
informaci6n sfsmica) es indispensable para trabajos encaminados a la generacién de prospectos.

16.- Deberd adquirirse informaci6n sfsmica 3D para los campos terciarios mas importantes, con

objeto de afladir reservas, caracterizarlos y realizar estudios integrales bajo un esquema
multidisciplinario,
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APENDICE A
CONCEPTOS DE ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

En una cuenca sedimentaria, la estratigraffa representa la respuesta del drea de depésito a los
efectos de la subsidencia a través del tiempo. Los conceptos cldsicos para entender la estratigrafia
estdn basados en la Litoestratigraffa; sin embargo, recientemente los conceptos de estratigrafia
sfsmica ("enfoque geolégico de la interpretacién estratigréfica de datos sfsmicos") fueron
introducidos en la literatura geolégica por Vail y Mitchum, gedlogos de la compaiifa petrolera
Exxon, en 1977,

La incorporacién de datos litolégicos, de registros de pozos, facies, bioestratigrafia y los
conceptos de cambios eustdticos del nivel del mar dieron origen a la Estratigrafia de Secuencias, un
concepto con connotacién geoldgica mejor definido.

La Estratigraffa de Secuencias _ es el estudio de las relaciones de las rocas en un marco
cronoestratigrdfico, donde la sucesién de las rocas es considerada ciclica y estd compuesta por
estratos genéticamente relacionados (secuencias y conjuntos de sistemas de depésito),
(Posamentier et, al.,1988; en Walker y James,1992). En la Estratigrafia de Secuencias una idea
fundamental es el hecho de considerar a los reflectores sfsmicos como lfneas de tiempo geol6gico.

La unidad bésica en la estratigraffa de secuencias es la Secuencia, (Figuras Al y A2) que estd
definida como "una sucesién de estratos relativamente concordantes genéticamente relacionados,
limitados en la cima y en la base por discordancias y sus relativas conformidades... estd compuesta
por conjuntos de sistemas de depdsito ¥ se interpreta como depositada entre los puntos de inflexién
de variaciones eustdticas del nivel del mar" (Posamentier et. al.,1988). Una Secuencia estd
formada por la interaccién de tectonismo, subsidencia, cambios eustdticos del nivel del mar y
aporte de sedimentos (Allen y Allen, 1990, p.143),

El concepto bésico de Secuencia se explica en la Figura Al. En la Figura Ala se muestra una
seccion generalizada de una Secuencia. El limite de la Secuencia A cambia de una discordancia
angular en la izquierda a una concordancia en el centro y después a una discordancia por no
depésito en la derecha. El limite de la Secuencia B pasa de una discordancia por no depésito en la
izquierda a una discordancia angular en el centro y lateralmente a una concordancia en la derecha.
Las discordancias estdn datadas en los puntos donde lateralmente se convierten en concordancias.
Las unidades 1 a 25 representan estratos depositados durante intervalos de tiempo sucesivos,

En la Figura A1b se muestra una seccién cronoestratigréfica generalizada para la misma secuencia
que en Ala.. La secuencia entre las superficies A y B varfa en edad entre el inicio de 11 y el fin de
19. Esta representacién con connotacién temporal para indicar la historia de depésito de las
secuencias se denomina Carta Cronoestratigrdfica o Diagrama de Wheeler, quien la introdujé en la
literatura geol6gica en 1958 (Allen y Allen,1990). Es obvio que la Secuencia tiene un significado
cronoestratigrafico porque es depositada durante un intervalo de tiempo limitado por la edad de los
Ifmites de la Secuencia; es evidente que donde las discordancias marcan los limites, el rango de
edad estd reducido. El intervalo de tiempo total durante el cual una Secuencia es depositada se
denomina"secron" (Allen y Allen,1990, p.145).
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Un System Track estd definido como "un conjunto de sistemas de depésito contemporéneos"
(Brown y Fischer,1977; Posamentier et. al.,1988) y un _Sistema de Depdsito es la asociacién
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tridimensional de litofacies, genéticamente ligadas por los procesos activos o inferidos que las
originaron, asi como el ambiente (Fischer y Mc Gowan,1967; Brown y Fischer,1977; Posamentier
et. al.,1988; en Walker y James,1992). Esto significa que un Sistema de Depésito es un paquete
de litofacies agrupadas de acuerdo al medio y factores que las originaron; por ejemplo, el sistema
de depésito formado por todas las facies de abanicos submarinos, o de islas de barrera o de
planicies aluviales.

Los limites del Sistema de Depésito pueden separar el sistema de otro sistema asociado pero
diferente y contemporéneo , o pueden separarlo de una zona de erosién o no depésito. Un Sistema
de Depdsito es reconocible en los registros de pozos, en nicleos y en datos sfsmicos, como un
intervalo de conjuntos de facies relacionadas entre si.

La contemporaneidad de los Sistemas de Depésito puede ser establecida bioestratigrificamente.
Por lo general, los conjuntos de sistemas de depésito contempordneos son identificados y
correlacionados sobre la base de las discontinuidades que los limitan. La mayoria de estas
- discontinuidades son esencialmente lineas de tiempo geoldgico y se forman como resultado de las
fluctuaciones del nivel relativo del nivel del mar. Segin Mitchum y Van Wagoner,1990, cada
conjunto de sistemas de depésito fue formado durante una fase especifica o una porcién completa
de ascenso-descenso del nivel del mar y estd caracterizado por una asociacién diferente de facies.
Cada conjunto de sistemas de depésito representa un drea de depésito en un periodo de tiempo o la
posicién relativa del nivel del mar para ese tiempo. Se reconocen 3 tipos de conjuntos de sistemas
de dep6sito contemporaneos;

1.- Sistemas de Depésito asociados a una posicién alta del nivel del mar (Highstand
System Track ), depositados durante la parte tardfa de un ascenso del nivel del mar, una etapa
estacionaria del nivel del mar y la parte temprana de una cafda del nivel del mar. Consiste
predominantemente de facies asociadas al margen de la cuenca.

2.- Sistemas de Depésito asociados a una posicién baja del nivel del mar (Lowstand
System Track ), depositados durante la transicién de una cafda rdpida y la etapa temprana de un
ascenso del nivel del mar. Dominado inicialmente por facies de cuenca, aunque durante la
evolucién de este conjunto de sistemas de depdsito, se incrementa la preservacién del margen de la
cuenca y los depdsitos de rellenos de valles de incisién. ‘

3.- Sistemas de Depésito asociados a la transgresion del nivel del mar
(Transgressive System Track ), depositados durante un ascenso rdpido del nivel del mar,
Caracterizado por facies marginales indicativas de un rdpido ascenso del nivel del mar,

El concepto de conjuntos de sistemas de depésito contempordneos es muy importante porque
permite predecir la distribucién de las facies de un sistema a otro. Por ejemplo, en un ambiente
terrfgeno, la identificacién de los sistemas de depésito asociados a la posicion baja del nivel del
mar en el borde de plataforma de un delta, nos permite predecir la presencia contempordnea de
abanicos submarinos profundos en la cuenca.

La subdivisién de la cuenca en tectonosecuencias (agrupacién de secuencias), secuencias y
conjuntos de sistemas de dep6sito contempordneos nos da una poderosa metodologfa para predecir
la distribuci6n de facies almacenadoras y sello. También nos permite conceptualizar modelos que
nos pueden ayudar a la prediccién y definicién de trampas estratigrdficas. Cada conjunto de
sistemas de depdsito posee una distribucién de facies almacenadoreas que puede ser predecida
(Figuras A5, A6 y A7). Sin embargo, la geometrfa e importancia relativa de cada una de estas
facies almacenadoras puede variar dependiendo del aporte de sedimentos, efectos tecténicos locales
y el grado de variacién del nivel del mar.
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Los conceptos y terminologfa de Estratigraffa de Secuencias utilizados para este estudio estdn
basados en las ideas de Vail et. al., (1977); Vail, (1987); Van Wagoner er. al., (1988,1990) y
Mitchum y Van Wagoner, (1990). .
En la Figura A3 se muestran las ideas bésicas de la relacién entre la estratigrafia y los cambios
eustiticos del nivel del mar segiin Vail et. al.,1977.

Un ascenso del nivel del mar es indicado por un "traslape costero” ( coastal onlap) (Figura A3a) ,
es decir, el traslape progresivo tierra adentro de los depésitos litorales y/o marinos costeros porque
la elevacién del nivel del mar genera un mayor espacio para la sedimentacion de los depdsitos
costeros. El "traslape costero”” tiene dos componentes, uno vertical denominado"agradacién
costera” y otro horizontal denominado "invasién costera”. Dependiendo de la magnitud del aporte
de terrigenos hacia la plataforma, un ascenso del nivel del mar pude generar transgresion,
regresion o una lfnea de costa estacionaria.

(s) ASCENSO RELATIVO (c) DESCENSO RELATIVO GRADUAL
Aporte terrigeno Aporte terrigeno
Agradaol én b “~*  Truncaclén eroslons
costers NN 2
""“-“" ’::1 Ascanso SN e 2 e e JEIBL L Colda
- ralativo 3 'L - Pinsl tolativa
Noonlap dal NN

Invasién
costera Suparticla
Inislal deo Superficlea
depdaito croncestratigrétions
(b) QUIETUD RELATIVA (d) DESCENSO RELATIVO RAPIDO
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Figura A3. Ideas de Vail et. al. 1977 para la relacion entre la estraitgrafia y los cambios eustdticos
del nivel del mar.

Un nivel del mar estético es indicado por el “toplap costero” (Figura A3b). Esto puede suceder si
tanto el nivel del mar como el fondo marino permanecen estables, o si una elevacion y un descenso
del nivel del mar ocurren en la misma magnitud y se compensan. Si el aporte de sedimentos es
suficiente, los depdsitos costeros crecerdn preferentemente hacia la cuenca, lo cual produce el
“toplap costero" con terminaciones sucesivas de estratos contra el lfmite superior de la secuencia,
avanzando progresivamente hacia el mar. .

Una cafda del nivel del mar es indicada por un desplazamiento hacia niveles inferiores del "traslape
costero”, lo cual representa una migracion pendiente abajo del talud desde la posicién mas alta del
“traslape costero" en una secuencia dada hasta la posicion mas baja en la secuencia sobreyaciente,
1o cual ocurre entre las unidades 5 y 6 separando dos secuencias A y B(Figura A3d).
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El propésito del andlisis de la Estratigraffa de Secuencias es subdividir los sedimentos de una
cuenca en paquetes cronoestratigraficos utilizando las discordancias y sus relativas concordancias,
es decir, definiendo los limites de secuencias. Estos limites son identificados a través de la
integracién de datos sfsmicos, de pozos, de afloramientos y bioestratigraficos.

En la Estratigraffa de Secuencias es bdsico el andlisis de los patrones de terminaciones de los
reflectores sfsmicos(Figura A4). Las principales terminaciones son:

- Traslape hacia la cuenca (Downlap), cuando "una capa originalmente inclinada termina
echado abajo contra una superficie inicialmente inclinada, horizontal o irregual " (Mitchum et.
al.,1977).

- Traslape (Onlap), cuando "un estrato originalmente horizontal traslapa sobre una superficie
inicialmente inclinada" (Mitchumet. al.,1977); o cuando un estrato originalmente inclinado traslapa
sobre una superficie con mayor inclinacién (Allen y Allen,1990).

- Toplap, terminacién de estratos por traslape en el limite superior de la secuencia. Este tipo de
terminacién es muy comin cuando estratos inicialmente inclinados, como los clinoformos,
terminan echado arriba contra el limite superior de la secuencia. Representan evidencias de no
depésito y pueden estar asociados con etapas menores de erosién. (Allen y Allen,1990).

- Truncaciones, terminaciones sfsmicas representativas de discordancias y erosién subaérea, Es
la terminaci6n lateral de un estrato por erosion en el lfmite superior de la secuencia.

Sfsmicamente los limites de secuencias estdn representados por superficies de
traslape o truncaciones (Figura A4).

La bioestratigraffa puede también ayudar a identificar limites de secuencias de acuerdo con los
siguientes criterios :

1.- Agrupacién de las dltimas apariciones de diferentes fésiles en las cercanias de una
discordancia,

2.- Falta de biozonas que pueden indicar un periodo de no depdsito, particularmente en el caso de
limites de tectonosecuencias donde puedan existir hiatus importantes.

3.- Cambios bruscos en los paleoambientes sin la presencia de zonas de transicién.

Una superficie importante en el andlisis de secuencias es la "Superficie de Maxima Inundacién”
también denominada Superficie de Downlap (Figura A4).

. La Superficie de Mdxima Inundacién (Maximun Flooding Surface) es la superficie que
corresponde con el tiempo de la mdxima inundacién (mas alta posicién del nivel del mar) en un
ciclo transgresivo/regresivo. (Posamentier et.al.,1988)

La SMI en los datos sfsmicos es identificada como la superficie de traslape hacia la cuenca asociada
a un conjunto de clinomorfos (respuesta sfsmica que registra la progradacién de un sistema de
talud hacia aguas profundas). En registros, niicleos y afloramientos marca ¢l limite entre una
unidad depositacional con facies profundas hacia su cima, sobreyacida por una unidad de facies
someras hacia su base.

En ocasiones una SMI puede estar contenida dentro de una "seccién condensada", entendiendo
a ésta como una unidad estratigréfica marina muy delgada, representada por sedimentos pelégico-
hemipeldgicos, caracterizada por muy bajas tazas de sedimentacion; son de distribucion aereal
extensiva y se forman durante el tiempo de la mdxima transgresién marina. Una seccién
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condensada y por lo tanto una SMI, bioestratigrifica y litolégicamente pueden ser identificadas
porque representan intervalos arcillosos delgados muy ricos en fauna peldgica.

Bioestratigraficamente las SMI y otras secciones condensadas pueden identificarse de acuerdo con
los siguientes criterios :

1.- Identitgcalr horizontes con méxima abundancia de fésiles marinos especialmente planténicos y
nanofésiles.

2.- Identificar las zonas con méxima diversidad de fésiles.

3.~ Identificar las zonas de mdxima profundizacién de los paleoambientes con asociacién de
ambientes someros arriba y abajo.

4.- Agrupar las dltimas apariciones de algunos fésiles en o cerca de los puntos de mdxima
inundaci6n. »

5.- Ademds, datos litolégicos de los nicleos o cortes pueden proporcionar evidencias adicionales
para determinar las secciones condensadas, por ejemplo, la presencia de glauconita,

Las SMI marcan la culminacién de los eventos transgresivos y son claves para la identificacién de
sellos potenciales regionales en la parte superior de la columna,

£
Superficle m &im ade inundaddn
( Super ficle Down ap) Apar ente Ir unaacion

igg;r)a A4. Patron de terminacion de estratos en el andlisis de Estratigrafia de Secuencias (Vail,

El LST cuando estd presente descansa directamente sobre el lfmite de la secuencia y se interpreta
que se desarroll6 durante una cafda relativa del nivel del mar hasta una posicién por debajo del
borde de la plataforma. Se localiza siempre en la parte inferior de una Secuencia.

Comprende tres elementos independientes: (Figura AS).

* Abanicos de piso de cuenca ( basin floor fan)

* Abanicos de talud ( slope fan) -

» Cuiia progradacional asociada a una posicién baja del nivel del mar (lowstand
prograding wedge).
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Durante esta etapa de descenso del nivel del mar se tiene depdsito de abanicos de cuenca,
formacién de cafiones y erosién por valles de incision.

El "basin floor fan" se forma el inicio de una rdpida cafda del nivel del mar, cuando la plataforma
preexistente es expuesta y erosionada. Durante este tiempo, los rfos cortan a través de la
plataforma que ha sido expuesta y llevan sedimentos directamente hasta la base del talud. Como
resultado de este mecanismo, el "basin floor fan" es por lo general la parte del sistema de aguas
profundas con més contenido de arenas, La base del "basin floor fan" representa la base del LST.

A medida que la cafda del nivel del mar decrece, se origina el "slope fan", el cual estd caracterizado
por depositacién turbidftica y de flujo de detritos en la parte basal y media del talud. Los depésitos
del "slope fan" pueden ser contempordneos al "basin floor fan" o con la porcién temprana del
"lowstand prograding wedge" . La cima del "slope fan" es una superficie de downlap para las
porciones media y superior del "lowstand prograding wedge",

El "Lowstand prograding wedge" se deposita cuando se tiene un leve ascenso del nivel del mar.
Est4 caracterizado en la plataforma por relleno de los valles de incision; comunmente onlapa sobre
el lfmite de secuencia y sobre el talud por progradacién con geometrfa en forma de cufla. La
depositacién del "lowstand prograding wedge" no es contempordnea con el "slope fan" . El
depbsito en el "lowstand prograding wedge" puede ser arenoso debido principalmente al retrabajo
de arenas previamente depositadas en la plataforma y erosionadas durante el descenso del nivel del
mar que origina al LST.

En algunos casos, la cuiia de progradacién puede continuar llevando turbiditas hacia el talud
formando cufias de turbiditas arenosas que se interdigitan con los clinoformos asociados a la
progradacién. Estos sistemas turbiditicos han sido denominados turbiditas entejadas "shingled
turbidites” por Vail et. al. (1977).

Lowstand Systems Tract

. Posibles Yacimlentos de Arenas

1.- Valle de incisién arenoso

2.- Cinturones costeros de arenas

3.- Canal/canales sobre bancos de arenas

4.~ Arenas sobre bancos

§.- Abanlcas del piso marino

6.- Arenas en |a parte superior frontal de la cuna progradante del lowstand

Figura AS. Sistemas de Depdsito asociados a una posicion baja del nivel del mar
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Sistemas de Depésito asociados a la transgresion del nivel del mar Transgressive

El TST est4 caracterizado por un retroceso o retrogradacion episédica de la linea de costa. Se
interpreta que se forma durante una rdpida elevacién del nivel del mar, cuando los depésitos
asociados a una posicién baja del nivel del mar son transgredidos. Es la unidad intermedia en una
secuencia,

La base de este conjunto de sistemas de depésito estd definida por la primera superficie de
inundacién importante localizada sobre el "lowstand prograding wedge" y su cima corresponde a la
méxima superficie de inundacién (Figura A6). Esta superficie de midxima inundacién
frecuentemente estd representada por unma seccion condensada la cual puede contener
concentraciones de glauconita, carbonato o fosfato, aparte de ser un horizonte altamente fosilifero,
Las facies del TST a menudo son ricas en carbén y fuertemente influenciadas por procesos de
mareas.

Transgressive Systems Tract

Condiciones de Playa

M\

Monticulos de arena trasgresiva

Conglomerados
transgresivos

Manglares 0

lagos Cuha de Lowstand

B rosile yacimiento de arenas
TS  Superficie Transgresiva
LS Limite de Secuencia

Figura AG. Sistemas de Depdsito asociados a la transgresion del nivel del mar

'|A‘.

El HST es la unidad més superior de una Secuencia.

La base del HST marca el punto en el cual la progradacion domina a la transgresién. Se ha
interpretado que se forma durante la etapa tardfa de una elevacidn del nivel del mar, Por lo general
el HST onlapa sobre la SMI en direccién al continente debido a que prograda a través de la
plataforma que ha sido inundada y es caracteristico que exhiba terminaciones downlap de muy
bajo dngulo sobre la cima del TST o LST en direccin hacia la cuenca (Figura A7), lo cual
dificulta su identificacién en la informacién sfsmica.
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Highstand Systems Tract

Fluvial Planicie Costera

o Deltaica Frente Deltaico y

Arenas Costeras

B Posibles yacimienios de arenas
SM!  Superficle de Maxima Inundacién
LS Limite de Secuencia

Figura A7. Sistemas de Depésito asociados a una posicion alta del nivel del mar

Hemos visto que en la Estratigraffa de Secuencias se tienen unidades mayores y menores
(Secuencia-Conjuntos de Sistemas de Depésito-Sistema de Dep6sito), de igual forma que en la
Litoestratigrafia (Grupo-Formacién-Miembro-Capa). Una Tectonosecuencia agrupa varias
Secuencias y representa una etapa mayor en la evolucién de la cuenca; es formada por procesos
tecténicos y la variacién del nivel del mar puede haber participado en su origen, pero noes la causa
principal. '

El marco geolégico desarrollado para este estudio tiene un enfoque cronoestratigrifico basado en
un andlisis sistemético de estratigraffa de secuencias. Cada etapa del andlisis subdivide la columna
en paquetes cronoestratigréficos cada vez menores (Figura A8) y sirve para distintos propdsitos en
la evaluaci6n regional de los recursos. La subdivisién de primer orden es la tectonosecuencia.
Cada uno de estos paquetes estd limitado por discordancias regionales y representa un evento
especifico en la formacién de la cuenca. Las tectonosecuencias son divididas posteriormente en

agrupaciones de secuencias 0 en secuencias individuales de depésito, en funcién de la calidad de
los datos.

La escala a la cual el andlisis de estratigraffa de secuencias se realiza depende de los objetivos
especificos (Figura A8). El andlisis regional de plays estd basado por lo general a escala de
tectonosecuencia o de "agrupacién de secuencias”. La generacién de prospectos requiere andlisis y
mapeo a nivel de Secuencia o Conjuntos de Sistemas de Depdsito. La caracterizacién del
yacimiento requiere andlisis a escala al menos de Conjuntos de Sistemas de Depdsito y por lo
general a escala de Sistema de Depdsito. La importancia de la estratigrafia de secuencias es que
ofrece un enfoque predictivo para el andlisis estratigréfico y nos permite una conceptualizacién mds
exacta que el generado por los conceptos cldsicos de la litoestratigraffa,
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Figura A8. Jerarquizacion en la Estratigrafia de Secuencias
ici onosecuencia
La Tectonosecuencia es el elemento fundamental en el andlisis de las cuencas. Una
tectonosecuencia es un paquete estratigrifico depositado durante una fase mayor
de formacion de la cuenca, Estd limitada hacia la cima y la base por discordancias
regionales que marcan el inicio y el fin de los procesos formadores de la cuenca,

Las tectonosecuencias corresponden a la megasecuencias de Hubbard (1988) y a las
supersecuencias de Vail et. al. (1977). Frecuentemente varias tectonosecuencias se apilan para dar
origen a una cuenca compuesta (cuenca en la cual han influido varios mecanismos para su
formacién) (Figura A9). La prediccion efectiva del habitat del petréleo en una cuenca compuesta
depende del entendimiento de cada tectonosecuencia. Por lo tanto, es crftico la diferenciacién vy el
mapeo de cada tectonosecuencia. Una vez mapeadas, el mecanismo fundamental que formé la
cuenca puede ser inferido a partir de la geometrfa de las tectonosecuencias combinado con e}
andlisis estructural.
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".....Paquetes de sedimentos limitado por
discordancias regionales que representan
diferentes fases de la evolucion de la cuenca."

Figura A9. Subdivision de una cuenca en tectonosecuencias

Las tectonosecuencias son definidas a partir de su ubicacion (respecto a lfmites de placas) y al
mecanismo formador de la cuenca,

Los principales mecanismos en mdrgenes divergentes son la extension (cuencas de rift) y la
subsidencia pasiva (margen pasivo). La compresién (cuencas de antefosa, antearco, etc) es el
t{pico mecanismo en margenes convergentes; en tanto que la deformacién transcurrente (cuencas de
pull-apart) es el principal mecanismo en margenes transformantes.

A continuacién se describen, a nivel general las caracterfsticas de los tipos mayores de
tectonosecuencias .

Tectonosecuencias del Sin-rift :
Las cuencas extensionales de rift se forman en respuesta al relajamiento litosférico en mdrgenes
divergentes y en el caso de cuencas de antearco, en mdrgenes convergentes.

La tectonosecuencia del sin-rift comprende aquellos sedimentos que fueron
depositados contempordneamente a la extensién., La geometrfa de "medio graben” es
tipica de los rifts y por lo general se tiene mayor levantamiento en un borde que en el otro( Figura
A10) . Por consiguiente, el patrén de isopacas del sin-rift por lo general exhibe una fuerte asimetria
con engrosamiento hacia el borde del "medio graben" més activo. Visto en mapas, el sentido de la
asimetrfa cominmente es alternante a lo largo del alincamiento del rift, generando un patrén
caracterfstico de bordes de falla trenzados (Figura Al11). El flujo basal de calor en las cuencas de
rift es alto,
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Figura A10. Blogue diagramdtico mostrando alternancia de medios grabenes a lo largo de una
interconexion sinuosa de bordes de falla y altos intercuencas

MALAWI RFT

N

?

\ SISTEMA DE BORDE DE FALLAS

- ALTOS DE BASAVENTOD

B v

Figura Al1. Mapa del Lago Malawi, Africa, mostrando la naturaleza de los medios grabens y el
cambio de su polaridad (Rosendahl et. al., 1986).

Tectonosecuencias del Margen Pasivo

Las tectonosecuencias del margen pasivo (post-rift) y los rifts abortados
representan las fases de subsidencia térmica en el desarrollo de la cuenca y se
presentan hacia el final de la extensién litosférica. En el caso de rifts abortados, la
tectonosecuencia del post-rift desarrolla formas "astadas" caracteristicas. Si el rift no se aborta y la
expansién ocednica continua, se desarrollard una secuencia del margen pasivo (Figuras A12 y
A13); la cual se caracteriza por presentar una plataforma carbonatada o cldstica agradante o
progradante, en donde la geometifa del frente (cufia) de la plataforma es controlado por la
combinacién de los efectos de la carga isostdtica de los sedimentos y la subsidencia termal.
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abombamiento termal  sedimentos de pre-rift

FASE DE RIFT

abombamiento periférico

FASE DE
POST-RIFT

Figura A12 .Evolucién de una cuenca sedimentarias durante las fases de rift y post-rift (McKenzie,
1978).

Sin-ift Margen Pasivo

MOHO

Figura A13. Progradacion del margen pasivo sobre un inargen ocednico

Tectonosecuencias de Antefosas

Las cuencas de antefosa son el tipo de cuencas mds comin asociadas a compresién y se
forman debido a flexura en la litésfera causada por el peso del apilamiento de
cabalgaduras en el frente compresivo (Figura Al4). Las cuencas de antefosa son por lo
general de forma elongada y paralelas al frente de cabalgadura, con dimensiones que varian entre
100 y 300 km de ancho. Es comtin la geometria asimétrica del relleno sedimentario asociado a una
cuenca de antefosa , engrosdndose por lo general hacia el eje de méxima carga (es decir, hacia el
frente montafioso).
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La mayoria de las cuencas de antefosa tienen tres etapas principales de evolucion (Figura Al4).

1.- Una etapa de rdpida subsidencia debido a la carga inicial.

2.- Una etapa de relleno de la cuenca con subsidencia menor, a medida que el frente montafiosos es
erosionado.

3.- Una etapa de levantamiento isostético cuando el cabalgamiento cesa.

FASE TRANSGRESIVA

EMPLAZAMIENTO ( PROFUNDA )
POREM PUJE

FASE REGRESIVA
EROSION LAMINAR (RELLENA )
POREMPUJE

_ >
REBOTE ISOSTATICO 1\“‘“‘"“'“ =7
EROSION

Figura A14. Ciclo de evolucidn de las cuencas de antefosa

El aporte de sedimentos a la cuenca puede provenir dominantemente del frente montafioso y ser
suplido axialmente; aunque cantidades importantes de sedimentos pueden ser aportados
transversalmente también del lado contrario, es decir, del antepais. Es comin que algunas cuencas
de antefosa reflejen esta historia de relleno axial y transversal a través de patrones de dispersién de
sedimentos complejos y alternados. La geometrfa final del relleno de la cuenca dependerd del
grado y direccién relativa del aporte de sedimentos. Siel aporte es bajo relativo a la subsidencia,
se pueden generar condiciones marinas profundas (foredeep) 'y se tendrd el depésito de los
clésicos "flysh" de aguas profundas; lo cual es comin durante la fase inicial del desarrollo de la
cuenca de antefosa. En el caso de que el aporte sea alto en relacién a la subsidencia, la cuenca se
llenar4 rdpidamente y se formardn depésitos "moldsicos" no marinos; lo cual es tipico en la fase
tardfa del desarrollo de la cuenca.

Tectonosecuencias asociadas a Cinturones Plegados

Estas tectonosecuencias se desarrollan adyacentes e incluso dentro de las cuencas
de antefosa, particularmente cuando la compresion estd expresada como una
deformacion de cobertura sedimentaria  (thin-skin  deformation). Estas
tectonosecuencias incluyen el relleno sedimentario de las cuencas piggy-back, las cuales se forman
sobre o dentro de una faja de pliegues y cabalgaduras (Figura A15). También representan aquellos
sedimentos depositados contempordneamente en las partes bajas de los sinclinales que se forman
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asociados al levantamiento por las cabalgaduras. Estos rellenos son elongados, por lo general
paralelos al frente de las cabalgaduras y exhiben patrones de onlap en los anticlinales adyacentes y
truncaciones en la cresta de los mismos, evidenciando contemporaneidad con la deformacién.

Cuencas Piggy Back  Cuenca Foreland
compr eslonales
B

Falla Inv ersa
Frontal

ISOPACA

Figura AlS. Estilo de las tectonosecuencias asociadas a cinturones plegados

Tectonosecuencias asociadas a transcurrencia

Las cuencas asociadas a transcurrencia son desarrolladas por extension a lo largo de los limites de
fallas transformantes, aunque la transpresién puede ser contemporénea a lo largo del mismo Ifmite,
Estas cuencas por lo general son pequefias, aunque pueden desarrollarse en gran nimero a lo largo
de la falla. Internamente las tectonosecuencias asociadas a transcurrencia pueden ser similares a las

tectonosecuencias del sin-rift y sélo pueden ser diferenciadas de éstas por su relacién con fallas
transformantes y rasgos transpresivos,
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APENDICE B
CONCEPTOS DE TECTONICA SALINA

Grandes avances en la Tect6nica Salina se realizaron principalmente en la década de los 80 debido
a un significativo mejoramiento en la adquisicién y proceso de la informacién sfsmica en la
exploracién del norte del Golfo de México, lo cual permitié una mejor imagen del subsuelo. De
esta manera, pudieron reconocerse nuevos modelos relacionados con la sal, tales como el
emplazamiento y segmentacion de las S4banas Salinas Al6ctonas (Allochoutonus Salt Sheets) y la
formacién de Soldaduras de Sal (Salt Weld) por efectos de remocién salina. También se
descubrieron fajas de pliegues y cabalgaduras inducidos por gravedad, localizados principalmente
en la base del talud continental del Golfo de México, los cuales ocasionalmente eran cabalgados
por el frente de las Sdbanas Salinas.

Estas ideas motivaron el modelaje experimental en laboratorio para probar las propuestas y
entender los mecanismos para los nuevos modelos de deformacién salina. Asi, se observé que la
sal conteniendo sélo 0.01 % de agua se comportaba virtualmente como un fluido viscoso
Newtoniano cuando era deformada. Esto fue comprobado en Irin por los estudios de cuerpos
salinos aflorantes (Talbot y Jarvis, 1984), donde se comprob que la sal hiimeda flufa sobre la
superficie a manera de glaciar, a una velocidad incluso hasta 100,000 veces mas rdpido que la
predecida por los experimentos (en Jackson y Talbot,1991).

A continuacién revisaremos definiciones bésicas (Jackson y Talbot, 1991) y las propiedades
fisicas de la sal, los mecanismos de deformacién y las principales formas de las estructuras salinas
(Jackson y Talbot,1991; Jackson y Talbot, 1989); enfatizando el concepto del emplazamiento a
manera de glaciar (McGuinness y Hossack, 1993), la formacién de Cuencas de Evacuacién y
Soldaduras de Sal (Jackson y Cramez, 1989), as{ como la influencia de las Fallas Contra-
Regionales en la formacién de estas estructuras (Seni y Jackson, 1989 y Peel, 1994).

Sobrecarga (Overburden), se reficre a los sedimentos depositados encima de la sal. Es un
término usado con connotacién estratigrdfica y no estructural. Por ejemplo: Sal aléctona que
sobreyace a su sobrecarga. :

Sal madre (Source layer o Mother salt), es la capa que aporta la sal para el crecimiento de las
estructuras salinas. La sal madre es un tipo particular de sustrato.

Sustrato (Substratum), en tecténica salina este término se refiere a la capa diictil abajo de la
sobrecarga frdgil y encima del estrato subsalino o basamento. Sustrato es un término mas general
que Sal madre, el sustrato piede dar o no origen a estructuras ascendentes.

| 3

Cublerta (Cover), es la pila sedimentaria completa encima del basamento, incluye tanto al
sustrato (sal) como a la sobrecarga,

Capa precinemstica (Prekinematic layer), capas depositadas antes del inicio del flujo de la sal;
mantienen por lo general espesores constantes,

Capa sincinemdtica (Synkinematic layer), aquellas capas depositadas cuando la sal estd

fluyendo, normalmente depositadas sobre la capa precinemética; exhibe engrosamiento local

ggciado az;‘la remocién salina (cuencas de evacuacién) o adelgazamiento hacia la parte frontal de la
ana salina, :

Capa postcinemdtica (Postkinematic layer), aquellas capas depositadas cuando ha cesado el
flujo de la sal, normalmente depositadas sobre la capa sincinemética. Si no existe ningin proceso
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de deformacién posterior al flujo total de la sal, exhiben estratificacién horizontal y espesores
constantes,

Propiedades Fisicas de la Sal

La sal estd constituida en un 99% de halita. Las propiedades fisicas de la sal determinan su
comportamiento geoldgico. La capacidad de la sal para fluir bajo suficiente presién diferencial es
muy importante para entender la dindmica de su movimiento y la formacién y geometrfa de las
estructuras salinas,

Desde el punto de vista geolégico las propiedades mas importantes de la sal son:

- Densidad, la sal varfa en densidad entre 2.12 y 2,60 g/cc. La sal sufre un insignificante
incremento en su densidad por efectos de compactacion, asi como un mfnimo descenso por efectos
de incremento en la temperatura, Estas condiciones hacen a la sal pradcticamente incompresible.

La densidad de la sal es importante porque:

1.- La densidad de la sal es mayor que la de los sedimentos asociados al tiempo de su depdsito,
pero menor que la de las rocas sedimentarias después de su compactacién; de esta manera la sal,
con el tiempo, tiende a equilibrarse y fluye hacia arriba.

2.- La sal puede ser idealizada como un fluido incompresible, de esta manera, al balancear una
seccién que involucre sal, se puede asumir de una manera general, que un volumen de sal serd
reemplazado por un volumen similar de sedimentos cuando la sal se mueva.

- Conductividad Térmica, la sal tiene una conductividad térmica de 4.5 W/m/°C entre 50 y
100°C de temperatura. En las mismas condiciones, la conductividad térmica de las rocas clasticas
varia entre 1.5 a 2.5 W/m/°C. Esto hace importante a la sal en la transmisién de calor en una
cuenca sedimentaria y juega un papel importante en la maduracién de las rocas generadoras. Por
otra parte, toda vez que la sal es un buen conductor, los domos salinos enraizados ubicados a
profundidaddes considerables, deberfan ser mas calientes que los cuerpos aléctonos salinos
desprendidos de la capa madre de sal; sin embargo este criterio no es muy definitivo para
diferenciar el origen de dichos cuerpos.

- Susceptibilidad Magnética, la sal tiene suceptibilidad magnética cero, en tanto que la
mayorfa de las rocas sedimentarias exhiben un rango entre 25-100 cgs. A pesar de esto, la
diferenciacién de cuerpos salinos de masas arcillosas empleando datos de suceptibilidad magnética
no es de uso comin y est4 en etapa evaluatoria.

- Velocidad, la velocidad de la sal es en promedio de 5000 m/seg. Dado que cambios en la
densidad de la sal por efectos de temperatura y profundidad son casi insignificantes, la velocidad
de la sal es considerada constante para cualgier profundidad.

(Jackson y Talbot, 1991)
El mecanismo elemental por el cual la sal fluye es el efecto puro de la gravedad o cuando el
;:sfu&rtzlo principal (Sigma 1) es vertical y todos los esfuerzos laterales son iguales a la presién
itostética.

El término Tecténica Salina (Halotecténica) se refiere a cualquier deformacién tecténica
cuando el sustrato involucre sal u otras evaporitas; el concepto = incluye la
Halokinesis.(Trusheim,1957; Jackson y Talbot,1986; en Jackson y Talbot,1991).

La Halotect6nica considera dos mecanismos importantes ;
* Halotecténica extensional, cuando Sigmal es vertical y Sigma3 es horizontal (o paralelo
al talud) y menor que el esfuerzo litostdtico, Este tipo de tecténica salina estd invariablemente

as%ciado con el desarrollo regional de fallas normales tanto en la sobrecarga como en la
cubierta,
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Halotecténica compresional, cuando Sigmal es horizontal, ya sea que Sigma3 sea vertical
y genere acortamiento o que Sigma2 sea vertical y genera transpresién. Este estado de
esfuerzos afectando la sal puede dar origen a acortamiento regional afectando s6lo a la cubierta
sedimentaria o puede involucrar al basamento.

La Halokinesis es una forma de Tect6nica Salina en la cual la sal fluye por efectos puramente
asociados a la gravedad, es decir, por la liberacién de la energia potencial de la gravedad y ausencia
de fuerzas tect6nicas laterales importantes. La Halokinesis incluye los siguientes mecanismos:

Flotacién (Buoyancy), asociado a la inestabilidad causada por la tendencia de la sobrecarga a
hundirse en una capa de sal menos densa. La flotacién es gobernada por los gradientes laterales
de presi6n causados por el relieve estructural en la parte superior de la Sal madre. Existe un
punto a profundidad en el cual la densidad de la sobrecarga es igual a la de la sal (nivel neutral
de flotabilidad); este es el punto en el cual la sal empieza a flotar y los diapiros se expanden
mas rdpidamente, Esta profundidad varfa de cuenca a cuenca pero por lo general se ubica entre
450 a 900 m bajo condiciones normales de compactacién, y a 1500 m donde se tienen cuerpos
arcillosos sin compactar (presion de poro alta).

Carga Diferencial (Differential Loading), asociado a la formaci6n de gradientes laterales de
presién causados por la variacién lateral en espesor(tanto de la sal como de la sobrecarga),
densidad o peso de la sobrecarga. Estas variaciones pueden estar asociadas a aspectos
sedimentolégicos (especialmente en el limite plataforma-talud, donde la diferencia en el espesor
de dep6sitos ya sea de abanicos, deltas o I6bulos, da lugar a diferentes densidades en la
sobrecarga y en el peso que esta ejerce sobre la sal) o estructurales (adelgazamiento por efectos
de rift o engrosamiento por efectos de fallas de crecimiento). A diferencia del mecanismo de
Flotaci6n, este mecanismo no requiere de inversién de densidades o sepultamiento de la sal por
debajo del nivel de flotacin para funcionar (Jackson y Talbot,1991), dado que la sal se mueve
de las zonas de mayor carga hacia las zonas de menor carga y presién y el flujo depende de la
relacién de viscosidades entre la sobrecarga y la sal ( en Basurto,1992).

Expansién por gravedad (Gravity Spreading), asociado al colapso vertical y expansién
lateral de la sal y la sobrecarga por el efecto de su propio peso, en presencia de una superficie
inclinada que permite que la fuerza de gravedad se resuelva en un esfuerzo de cizalla pendiente
abajo del talud provocando la expansion. En esta caso la base de la sal puede ser horizontal o
incluso inclinarse levemente en sentido opuesto a la superficie de deslizamiento. A este
mecanismo se asocia el origen y expansion de los glaciares de sal (Talbot y Jarvis,1984) y la
inyecci6n lateral de las sdbanas salinas.

Conveccién termal (Thermal Convection), asociado al ascenso en estado subsélido de la
sal caliente y al hundimiento de la sal frfa debido al gradiente termal entre la cima y la base de la
sal por efectos de la alta conductividad térmica de la sal, lo que genera corrientes de
conveccién. La conveccién es promovida por el incremento del espesor de la capa de sal, la
densidad, el gradiente de temperatura y la expansividad termal asi como por la disminucién de
la viscosidad y la difusividad termal. La convecci6n termal es teéricamente posible en capas de

sal con espesor mayor de 2.9 ki, viscosidad menor de 1016 Pascales y gradientes
geotérmicos de 30°C/km.

Jackson y Talbot, 1991, también definen dos términos especificos relacionados con la pérdida
progresiva de sal:

Reduccién de Sal (Salt reduction), que se refiere a la transferencia de masa salina a través del
tiempo, dando por resultado un cambio evidente, visto en seccién, en el drea de la sal, debido a :
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1-Pérdida de volumen por disolucién.

2-Flujo de volumen constante hacia afuera del plano de seccién, incluyendo esparcimiento a lo
largo de un decollement.

3-Flujo de volumen constante dentro del plano de seccién pero mas alld atin del plano mismo de
seccion.

El proceso de reduccién culmina con la formacién de soldaduras de sal (Salt welds), (Jackson y
Cramez,1989).

Evacuacién de sal (Salt withdrawal), que se refiere a la transferencia de masa salina a través del
tiempo, sin grandes cambios, visto en seccién, en el drea de la sal. Ejemplos de este proceso son la
migracion de la sal desde los flancos de una almohadilla salina (salt pillow) hasta su nicleo en un
diapiro o el flujo de sal a lo largo de una pared de sal (sal wall) hasta culminaciones locales que
evolucionan a troncos de sal (salt stocks). La evacuacion de sal es un proceso bien conocido para
explicar la inversion estructural (anticlinales tipo tortuga) asociada con diapirismo.

, (Jackson y Talbot,1991)
En las Figuras Bl y B2 se muestran las formas de las principales estructuras salinas; los términos
que describen la geometrfa del contacto entre la sobrecarga y la sal madre o sustrato estin
ordenados de acuerdo al incremento estructural de su madurez y se cita entre parentésis el origen
del término, segln Jackson y Talbot, 1991, En la Figura Bl(a) se muestran estructuras elongadas
que se forman por ascenso de sal a partir de una capa salina y en la Figura BI(b) se muestran las
estructuras que se forman por ascenso de sal a partir de puntos salinos.

Anticlinal de sal (Salt anticline o salt welt), forma elongada de un cuerpo ascendente de sal que
tiene una sobrecarga concordante (DeGolyer, 1925; Harrison y Bally, 1988).

Almohada de sal (Salt pillow), forma subcircular de un cuerpo ascendente de sal que tiene una
sobrecarga concordante (Trusheim, 1960).

Domo de sal (Salt dome), término génerico impreciso para un cuerpo ascendente de sal de forma
démica y que incluye un nicleo salino y la sobrecarga normalmente deformada que le rodea. La sal
puede o no ser discordante (Harris y Veatch, 1899).

Rodillos de sal (Salt roller), estructura salina de baja amplitud de onda, asimétrica, formada por
un flanco con echado suave concordante con la sobrecarga y un flanco més inclinado que
normalmente exhibe contacto por falla normal con la sobrecarga. Estas estructuras son evidencia
c}’arial de leggell;sién regional de la cubierta sedimentaria en direccién perpendicular al rumbo de ellas
(Bally, .

Diapiro de sal (Salt diapir), masa de sal que ha fluido dictilmente y que parece haber ascendido
o intrusionado la sobrecarga, teniendo una relacion discordante. En un sentido amplio (segin la
idea de Jackson y Talbot,1991), el término diapiro incluye: intrusién lateral o vertical de cualquier
formay ascenso por flotacién de cualquier tipo de roca y emplazamiento por ascenso pasivo(passive
piercement o upbuilding) o por fallamiento de la sobrecarga depositada antes del inicio del
movimiento de la sal (prekinematic overburden) (Mrazec, 1907).
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Figura Bl, Bloque diagramdtico que muestra esquemdticamente la forma de las principales
estructuras salinas conocidas. La madurez estructural y el tamafio se incrementa hacia el fondo del
dibujo hasta las estructuras complejas y coalescentes.

Pared de sal (Salt wall), forma elongada de un cuerpo diapfrico salino ascendente que
comunmente forma hileras sinuosas y paralelas(Trusheim, 1960).

Tronco de sal (Salt stock o Salt plug), diapiro salino en forma de enchufe que visto en mapa
tiene forma subcircular (Trusheim, 1960). Estd compuesto por tres partes: tallo (stem), que es la
parte mas delgada, abajo del bulbo, del diapiro; raiz (root), que es la base del tallo 'y el bulbo
(bulb), que es la porcién crestal hinchada del diapiro,

La forma del bulbo est4 controlada por el contraste de viscosidad y por la madurez estructural, Los
bulbos extremadamente extensos evolucionan hacia las sdbanas salinas (Jackson y Talbot, 1986).

Sal autéctona (Autochthonous salt), cuerpo de sal en la posicion original en la cual fue
depositado por evaporacion,

Sal aléctona (Allochthonous salt), cuerpo de sal en forma de sdbana emplazado en niveles
estratigréficos encima de la sal madre o autéctona (Van der Fliert, 1953; Bally, 1981). Jackson y
Talbot, 1991, sugieren que este término debe ser aplicado avn si la sdbana salina permanece ligada
a la sal madre.

Los términos empleados y conceptos del origen de las estructuras salinas aléctonas son nuevos y
todavfa no estdn ampliamente difundidos, a la vez que frecuentemente son acufiados nuevos
términos en funcién de las observaciones que se logran con cada vez mejor informacién sfsmica.

-Enla Figura B2 se ilustran algunos de los términos actualmente en uso. El grado de coalescencia

o fusién incrementa hacia el frente de cada grupo. Las suturas entre las estructuras salinas
coalescentes pueden ser identificadas por lentes de rocas locales alojados entre la sal y por
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sinclinales y pares de anticlinales apretados localizados en la sobrecarga hacia los mérgenes de las
sdbanas salinas que se juntan. Las suturas en las canopies que se forman por coalescencia de
paredes de sal son perpendiculares a la direccién principal de expansién(indicada por las flechas),
mientras que las suturas en las canopies de sal formadas por coalescencia de lenguetas de sal son
paralelas a la direcci6n principal de expansién y al lfmite frontal en forma de 16bulo de la intrusién
salina.

Sébana salina (Salt sheet), sal aléctona cuya longitud es varias veces mayor que su maximo
espesor (O’brien y Lerche, 1988).

Manto salino (Salt sill), sdbana salina intrusiva que tiene una relacién ancho méximo/espesor
méximo mayor de 20. Se considera int:usionada a profundidades menores de unos cuantos cientos
de metros; su contacto superior es por lo general concordante mientras que su contacto inferior el
ligeramente discordante. (Watkins et. al.,1978; Nelson y Fairchild, 1989).

Lengiieta de sal (Salt tongue), especie de sdbana salina altamente asimétrica alimentada por un
tallo individual y que se expanden en una direccién preferencial. Las sdbanas salinas individuales
son a lo mas de 80 km de longitud y 7 km de espesor y por lo general exhiben forma de cuiia
(Watkins et. al.,1978; Jackson y Talbot,1989; D'Onofro,1988; Wang, 1988),

Canopy de sal (Salt canopy), estructura diapfrica compleja formada por fusién parcial o total de
los bulbos de los diapiros o de sdbanas salinas. Estos cuerpos se juntan a lo largo de suturas de sal
y pueden o no estar conectados a la sal madre a través de tallos. Las canopies pueden ser
diferenciadas en funci6n de sus componentes (Jackson y Talbot, 1987) en :

- Salt-stock canopy, aquellas formadas por coalescencia de stocks.
Salt-wall canopy, aquellas formadas por la coalescencia de paredes de sal.
Sal-tongue canopy, aquellas formadas por coalescencia de lengitetas salinas.

Una sutura (salt suture o collision zone) representa la unién entre estructuras salinas individuales
qu; han coalescido lateralmente para formar canopies de sal ( Lee et. al.,1989; Farichild y Nelson,
1992). :

Glaciar de sal (Salt glacier o namakier), extrusién de sal en forma de sdbana que fluye desde un

diapiro expuesto y se expande en condiciones subaéras o subacuosas (De Bockh et. al.,1929;
Talbot y Jarvis,1984).
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Figura B2. Bloque diagramdtico que muestra los tres tipos principales de canopies de sal formados
por la coalescencia de (a) Stocks de sal, (b) Paredes de sal y (c) Lenguetas de sal

La evoluci6n y el desarrollo de las masas salinas ha sido documentada por numerosos autores
(Evans, 1985; Worral y Snelson,1989; Wu et. al.,1989; en Jackson y Talbot,1991). En general
puede concebirse en dos etapas; una temprana autéctona y una etapa alécténa, Durante la primera
etapa, se desarrollan en la cima de la sal los salt rollers, almohadas salinas, anticlinales de sal y
domos (Jackson y Talbot, 1986), y a medida que la carga sedimentaria aumenta las almohadas y
los swells evolucionan a stocks y paredes de sal.

En la etapa aléctona, las sdbanas salinas empiezan a formarse cuando un stock o una pared de sal
se expanden pendiente abajo de una superficie inclinada (normalmente el talud).

Durante la evoluci6n de una sdbana salina al6ctona se distinguen principalmente tres fases:
(Figuras B3 y B4)

o Inyeccion de la sdbana (Sheet Injection o Sheet Spreading , Jackson y Talbot,1991),
proceso en el cual un sill salino es emplazado a manera de sdbana entre la sobrecarga, unos
cuantos metros por debajo de la superficie de los sedimentos, La inyeccién es gobernada por el
proceso de Expansién por gravedad en ambientes de baja presidn confinante, en una capa
débil, inconsolidada, rica en arcilla, menos densa que la sobrecarga. Seglin McGuinness y
Hossack,1993, cuando la taza de agradacién de la cobertura es baja, la sal se puede expander
rdpidamente, de tal manera que puede ser casi paralela a la estratificacién.

* Inflacién (Inflation period, McGuinnes y Hossack,1993), dado que la sal al6ctona no es
tipicamernte inyectada, sino que se puede distribuir casi paralela a la estratificacién, se expande
sobre el fondo marino (o muy cerca de é1) por efecto de los sedimentos depositados sobre ella;

- cuando una gran cantidad de sedimentos es depositada en un corto periodo de tiempo, la sal
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desarrollard flancos inclinados y empieza a expanderse; esto es denominado el perfodo de
inflacién, que corresponde a una alta taza de agradacién de la sobrecarga.

* Dispersién o Expansién (Spreading, Jackson y Talbot,1991), proceso por el cual la sal
empicza a expanderse o desplazarse lateralmente, interelacionando con los sedimentos
depositados sobre ella y en el frente de la expansi6n de la sdbana salina.

Para entender la evolucion de las masas salinas aléctonas McGuinness y Hossack,1993,
introdujeron 2 conceptos bésicos: (Figuras B3 y B4) ‘

Truncamiento Basal (Basal cuioff), que representa la truncacién oblicua de los estratos contra

la base de la sal. Cada truncacién indica la posicién de la parte frontal de la sdbana salina en un
tiempo dado.

Rampas salinas y Planicies salinas (Salt ramp y Salt flat), términos con connotacién
estructural que se refieren a segmentos altamente (rampas) o suavemente (flats) inclinados en la
geometrfa escalonada de la parte basal de una sdbana salina al6ctona,

Las rampas en la sal cortan secci6n estratigrafica arriba en la direccién del emplazamiento e indican

rdpida sedimentacion y carga sobre la sal, en tanto que las planicies indican tiempo cuando la
sedimentacién era baja y la sal estaba preponderantemente dispersdndose.
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Figura B3. Inyeccion, Inflacion, Engrosamiento y Expansién de una Lehgueta Salina en el talud
continental ( en Jackson y Talbot,1991, modificado de Nelson y Fairchild, 1989 y Wu, 1989)
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Figuar B4, Reactivacion y segmentacion de una sdbana salina aldctona por (a) Carga Diferncial y
(b) Fallas de Crecimeinto ( en Jackson y Talbot,1991; basado en Humphris, 1978; West, 1989, y
Worral y Snelson,1989)

El modelo mas comunmente aceptado para el emplazamiento de cuerpos salinos al6ctonos
(lenguetas y canopies) establece que la sal intrusiona horizontalmente en forma de manto cerca del
fondo marino o debajo de una cubierta previa de sedimentos (Cao et. al.,1989; Hardin,1989;
Jackson y Talbot,1989; Nelson y Fairchild,1989; Seni y Jackson,1989; West,1989; Wu et.
al.,1989 y 1990). Adicionalmente se piensa, de acuerdo con este modelo, que la intrusién ocurre
cerca de la capa arcillosa inconsolidada en el fondo marino y que una delgada caparazén de este
lodo protege a la sal de la disolucién.

Recientes perforaciones en el norte del Golfo de México (McGuinness y Hossack,1993) que han
encontrado seccién repetida por debajo de la sal sugieren que para explicar la evolucién de estos
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cuerpos aléctonos de sal es necesario pensar en otros modelos puesto que la intrusién no puede
generar secciones repetidas,

Para reexaminar el origen de estos cuerpos estos autores piensan que es necesario estudiar la
geometria y las relaciones con los sedimentos circundantes en la base de la sal, debido a que la
geometrfa de la cima de estos cuerpos salinos refleja la historia de la carga sedimentaria y la
segmentacién posterior a su emplazamiento. La geometria de la base de la sal documenta el
emplazamiento progresivo de la misma.

Las sdbanas salinas tienen forma de cufia y la base por lo general se prolonga seccién arriba
alejdndose de la rafz. De esta manera la geometrfa de la base de la sal puede asociarse al bloque
pasivo (footwall) de una falla inversa. Algunas secciones sismicas en el norte del Golfo de México
(McGuinnes y Hossack,1993) muestra que la base de la sal tiene una geometria tipica "rampa-
planicie", lo cual asemeja atin mas la comparacién con las fallas inversas (Jackson y Talbot,1191).

Para generar seccién repetida, los sedimentos encima de la sdbana salina deben ser trasladados con
ellay ascender por encima del nivel estructural regional. De tal forma que algunas sdbanas salinas
deben desarrollarse comno glaciar, fluyendo alo largo del fondo marino; asf lo sedimentos encima
son trasladados con ellas a medida que se extienden o alargan en su expansion, de tal manera que
estos sedimentos forman una coraza protectora que impide la disolucién de la sdbana salina.
Solamente la parte mas frontal de la sdbana salina donde la coraza protectora es muy delgada o
incluso ausente, estd expuesta a la influencia del agua de mar, De esta manera, la cubierta
sedimentaria a la que hacen mencién Fairchild y Nelson, 1989, también puede ser explicada.

Wu et. al,, 1989, sugieren que los sedimentos encima de las sdbanas salinas pueden ser trasladados

“pendiente abajo del talud junto con la sal. Mencionan que las condiciones mecénicas cambian de
expansién talud abajo a cabalgamiento. Por consiguiente, la porcién frontal de la sdbana salina
puede montarse sobre los sedimentos en el frente de avance de la masa salina.

McGuinness y Hossack,1993, (p.130-132), al restaurar una secci6n estructural entre los pozos
que cortaron seccién repetida abajo de ia sal, determinan que la cantidad de extensién es
equivalente al espesor de la secci6n repetida (regresando la truncacién en el bloque activo de la
falla "hangingwall cutoff" encima de la sal hasta la truncacién en el bloque pasivo de la falla
"footwall cutoff" en la base de la sdbana salina). De esta forma, las sdbanas salinas internamente
balancean como un glaciar de sal.

Una vez que la sdbana salina ha sido emplazada como glaciar, las relaciones entre el aporte de
sedimentos, la cantidad de expansién y la sal aportada controlan el crecimiento de la sdbana y
determinan la geometria de la relaci6n sal-cobertura.

Altas inclinaciones en la base de la sal indican rdpida sedimentaci6n y bajas inclinaciones o donde
la sal es casi paralela a la estratificacién indican perfodos cuando el aporte de sal fue mucho mayor
que los sedimentos depositados. Jackson y Talbot,1991 y McGuinness y Hossack,1993, han
denominado rampas a las porciones inclinadas y planicies a las porciones planas; también sugieren
que que las rampas en la base de la sal representan fases de inflacién o expansién y las planicies
fases de inyeccién (extrusién a manera de glaciar de acuerdo con estas ideas) en la formacién de
las sdbanas salinas. De esta forma, perfodos alternantes de inflacién e inyeccién originan una
geometria escalonada en la base de la sal, similar a la geometrfa observada en las fallas inversas.

El desarrollo de las sdbanas salinas también se asocian como ya se mencioné al grado de
expansién o extensién de la sal cuando fluye sobre el fondo marino. Los sedimentos encima de la
sal son transladados con ella y por consiguiente deben ser extendidos en proporcién al
alargamiento o expansién de la sébana salina. Las planicies en la base de la sal representan
perfodos cuando Ia sal fluye a lo largo del fondo marino y por lo tanto la extensién es mucho

:lnayor que la sedimentaci6n. Si la sal fluye mas aprisa que la transportacién de los sedimentos, se
isuelve.
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Dado que los sedimentos depositados encima de la sal son delgados, se piensa que la capa de sal
tiene una importante componente de cizalla simple (flujo estilo Couette) cuando se mueve en
relacién a los sedimentos (Last,1988, en McGuinness y Hossack,1993, p. 130-132) y cuando
esto sucede en presencia del talud de la plataforma, 1a parte superior de la sal es cizallada pendiente
abajo en relacion a la parte inferior, transmitiendo y transformando la extensién generada echado
arriba en compresion basal enel frente de la sdbana salina, provovando que la parte frontal de la
sdbana cabalgue a los sediementos, explicando asf las secciones repetidas observadas por estos
autores en el Golfo de México.

La reactivacién y segmentacién (Figura B4) de las sébanas salinas ya sea por carga diferencial o
por fallas de crecimiento es muy importante en la exploracién petrolera porque puede dar origen a
numerosos tipos de trampas tanto estructurales como estratigréficas, localizadas ya sea en el
bloque activo de las fallas como en el bloque pasivo de las mismas, en el frente de cabalgamiento
de las sdbanas salinas o incluso por debajo de las superficies de Soldaduras de sal ( todas éstas
dltimas por lo general se constituyen el objetibvos subsalinos). Obviamente a la presencia de
posible roca almacenadora en estos casos, se deben analizar los factores de generacién y carga de
petréleo, asi como la presencia de roca sello (la sal en posiciones superiores suele ser un sello
efectivo, pero al mismo tiempo un impedimento para cargar rocas almacenadoreas por encima de
ella, si el proceso de evacuacién y la posterior soldadura de sal no ha sido completado).

Un ejemplo de esto puede ser visto en la linea 22W75 de la LR2 (Anexo 3). La presencia de una
extensa soldadura de sal facilita el acceso de hidrocarburos generados por rocas mesozoicas. La
cuenca de evacuacién asimétrica y contraregional del Plioceno encima de esta soldadura, con
echado regional hacia el norte, provoca que los hidrocarburos que atraviesen la soldadura se
muevan echado arriba, hasta cargar trampas potenciales en el margen de la cuenca. En este caso el
Pozo Anade 1 es improductivo debido a efectividad de la roca sello en la estructura. Este
mecanismo explica la migracién y enfoque de hidrocarburos a través de las soldaduras de sal y las
cuencas de evacuacion.

Canopies de Sal :

El entendimiento del mecanismo de emplazamiento de la sal ha avanzado notablemente en afios
recientes, debido principalmente a la disponibilidad de datos sfsmicos 3D y a la informacién
aportada por pozos perforados en la margen estadounidense del Golfo de Mexico. 'Anteriormente
se crefa que las canopies de sal se formaban por intrusién, en condicién anédloga a la formacién de
sills en las rocas fgneas (Figura B5B).
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A. Modelo glacial de sal B. Modelo de intrusion de sal
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Sepultamiento de la canopie

Figura BS. Modelos para la formacién de canopies de sal

Cuencas de Evacuacion de Sal

El contraste de densidad entre sedimentos y sal provoca que éstos, cuando son depositados encima
de la sal, tiendan a hundirse generando depresiones que son denominadas "Cuencas de Evacuacién
de Sal”. La evolucién de una cuenca de evacuacién simple y simétrica es ilustrada en la Figura B6,
En la primera etapa, la cuenca subside en la sal, como se muestra en B6(i), Este proceso continua
hasta que el fondo de la cuenca toca el fondo de la sal, creando una soldadura de sal (salt weld ),

como se muestra en B6(ii). Una soldadura es en esencia una discordancia y representa la
naturaleza del contacto (después de que toda la sal ha sido evacuada) entre dos cuerpos de
sedimentos que originalmente estaban separados por sal. En la porcién media de la cuenca ya no
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hay posibilidad de mayor subsidencia debido a que no hay més sal por evacuar. Sin embargo,
cantidades remanentes de sal permanecen bajo los mdrgenes de la cuenca y, en un a etapa
posterior, la evacuacién de esta sal remanente provoca que los margenes de la cuenca se inclinen
hacia abajo para generar estructuras anticlinales tipo "tortuga”, como se muestra en B6(iii). En una
etapa final, la sal avin remanente es eliminada ya sea por una completa evacuacién o por disolucién
y se generan cuencas sobre aquellas 4reas que previamente habfan estado relativamente elevadas,
B6(iv).

s AT Subsidencia
l & & a4 & 4
( ) ‘ AAAAAAMAMGAM ~ L) A

I~ A N
s @y ds Ao de Be o ds @1 do Ay de o ds do de do do dr da ds ds de dr do do dv &y s Ao &y de de &b 4y nca

At b & & bbb A DD b b A b bk MDA A DD bbb bbb A

Formaclén de

() Soldadura

(I

Formaclén de
Estructura Tortuga

Evacuaclén de Sal
Remanente

(iv)

J =s6je de subsidencia activa

Figura B6, Evolucidn de una cuenca de evacuacion de sal
En la nueva terminologfa de Tecténica Salina es posible distinguir tres diferentes tipos de
soldaduras de sal, asf como algunas cuencas asociadas a la evolucién de las masas salinas
aléctonas (Figuras B3 y B4).

Solglcadura primaria (Primary weld), aquella que une estratos originalmente separados por sal
autoctona. '

Soldadura secundaria (Secundary weld), aquella que une estratos originalmente separados por
los flancos inclinados de diapiros, paredes o stocks de sal. ‘

Soldadura terciaria (Terciary weld), aquella que une estratos originalmente separados por
sdbanas salinas al6ctonas (Jackson y Cramez, 1989).

Cuenca intrasalina (Intrasalt basin o monibasin), una cuenca en la capa sincinemética que
subside en un cuerpo grueso de sal ya sea autéctono o aléctono.
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Depofosa (Depotrough), cuenca intrasalina subsidiendo en o entre gruesas masas salinas en
aguas profundas, tipicamente contiene depdsitos turbibiticos, la mayor parte localizados en el
centro de la depofosa.

Depopod, cuenca intrasalina que subside en masas salinas en aguas someras, contiene por lo
general sedimentos deltaicos, con la mayor porcién arenosa atrapada sobre o en los flancos de
estructuras salinas.

Cuenca primaria (Primary basin), aquella que subside en un cuerpo de sal autéctono.

Cuenca secundaria (Secundary basin), aquella que subside en un cuerpo de sal aléctona. Esto
significa que estas cuencas estdn separadas de rocas generadoras mas antiguas ya sea por la capa
de sal aléctona o por una soldadura de sal.

Tortuga (Turtle), es una cuenca cuya estructura ha sido modificada por colision de la cuenca con
el peso de la sal. Esto a menudo da origen a inversion estructural.

Este mecanismo de evolucién de una cuenca de evacuacién como se ha descrito, es a menudo
complicado por otros factores. Por ejemplo, la linea sismica 10917 que pasa a través de los pozos
Kinil-1 y Yaxche-1, ilustra el movimiento progresivo hacia el norte de la cuenca de evacuacién
principal (Figura B7). En este caso, se han formado sucesivamente tres cuencas de evacuacion,
cada una desfasada hacia el sur de la anterior; controlado esto tal vez por la variacién de la
ubicacién de la principal fuente de aporte de sedimentos hacia la cuenca.

Cuenca #1

Norte Sur

Mioceno Inferior .

Cuenca#2 .-

e e e ™

Mioceno Superior

Presente
Figurea B7. Secuenciade Cuencas de Evacuacion (dibujo basado en la linea 10917)

Cuencas de Evacuacion Contra-Regionales y Asimétricas

Cuando un margen de plataforma cldstico prograda sobre un extenso cuerpo de sal, se desarrollan
cuencas de evacuacién fuertemente asimétricas en lugar de las simétricas descritas con
anterioridad. Existen buenos ejemplos de este caso en el drea de estudio y de hecho, todo el

relleno sedimentario en las cuencas de Comalcalco y Pescadores se ha llevado a cabo bajo este
mecanismo.

La formaci6n de estas cuencas asimétricas es mostrada en la Figura B8, La sal bajo los mdrgenes
de la cuenca ha sido evacuada, basculando la cuenca hacia abajo. A medida que el margen se
hunde, los sedimentos avanzan sobre la sal. La subsidencia vertical de los sedimentos continua
hasta que estos alcanzan la base de la sal, formdndose una soldadura. El proceso continua hasta
que toda la sal es desplazada o hasta que cesa el aporte de sedimentos,
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Subasidencla
Vertical Canople de Sal

L)

Aptm;l de Sedimentos

Soldadurs

Subsidencia
Vertical

Movimiento
de Sal

Figura B8, Desarrollo de una cuenca de evacuacion asimétrica y contra-regional

El producto final de este proceso es el desarrollo de una extensa cuenca en la cual todas las capas
de los sedimentos depositados son fuertemente rotadas hacia abajo, en direccién a la cuenca (mar
abierto). [Estas cuencas tienen algunas semejanzas con aquellas producidas por fallas de
crecimiento, pero existen dos diferencias fundamentales:

- En primer lugar, el movimiento de los sedimentos dentro de la cuenca es predominantemente
vertical. Una vez que la cuenca es "soldada" no ocurre ninglin movimiento posterior.

- En segundo lugar, todas las grandes fallas de crecimiento conocidas tienen echados en sentido
colntrario, dando lugar a cuencas en las cuales las capas son rotadas hacia abajo pero en direccién
alacosta.

Es imfoname reconocer las diferencias entre fallas de crecimiento y cuencas de evacuacién, debido
a que la distribucion de arenas y facies potencialmente sello es diferente en cada caso. Mas aiin, el

gran echado hacia la cuenca de las capas, provoca que la migracién de los hidrocarburos sea hacia
arriba, es decir hacia el margen costero.

La rotacién hacia abajo de los sedimentos dentro de la cuenca es cominmente acompafiada por
fallamiento, como se muestra en la Figura B9. Esto puede dar origen a trampas estructurales, que
dependen de la capacidad de sello echado arriba de la falla. En las cuencas de Comalcalco y

Pescadores estas estructuras por lo general no atrapan hidrocarburos debido a que la capacidad de
sello a través de la falla raramente es efectiva,
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Figura BY. Desarrollo de fallas en una cuenca de evacuacion asimétrica

La estructura que se forma dentro de la base y la parte de la cuenca de evacuacién que ve hacia mar
abierto, depende de la cantidad de sedimentacién que ocurra sobre el cuerpo de sal (Figura B10).
Si no hay depdsito en la cima de la sal, las capas terminan abruptamente echado abajo, como se
muestra en BI0(a). Si hay cierto depésito sobre la cima de la sal, las capas en el borde de la
cuenca deberfan curvarse hacia arriba como se muestra en BIO(b) y B10(c). En el caso de gran
depésito en la cima de la sal, el margen y la parte basal de la cuenca de evacuacién se estructurardn
en una serie de bloques fallados los cuales contienen sedimentos que son depositados en el frente
de avance de la cuenca, como se muestra en B10(d). Un ejemplo puede ser visto en la linea
10095, que forma parte de la Linea Regional 2.

i de b de o 0 B
a ATRNERNN Ausencia de
‘0 A n 0‘ oA
AR AN IR depositacion
o dv 4o ds A a-:d.:u:a.:a.:a.:a 'obre la .a'

[T

)

Depositaclén
sobre un lado
del cuerpo de sal

Depositacién
delgada sobre la
cima de la sal

sedimentos sedimentos
depositados en la depositados
cuencs \ sobre sal
d A Depositacién
gruesa
sobre |a sal

s dv de do de Ao de de de Be Ao de b Ao by

Figura BIO. Estructuracion en una cuenca de evacuacion relacionada al espesor de los sedimentos
sobreyacientes
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