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e S S Resumen .

RESUMEN

La Cuenca Salina del Istmo es una cuenca sedimentaria con una extension aproximada de
17,000 km? en la que existen intrusiones de grandes masas de sal de diferentes tamanos,
formas y geometrias (domos, diapiros, diques, toldos (canopies), entre otros); que han
ascendido considerablemente deformando a las secuencias sedimentarias mas jovenes o
formando minicuencas.

La formacion de las estructuras salinas se atribuye en general a los siguientes parametros:
la gran plasticidad de la sal, al peso de los sedimentos (presion litostatica), al bajo peso
especifico de la sal, a sus condiciones de fluidez y a los procesos de deformacion; que al
combinarse, producieron movimientos ascendentes o laterales de la sal acordes a la
variacion de los espesores suprayacentes.

Los principales minerales salinos que conforma la sal de la cuenca son: halita, yeso,
anhidrita, silvita y carnalita; entre sus caracteristicas generales se tiene que todas son
incoloras a transparentes, con una dureza menos a 3; en general son de depositos
evaporiticos con una densidad menor a 2.5.

La sal conteniendo solo 0.01 % de agua se comporta como un fluido viscoso Newtoniano
que cuando se somete a esfuerzos se deforma; la sal humeda fluye sobre la superficie a
manera de un glaciar, a una velocidad incluso hasta 100,000 veces mas rapido que la
obtenida por los experimentos, dando lugar a estructuras salinas no diapiricas y
diapiricas, las cuales tienen diferentes configuraciones y tamanos.

Las estructuras salinas no diapiricas involucran estructuras de baja amplitud y menor
deformacion, por lo que, se les considera inmaduras. De acuerdo a su orden de evolucion

son: las ondulaciones de sal, monticulos de sal, anticlinales salinos, domos y almohadillas
de sal.

En la cubierta sedimentaria las estructuras salinas diapiricas, se forman por la intrusion
de la masa salina dando intrusivas y extrusivas de alta amplitud, como son: paredes de sal,
bloques diapiricos de sal, diapiros salinos extrusivos y diapiros desprendidos.

El relleno del Terciario de la Cuenca Salina, se caracteriza por estar formado por rocas
clasticas (areniscas y lutitas), sedimentos arcillosos y arenosos deformados o
intrusionados en muchos casos por masas salinas que provocaron la formacion de
estructuras salinas complejas.

Las principales caracteristicas geologicas y estratigraficas de la Cuenca Salina involucran
su evolucion desde el Jurasico hasta el Pleistoceno; donde a nivel del Terciario las Gnicas
unidades estratigraficas que presentan limites facilmente reconocibles, son las
formaciones Filisola y Paraje Solo. Las unidades denominadas Encanto, Concepcion
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Inferior y Concepcion Superior, no se pueden diferenciar en afloramientos, ni por medio
de registros geofisicos, lograndose tnicamente distinguir algunas de sus caracteristicas
meramente locales, ya que no tienen una litologia contrastante; sin embargo, contienen
microfosiles indice que permiten diferenciarlas como unidades bioestratigraficas y
cronoestratigraficas.

La Cuenca Salina del Istmo tiene un relleno sedimentario compuesto por una secuencia
terrigena en la que alternan lutitas, areniscas, arena y arcilla, con facies sedimentarias de
ambientes profundos del Paledgeno y ambientes cada vez mas someros hacia la parte del
Neogeno Tardio. Esta secuencia esta comprendida entre el Paleoceno y el Reciente;
aunque en varios sitios, se tiene la presencian de sal que intrusiona a estas rocas y
sedimentos; la sal es del Jurasico Medio.

La Cuenca Salina del Istmo es parte de la historia geologica del Golfo de México; que
inicia su historia de sedimentacion marina en el Jurasico, tiempo que ocurrio6 la apertura
oceanica y que evolucionod a una cuenca de margen pasiva. Durante la primera etapa de la
cuenca, los paquetes gruesos de sal fueron acumulados en un area sujeta a deformacion
por extension. Después el movimiento del bloque de Yucatan hacia el sur, ocasion6 que
esa gran masa de sal fuera separada, quedando una parte en el norte del Golfo en EUA y el
segundo en la parte occidental de la plataforma de Yucatan. La masa de sal fue enterrada
por sedimentos del Jurasico Tardio, del Mesozoico y del Terciario; la sal ha sufrido
episodios de la movilidad que deformo la secuencia sedimentaria de diferentes maneras.

La geologia estructural corresponde a varios anticlinales, diapiros, domos, toldos
(canopies), diques y otras estructuras salinas; desde pequenas hasta grandes dimensiones
locales; se presentan con una orientacion preferencial de noroeste-sureste y noreste-
suroeste; el movimiento de sal origind una serie de fallas normales de diferentes
desplazamientos que afectan los diferentes niveles estratigraficos con pliegues y fallas
inversas por movilidad de bloques tectonicos.

El sistema petrolero en la Cuenca Salina del Istmo, se encuentra de la siguiente manera:
roca generadora del Tithoniano, roca almacenadora de areniscas, roca sello del Paleoceno
- Oligoceno Superior; la migracion en diferentes niveles estratigraticos, desde el Jurasico
Tardio, las trampas de tipo estructural y sincronia.

Las reservas mas importantes se tienen en los campos Cinco Presidentes, Ogarrio,
Cuichapa, Blasillo, Magallanes, El Plan y Bacal. La produccion en la cuenca es 39,000
bbl/d de aceite y 56 MMPC del gas; con reservas probadas de 174.8 MMB de aceite y 213.5
MMMPC de gas.
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Capitulo ] Generalidades

I. GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION.

La region a la que se refiere este trabajo, es una cuenca sedimentaria en la que existen
intrusiones de grandes masas de sal de diferentes tamanos, formas y geometrias, que han
ascendido considerablemente deformando a las secuencias sedimentarias sobreyacientes
y mas jovenes o formando minicuencas.

La Cuenca Salina del Istmo se localiza en la parte norte del Istmo de Tehuantepec, en el
sureste del estado de Veracruz, en parte del oriente del estado de Chiapas y en el sur del
Golfo de México (Fig. 1.1). En la cuenca existen grandes depositos de sal jurasica, que
constituyen estructuras geologicas denominadas domos salinos, diapiros, diques, toldos
(canopies), etc., que han dado lugar a la formacion de trampas geologicas que en algunos
casos contienen hidrocarburos.

Fig. 1.1 Ubicacion de la Cuenca Salina del Istmo en los Estados de Veracruz, Tabasco y Chiapas (Dr.
Padilla y Sanchez).

La Cuenca Salina del Istmo empez6 a ser explorada y perforada desde los inicios del siglo
pasado en 1902; hasta la fecha se han descubierto 50 campos productores de gas y aceite.
Los estudios realizados indican que la principal roca generadora es del Jurasico Superior,
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las principales rocas almacenadoras son del Terciario y las trampas son estructurales o
mixtas (Sosa, et. al., 2005).

La Cuenca Salina del Istmo ha sido objeto de estudios geologicos y pocas publicaciones
por el interés economico que representa. Los trabajos realizados por empresas de
exploracion y explotacion de hidrocarburos, sales o azufre, han proporcionado
informacion sobre su origen, evolucion y caracteristicas geologicas, por que la zona tiene
un gran potencial petrolero y una gran cantidad de recursos naturales como la sal y el
azufre.

La Cuenca Salina del Istmo, tiene una extension de aproximadamente de 17,000
kilometros cuadrados, teniendo una tercera parte costa afuera; es una cuenca
sedimentaria con una gran columna de sedimentos clasticos intrusionados por sal en la
que se produce aceite ligero principalmente los plays cenozoicos que terminan o
subyacen contra la sal aloctona de origen Jurasico (Rosales, et, al., 2005).

Con los trabajos de exploracion petrolera que realizaron a principios del siglo pasado, los
geocientificos extranjeros y nacionales, se descubrieron los campos petroliferos de la
cuenca de Tampico, La Faja de Oro, Poza Rica, y yacimientos de petroleo ligero del
Terciario en los flancos de los domos salinos del Istmo de Tehuantepec y en Tabasco.

La Cuenca Salina del Istmo tiene sedimentos con un espesor aproximado de 10,000 m en
su depocentro; cuenca que ha sido explorada en el continente y en la plataforma
continental, con pozos que han alcanzado una profundidad de 7,200 m y recientemente,
se han iniciado los trabajos de perforacion en aguas profundas. A mayores profundidades
es muy probable que se encuentren yacimientos en rocas carbonatadas con grandes
reservas y alta capacidad de produccion de petréleo ligero con gas asociado o de
hidrocarburos gaseosos; se considera que existe potencial por debajo de las rocas
evaporiticas en un play subsalino.

Un domo salino es una estructura que se ha formado por el empuje ascendente plastico de
una masa de sal de gran volumen deformando a los sedimentos sobreyacientes, sin que
haya penetracion o intrusion; en cambio un diapiro si presenta intrusion; sin embargo
estas no son las tinicas estructuras salinas, ya que la geometria puede ser muy variada.

El casquete “cap rock” es el material que frecuentemente se encuentra en forma de
casquete en la parte superior en los domos y diapiros salinos, consiste generalmente de
anhidrita y yeso y/o caliza con azufre (Enciso, 1963).

Existe una gran similitud de los domos y diapiros salinos de las costas del Sur del Golfo
de México con los de Estados Unidos; solamente que en esta region, las estructuras
salinas tienen generalmente una forma mas regular (frecuentemente redonda) vistos de
planta, mientras que los domos salinos de la Cuenca del Istmo presentan formas mas
irregulares y alargadas, lo cual posiblemente indica condiciones tectonicas diferentes,
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aunque se interpreta que la edad y génesis de las secuencias salinas es similar (Enciso,
1963).

1.2 OBJETIVOS.

Se ha publicado numerosos trabajos sobre la geologia, procesos y descripcion general de
la Cuenca Salina del Istmo, por lo que este trabajo tiene como objetivo recopilar, analizar,
sintetizar y elaborar un documento escrito integral sobre la geologia econémica petrolera
de la region.

-Describir los aspectos geologicos que caracterizan a la Cuenca Salina del Istmo en los
estados de Veracruz, Chiapas, Tabasco y en el Golfo de México, como base para
caracterizar el sistema petrolero.

-Describir las caracteristicas sedimentologicas, estratigraficas y estructurales de las
secuencias de la Cuenca Salina del Istmo.

-Conocer el origen y la evolucion de la Cuenca Salina del Istmo, correlacionandolos con la
geologia del Golfo de México.

-Analizar el potencial petrolero de la Cuenca Salina del Istmo, utilizando el enfoque de
Sistema Petrolero, determinando a la roca generadora, migracion, roca almacenadora, roca
sello, trampas y sincronia.

~Conocer las reservas probadas, probables y posibles de la Cuenca Salina del Istmo, para
determinar la importancia petrolera de esta cuenca para el pais, asi como ubicar areas
potenciales para realizar nuevos proyectos de exploracion.

-Describir los yacimientos de hidrocarburos de la Cuenca Salina del Istmo, asi como el
tipo y calidad de los hidrocarburos asociados con las estructuras salinas.

1.3 METAS.

-Elaborar un documento que contenga de forma integral la informacion geologica de la
Cuenca Salina del Istmo, asi como las caracteristicas mas relevantes de los yacimientos de
hidrocarburos que en ella se encuentran.

-Describir las caracteristicas de los principales elementos estructurales, los tipos y fases
de deformacion que han afectado a la Cuenca Salina del Istmo.

-Interpretar el origen y la evolucion de la Cuenca Salina del Istmo, tomando como base a
la tectonica de placas, a la estratigrafia, la sedimentologia y a la geologia estructural.
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-Describir las principales caracteristicas de las trampas petroleras que se encuentran en la
Cuenca Salina del Istmo, y con ello proponer metodologias que mejoren la exploracion y
explotacion de hidrocarburos.

1.4 ANTECEDENTES.

Desde antes de la conquista de los espanoles, las comunidades nativas sabian que en la
region del Istmo de Tehuantepec habia emanaciones superficiales de petroleo, sin
embargo, fue hasta 1902, cuando Pearson, encargado de la construccion del Ferrocarril
Coatzacoalcos-Salina Cruz, perforo el primer pozo a 20 km de Minatitlan Veracruz, en el
rancho San Cristobal. En los afios 1905 y 1906 se descubrieron los primeros yacimientos
de hidrocarburos con los pozos Capoacan-1y San Cristobal-1. Mas tarde, se encontraron
en la misma subcuenca los campos Tonala, El Plan, El Burro, entre otros.

En 1903, la Compania Mexicana de Petroleo El Aguila, inicio las exploraciones en la zona
del Istmo, cubriendo hasta 1936, con la tecnologia que se disponia en ese tiempo, toda la
cuenca salina en la parte continental, que comprende una faja costera desde El Julie, 70
km al SW de Coatzacoalcos, hasta Laguna Nueva a 30 km de El Plan; asi como la parte
norte del Estado de Tabasco.

La Cuenca Salina del Istmo tiene un area que presenta un gran interés desde el punto de
vista petrolero, ya que dentro de ella se han concentrado importantes campos
productores de aceite y gas en estructuras formadas por el movimiento de la sal; entre los
domos y/o diapiros probados, que produjeron o estan produciendo hidrocarburos; como
son: Pajaritos-Ixhuatlan, Tonala, El Plan, San Carlos-Filisola, San José-Tecunapa, La
Venta, Zanapa y otros.

La historia sedimentaria de esta cuenca ha sido determinada a través del estudio de la
columna geologica perforada, cuya base inicia en el Jurasico Medio (Pre-Calloviano y
Calloviano), donde se deposit6 un espesor considerable de sal, que después fue cubierto
por otras secuencias de evaporitas y una secuencia clastica del Calloviano Tardio. La
cuenca continué su evolucion, depositandose posteriormente, carbonatos de plataforma
con terrigenos en un periodo transgresivo, cuyas evidencias son los depositos de lutitas
bituminosas y calizas arcillosas; posteriormente en el Cretacico ocurrié un periodo de
estabilidad tectonica, tiempo en el que se depositaron carbonatos de plataforma. Al final
del Cretacico y en la base del Paleoceno, se depositaron grandes espesores de brechas de
carbonatos que posteriormente fueron deformados junto con la demas secuencias
sedimentarias de la region, al final del Cretacico e inicios del Terciario. Durante el
Terciario, eventos tectonicos originaron distension durante el Paleoceno y el Eoceno,
mientras que en el Oligoceno y Mioceno Medio, ocurrié una etapa de deformacion por
cizalla que produjo fallas laterales transpresivas y transtensivas, que en su mayoria
ocasionaron la reactivacion de fallas preexistentes. Estos eventos provocaron la formacion
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de estructuras compresivas para la primera fase de deformacion y fosas o grabens en la
segunda, en donde se depositaron cantidades importantes de sedimentos, principalmente
de origen clastico, en la que se encuentran importantes yacimientos de hidrocarburos. Las
tltimas etapas de deformacion favorecieron el movimiento de la sal por lo que se
formaron importantes estructuras salinas. Los yacimientos producen principalmente
aceites ligeros y/o gas, a partir de plays que sobreyacen, terminan o subyacen contra la sal
aloctona de origen Jurasico.

1.4.1 Cuencas del Sureste.

Las cuencas petroleras del sureste mexicano (Fig. 1.2), cubren una extension aproximada
de 65,100 kilometros cuadrados, incluyendo su porcion marina. Los trabajos exploratorios
con objetivos especificos iniciales datan de 1905, cuando se perforaron los pozos
Capoacan-1y San Cristobal-1. A partir de la década de los setentas del siglo pasado, estas
cuencas en su conjunto han sido las principales productoras de aceite de México. Estan
conformadas por cinco provincias (PEMEX, 2009):

14.1.1 La provincia Salina del Istmo.

Tiene una extension aproximada de 17,000 kilometros cuadrados, donde se tiene un
grupo de rocas clasticas intrusionadas por sal, que producen aceites ligeros. En este
trabajo se describen las principales caracteristicas geologicas y petroleras de esta cuenca.

1.500 m

1,000 m

Golfo de
México

Sonda de
Campeche

57

Macuspana

Salina del
Istmo

Fig. 1.2 Ubicacion de las Cuencas del Sureste (PEMEX, 2009).
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1.4.1.2 La provincia Chiapas - Tabasco - Comalcalco.

Fue descubierta en 1972, cubre un area de 13,100 kilometros cuadrados, es productora
principalmente de aceite ligero y gas asociado; sus principales yacimientos se encuentran
en rocas calcareas del Jurasico Superior y Cretacico.

14.1.3 La provincia de Macuspand.

Tiene una extension aproximada de 13,800 kilometros cuadrados, es productora de gas
dulce, no asociado, desde la segunda mitad de la década de los cincuentas, con
yacimientos en rocas de edad terciaria, constituidas por areniscas fluviodeltaicas y de
plataforma, y con trampas estratigraficas, estructurales y mixtas.

1.4.1.4 La Sonda de Campeche.

Tiene una extension aproximada de 15,500 kilometros cuadrados y, es por mucho, la
cuenca petrolera mas prolifica de México. El complejo Cantarell con reservas remanentes
totales de 7,139 millones de barriles de petroleo crudo equivalente forma parte de esta
provincia, asi como el complejo Ku-Maloob-Zaap, segundo campo productor de aceite
pesado del area, con reservas remanentes totales de 6,218 millones de barriles de petroleo
crudo equivalente. La mayor parte de los yacimientos de la Sonda de Campeche estan
emplazados en brechas del Cretacico Superior al Paleoceno Inferior y en calizas ooliticas
del Jurasico Superior Kimendgiano (PEMEX, 2008).

14.15 La provincia de Litoral de Tabasco.

Abarca una superficie aproximada de 7,400 kilometros cuadrados. Sus yacimientos se
encuentran en brechas del Cretacico-Paleoceno y calizas del Cretacico, que producen
principalmente aceite superligero, gas y condensado en trampas estructurales.

Las Cuencas del Sureste tienen una produccion acumulada de 40,685 millones de barriles
de petroleo crudo equivalente y cuentan con una reserva remanente de 23,290 millones de
barriles de petroleo crudo equivalente. Cuentan con un recurso prospectivo total de
16,700 millones de barriles de petroleo crudo equivalente; de los cuales, se tienen
documentados 8,186 millones de barriles, esto representa 49 por ciento del potencial
registrado en 629 oportunidades exploratorias, el 51 por ciento restante se encuentra en
proceso (Tabla 1.1), (PEMEX, 2009).

Tipo de Oportunidades Recursos prospectivos

hidrocarburo numero mmbpce

Aceite ligero 284 3,508

Aceite pesado 53 1,076

Aceite superligero 209 2,648

Gas humedo 45 657

Gas seco 38 297
Total 629 8,186

Tabla 1.1 Recursos prospectivos documentados en las Cuencas del Sureste por tipo de hidrocarburos
(PEMEX, 2000).
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1.4.2 Cuenca del Golfo de México Profundo.
La porcion profunda de la Cuenca del Golfo de México se ubica en tirantes de agua
superiores a 500 metros, cubriendo una superficie aproximada de 575,000 kilometros
cuadrados. Con base en la informacion hasta ahora adquirida, se han identificado nueve
provincias geologicas (Fig. 1.3), distribuidas en tres proyectos exploratorios: Golfo de
México B, Golfo de México Sur y Area Perdido.

Provincias identificadas: J‘_ -
1. Delta del Rio Bravo
2. Franja de Sal Aloctona

—Ginturon Plegado Perdid
4. FranjaBi i
5. Cordilleras
6. Salina del Golfo Profundo
1. Escarpe de Campeche
8. Canon de Veracruz
9. Planicie Abisal

0 100 200 300 400 500 Km
]

Fig. 1.3 Provincias geologicas identificadas en la Cuenca del Golfo de México Profundo (PEMEX, 2009).
Las caracteristicas geologicas del area de estudio son las siguientes:

En la provincia Salina del Golfo Profundo (Cuenca Salina del Istmo), la columna
sedimentaria mesozoica y terciaria se encuentra fuertemente afectada por la presencia de
grandes tolos (canopies) de sal e intrusiones salinas con raiz profunda, que dan origen a la
deformacion y, en algunos casos, al rompimiento de las estructuras mesozoicas y
terciarias, que influyeron activamente en la sedimentacion, dando lugar a la formacion de
minicuencas por evacuacion de sal donde los sedimentos de edad Plioceno quedan
confinados, pudiendo llegar a formar trampas de tipo estratigrafico. En este sector de la
Cuenca Salina del Istmo, existen numerosas evidencias de la presencia de aceite, el cual
esta siendo expulsado a la superficie del fondo marino a través de discontinuidades,
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principalmente por fallas. Con estas evidencias, se espera que el hidrocarburo principal
en este sector, sea aceite ligero (PEMEX, 2009).

La perforacion de pozos inici6 en 2004 en el proyecto Golfo de México B, donde a la
fecha, se han perforado ocho pozos exploratorios, resultando exitosos: el pozo Nab-1,
productor de aceite extrapesado, y los pozos Noxal-1, Lakach-1 y Lalail-1, de gas no
asociado, (Fig. 1.4). Estos pozos en conjunto, incorporaron una reserva total de 548
millones de barriles de petréleo crudo equivalente.

Noxal-1 Leek-1 Tabscoob-1
o o ® o

n sismica representativa del area Lakach-Noxal del Golfo de México (PEMEX, 2009).

Los estudios de recursos prospectivos realizados en esta cuenca, indican que es la de
mayor potencial petrolero, al estimarse un recurso prospectivo medio de 29,500 millones
de barriles de petroleo crudo equivalente, lo que representa 56 por ciento del recurso total
del patis, el cual asciende a 52,300 millones de barriles de petréleo crudo equivalente.

Del total del recurso prospectivo estimado en esta cuenca, se tienen documentados 7,222
millones de barriles de petroleo crudo equivalente, registrados en 126 oportunidades
exploratorias, lo que representa 24 por ciento del potencial; el 76 por ciento restante esta
en proceso de documentacion, (Tabla 1.2), (PEMEX, 2009).

Tipo de hidrocarburo | Oportunidades ntimero | Recursos prospectivos mmbpce
Aceite ligero o1 5,143
Aceite pesado 0 289
Gas humedo 12 1,183
Gas seco 17 607
Total 126 7,222

Tabla 1.2 Recursos prospectivos documentados en la Cuenca del Golfo de México Profundo por tipo de
hidrocarburo (PEMEX, 2009).
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1.5 UBICACION.

1.5.1 Vias de comunicacion.

En la Cuenca Salina del Istmo, existen diferentes formas de acceso a esta region, la cual
cuenta con una amplia red de comunicaciones que permiten arribar a ella desde cualquier
punto del pais, por carretera, avion, via marina, via fluvial o ferrocarril (Fig. 1.5).

Existe la linea del Ferrocarril Transismico que conecta Puerto México en Coatzacoalcos,
en la costa del Golfo de México, con el puerto de Salina Cruz, en la costa del Pacifico. Una
de las vias terrestres mas importantes es la Carretera Transistmica, que igualmente
conecta Coatzacoalcos con Salina Cruz. Las principales carreteras que comunican son la
carretera federal 150 México - Tinaja, la carretera federal 180 Villahermosa - Cardenas -
Coatzacoalcos, la carretera federal 187 Malpaso - Huimanguillo - Cardenas y la carretera
federal 195 Jalapa - Teapa (INEGI, 2005).

El aeropuerto de Minatitlan se encuentra a un costado del Rio Coatzacoalcos a 3.8
kilometros del centro de Coatzacoalcos, juega un papel muy importante en las industrias
petrolera y petroquimica. También a 15 kilometros de la capital, por la carretera
Villahermosa - Macuspana - Escarcega se localiza el aeropuerto internacional “C.P.A.
Gustavo Rovirosa” donde operan companias nacionales e internacionales brindando el
servicio de pasajeros y de carga a las ciudades mas importantes del pais.
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Fig. 1.5 Vias de comunicacion (SCT, 2008).

Por via fluvial la comunicacion se realiza a través de los rios Grijalva, Usumacinta,
Coatzacoalcos, Tonala y sus afluentes, son de gran importancia para la comunicacion por
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medio de embarcaciones de poco calado; asimismo se cuenta con los puertos de
Coatzacoalcos, Pajaritos, Minatitlan - Nanchital. Los dos primeros registran trafico de
altura y cabotaje, los demas solo operan cabotaje, actividades pesqueras y turisticas. En
relacion con el puerto Pajaritos, este es administrado por PEMEX; en su totalidad maneja
productos petroquimicos. El puerto de Coatzacoalcos cuenta con una linea troncal de
ferrocarril, y ocho empresas de transporte de ruta regular, asi con algunos aerédromos en
toda la Cuenca Salina (Fig. 1.5) (INEGI, 2005).

1.6 FISIOGRAFIA.

1.6.1 Extension geografica.

La situacion geografica de la Cuenca Salina del Istmo, abarca casi toda la region
geoeconomica del Istmo en el Estado de Veracruz y la parte oeste de la region Chontalpa-
Centro del Estado de Tabasco, asi como dos municipios del norte del Estado de Chiapas
(Macias, et. al., 1987).

Los municipios veracruzanos que abarca la Cuenca Salina son: Chinameca,
Coatzacoalcos, Ixhuatlan del Sureste, Moloacan, Cosoleacaque, Zaragoza, Oteapan,
Jaltipan de Morelos, Texhuacan, Minatitlan, Las Choapas, Hidalgotitlan, Jesus Carranza,
Oluta y Soconusco.

Los municipios de la region Chontalpan-Centro de Tabasco, incluidos en la Cuenca
Salina del Istmo son: Cardenas, Huimanguillo, Comalcalco, Paraiso y Jalpa, pero éste
ultimo solo en su parte norte (Macias, et. al., 1987).

Los municipios de la region norte de Chiapas son: Reforma (solo el oeste) y Pichucalco.

El macizo de Jalpa que se ubica entre las dos cuencas sedimentarias, abarca los siguientes
municipios de la Region Chontalpa-Centro de Tabasco: parte centro y sur de Jalpa,
Cunduacan, parte suroeste de Nacajuca, parte sur de Centro, y la porcion occidental del
municipio de Jalapa, asi como el norte de Teapa (Fig. 1.6) (Macias, et. al., 1987).

La Cuenca Salina del Istmo esta limitada al norte y oriente por la Cuenca de Veracruz y el
Golfo de México, ya que esta cuenca se extiende mas alla de la actual linea de costa;
también al norte se encuentran las montanas de San Andrés Tuxtla y las estructuras
salinas del oeste del Istmo (Julie, Chinameca y otros); también comprende la region de
Achotal y San Juan Evangelista, Veracruz.

En su limite sur, se encuentran los afloramientos de las calizas cretacicas en las
estribaciones de la Sierra de Chiapas, en las localidades Medias Aguas, Manati, Las Limas
y el Cerro Jimbal, ademas del rio Uzpanapa.

En su porcion sureste, se encuentran los rios Tonala - Tachonapa, Playas, Pedregal y
Coatzacoalcos; también esta el Cerro Pelon - Cerro Jimbal.

11
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Division Municipal

Cuenca Salina del Istmo “e §

Golfo de
México

Campeche

Tabasco

Veracruz de
Ignacio de
la Llave

Los Choapas

= Chiapas
Uxpanapa oo 3
7/
-

Oaxaca

0 30 60 120
Py — FUENTE: INEGI. Marco Geoestadistico Municipal 2005

Kildmetros Modificado por: Rojas, 2009

Fig. 1.6 Municipios que componen la Cuenca Salina del Istmo (Modificado de INEGI, 2005).

La Cuenca tiene una longitud aproximada de 150 km, de oeste-noreste a este-sureste y §
cuando menos 70 km de ancho de norte-noreste a sur-suroeste, extendiéndose al norte de
Tabasco; teniendo una superficie aproximada de 17,000 km”.

Los limites en coordenadas geograficas de la Cuenca Salina son los siguientes: 93°30" y los
95°10" de longitud occidental y desde los 17°40" de latitud norte hacia el Golfo de México,
donde no se conoce con precision cual es su extension mar dentro; posiblemente una
tercera parte se extiende mar adentro.

1.6.2 Hidrografia.

Los principales rios que drenan el area, son los rios Coatzacoalcos y Tonala; siendo el mas
importante y caudaloso el rio Usumacinta; ambos rios desembocan en el Golfo de México
y han contribuido en el Terciario y Cuaternario con un gran aporte de sedimentos
terrigenos a la Cuenca Salina del Istmo. Generalmente los rios y arroyos mayores que son |
los afluentes de los rios antes citados, son de poca pendiente y fluyen muy lentamente; en
la época de lluvias aumentan considerablemente sus caudales y se desbordan, formando
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pantanos y lagunas. El rio Coatzacoalcos nace en el Estado de Oaxaca, donde se unen los
rios Sarabia y Jaltepec, entrando al Estado de Veracruz con un caudal considerable y de
poca pendiente. Por la margen izquierda se alimenta de las aguas del rio Mixtan y por la
margen derecha se alimenta de los rios Coachapan y Uzpanapa. El rio Tonala, se origina
por la union de los rios Pedregal, Playas y Tancochapa, recibiendo por su margen derecha,
las aguas del rio Zanapa, su principal afluente (Enciso, 1963).

El patron de drenaje es de tipo dendritico que, en partes, se vuelve subparalelo; la mayoria
de sus tributarios son de régimen permanente y navegables por embarcaciones pequenas
durante todo el afio, en la época de lluvias se llegan a desbordar, formando pantanos y
lagunas, asi como numerosos meandros (Lopez, 1976).

1.6.3 Morfologia.

Casi toda la Cuenca Salina del Istmo pertenece a la planicie costera del Golfo de México,
que va bordeando, toda la costa con algunas interrupciones, empezando en el norte desde
los Estados Unidos y continuando hasta Yucatan, inclusive; el area en cuestion es
bastante plana con lomerios bajos. Las elevaciones mayores en la cuenca se encuentran
principalmente en la parte sur; siendo las principales elevaciones el Cerro Pelon, el Cerro
La Encantada, el Cerro de Manati, el Cerro Jimbal, el Cerro Cabeza de Perro y el Cerro de
Salinas. El cerro mas alto es el Cerro Jimbal con una elevacion de aproximadamente 600
m sobre el nivel del mar; mientras que los demas cerros, no pasan de una elevacion mayor
de los 150 m. Las areas de lomerios bajos que a veces se encuentran en la zona,
representan posiblemente areas donde se esta creando relieve positivo, debidos a la
actividad tectonica reciente de los movimientos de los domos salinos y por fallamiento
lateral. Los lomerios, principalmente se encuentran en las inmediaciones de San Cristobal
y Salinas, en la zona de Texistepec y de Jaltipan Veracruz; en donde se sabe que, en esas

areas, se encuentran en el subsuelo domos, diapiros y otras estructuras salinas (Enciso,
1963).

16.4 Clima.

El clima de la Cuenca Salina del Istmo es tropical htmedo, presenta solamente dos
temporadas contrastantes, la temporada con precipitaciones pluviales menores que dura
aproximadamente 4 meses, desde los meses de febrero a mayo, y la temporada de lluvias
que dura mas o menos 8 meses, desde junio hasta enero, inclusive; esto es debido,
probablemente, a los vientos que soplan con gran fuerza y que llevan mucha humedad a la
zona. En época de secas los vientos dominantes son los del sur y del este, lo que provoca
que la temperatura rebase los 40°C a la sombra. La precipitacion media anual en esta
region es aproximadamente entre 2,500 y 3,000 mm (Enciso, 1963).

1.6.5 Vegetacion.

Por las caracteristicas del clima htimedo tropical que predomina en la zona, la vegetacion
es muy exuberante; es mayor en las areas mas bajas pantanosas y en los lomerios es de
poca altura con arbustos. En areas boscosas podemos encontrar maderas preciosas, como
cedro y caoba (Enciso, 1963).
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Capitulo II Conegptos Tedricos

II. CONCEPTOS TEORICOS

En este capitulo se describen los conceptos fundamentales sobre las rocas evaporiticas y
las estructuras salinas resultantes de los procesos de deformacion.

Las grandes masas salinas que se encuentran en el subsuelo de la region del Golfo de
Meéxico, tanto en Estados Unidos como en la Cuenca Salina del Istmo, se caracterizan por
estar compuestas principalmente por los siguientes minerales (Mancilla, 1995):

e Sal gema (halita)
e Anhidrita (yeso)
e Silvita (silvina)
e Carnalita

2.1 MINERALES.

2.11 Sal gema (halita).

La palabra sal se deriva del latin “sal” y el nombre
de halita es derivado del griego “hals” que significa
mar (Dana, 1969) (Fig. 2.1).

Se le conoce con algunos nombres especificos como
halita, sal de roca, sal gema y sal fosil.

Quimicamente la sal esta compuesta por los
siguientes elementos:

Elemento 9% Fig. 2.1 Mineral Halita (NaCl).
Na 39.4
Cl 60.6

En la naturaleza la sal raramente es pura, aunque llegan al 99.9% en el contenido de
NaCl; los analisis promedio de grandes cantidades de sal minada raramente pasan del
98% de pureza. Estas son en su mayoria fluidos y so6lidos, como: gotitas de salmuera,
burbujas de gases, inclusiones de sustancias arcillosas u organicas, yeso, cloruros de
potasio, cloruros de magnesio y otros.

Las inclusiones liquidas en la halita son comunes, éstas representan comunmente
salmueras atrapadas durante el proceso de cristalizacion (Dana, 1969).

Los cristales de la halita son cabicos y cuando es pura es transparente e incolora, pero
generalmente se presenta con colores blanco, amarillento, café, rojo, rosado, verde,
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violeta, purpura, azul, anaranjado, gris y negro, dependiendo de la naturaleza las
impurezas. Es fragil, con una dureza igual a 2.5; sometida a una prolongada presion se
manifiesta propensa a la deformacion plastica.

Su crucero es perfecto y fuertemente desarrollado, facilmente se rompe o se separa a
través de superficies paralelas a las caras del cubo. Debido a la perfeccion del crucero,
los fragmentos son usualmente originados por los planos de crucero; sin embargo, cuando
se quiebra a través de otros planos distintos, su fractura es concoidal. Su peso especifico
varia de 2.1 a 2.6, es mala conductora de electricidad y posee un elevado indice de
conductividad térmica. Decrepita fuertemente cuando es calentada (Dana, 1969).

La sal es muy soluble en el agua, hasta el 35% a la temperatura ambiente. También es
higroscopica (propiedad de algunos cuerpos de absorbe y exhalar la humedad), pero en
menor grado que los cloruros de potasio y de magnesio; a 800 °C se funde con facilidad
decrepitando o envejeciendo y dando una coloracion amarilla a la llama. En la naturaleza
se presenta en las siguientes formas (Dana, 1969):

Sal en Solucion:
a) Aguade los Océanos
b) Agua de los Lagos
c) Agua Subterranea

Sal en Rocas:
a) Depositos de Playa
b) Depositos Estratificados
¢) Estructuras Salinas (domos, diapiros y otras).

Comercialmente la sal se obtiene de todas las fuentes mencionadas, pero las mas
importantes economicamente son por su pureza cantidad volumétrica y son las
estructuras salinas, de las aguas subterraneas, de las aguas oceanicas y de depositos
estratificados (Mancilla, 1995).

Usos.

La sal tiene un gran ntimero de aplicaciones, tan raras y diversas, que la convierten en una
materia prima de gran importancia para la industria. Se usa directa o indirectamente en la
obtencion de (Dana, 1969):

Carbonato de sodio - Pasta de dientes, cosméticos, ceramica y vidrio.

Silicato de sodio - Jabones, adhesivos, catalizadores.

Cloro - Papel, purificacion de agua.

HCI - Proceso metaltrgico, acidificacion de pozos petroleros o azufreros, procesos
industriales.

NaOH - Fibras sintéticas, pelicula de celulosa, refinacion de petroleo, refinacion de
aceites vegetales.
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Sodio - Detergente, agente deshidratado, explosivos, jabones.

CaCl - Refrigerante, anticongelante en el carbon y en el concreto, cementacion en calizas
y plasticos.

NaNO; - Pirotecnia, fertilizante, explosivos y vidrio.

Bisulfato de sodio - Lavado de textiles, limpiador de porcelanas, industria metaltrgica.
Clorato de Sodio - Pirotecnia, cerillos, explosivos.

Cianuro de Sodio - Extraccion de metales, acondicionadores de suelos, plasticos.
Productos alimenticios (empacado de carnes, pescado, fabricacion de grasas, quesos).
Control de polvo y hielo en carreteras.

Sal de mesa.

Agricultura.

Ganaderia.

2.1.2 Yeso.

Pertenece al sistema monoclinico, se presenta en algunos casos en cristales tabulares de
gran tamano; en otros casos, forma masas espaticas o micaceas transparentes (espejuelo),
0 se presenta en forma masiva o finamente granular (alabastro). Son frecuentes las formas

fibrosas en largos cristales alargados a modo de cristales; presenta frecuentes maclas en
punta de flecha o lanza (Fig. 2.2) (Mancilla, 1995).

En cuanto a sus propiedades, se presenta de color blanco, gris
o incoloro; ademas de diversas tonalidades de amarillo a rojo
castano por causa de impurezas; en oOtros casos es
transparente o translacido. Presenta un brillo vitreo y sedoso
en los cristales, nacarado en superficies de exfoliacion. Su
raya es blanca, tiene una dureza de 2.0 y su gravedad
especifica es de 2.32 (Dana, 1969).

La composicion quimica del yeso es:

YESO 100mm Canada

Elemento %

(S:éo fé 55? Fig. 2.2 Mineral Yeso
3 . CaS0O,4 2H,0).
H,O 20.93 (C250:270)

Su origen es sedimentario asociado con rocas calcareas y arcillas principalmente; aunque
también puede formarse en vetas por actividad hidrotermal. En general corresponde con
depositos evaporiticos asociados a antiguos mares o lagos salados, aunque también
pueden ser producto de hidratacion de la anhidrita. En otros casos se forma por la accion
del acido sulfarico procedente de la pirita al actuar sobre la calcita que se encuentran en
margas y arcillas calcareas o por accion de fumarolas de aguas sulfurosas, ya sea sobre
calizas o sobre tobas volcanicas (Mancilla, 1995).
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Su principal utilizacion es la produccion de yeso de alta calidad; o como material de
construccion en edificios temporales, para enyesado de paredes, molduras y vaciados.
Junto con la arcilla se emplea como fertilizante y sin fraguar, es un aditivo retardador en
el cemento.

213 Anhidrita.
La anhidrita se compone de sulfato de calcio anhidro
(CaS0Oy) y su composicion quimica es (Dana, 1969):

Elemento % Fig. 2.3 Mineral
CaO 41.2 Anhidrita (CaSO;).
SO; 588

Pertenece al sistema ortorrombico, bipiramidal; sus
cristales son raros y cuando existen, son tabulares,
delgados o prismaticos. Generalmente se presenta en
masas cristalinas parecidas a un mineral cubico con
exfoliacion cubica. También puede presentarse en la
naturaleza en forma fibrosa, granular y masiva (Fig. 2.3).

Su dureza es de 3.0 - 3.5, con un peso especifico de 2.89 - 2.98; tiene brillo vitreo o
aperlado en las caras de exfoliacion y es incolora a azul violeta; también puede ser blanca,
0 con un tinte rosa, castano a rojo (Dana, 1969).

Es soluble en acido clorhidrico caliente y la solucion diluida con cloruro de bario da un
precipitado blanco de sulfato de bario.

2.1.4 Silvita.

Deriva del nombre dado por los primeros
quimicos como 'sal digestiva de Sylvio" (Fig.
2.4), refiriéndose al quimico Sylvius de la Boé

(1614 - 1672) (Mancilla, 1995).

Su composicion quimica es:

Elemento %
K 52.4
Cl 47.6

Fig. 2.4 Mineral Silvita (KCl).
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A menudo contiene inclusiones de liquidos y gases, principalmente hidrogeno, metano y
de particular interés, helio; entre otras impurezas fisicas se observan con frecuencia
cloruro de sodio y 6xido de hierro (Mancilla, 1995).

Cristaliza en el sistema rombico y tiene la misma estructura cubica que la sal gema. Se
puede presentar en agregados y en masas terrosas compactas; las variedades puras son
transparentes e incoloras como el agua. El color blanco lechoso se debe a inclusiones de
minusculas burbujas de gases. La silvita de color rojo vivo y rosa son también cristasoles y
contiene en fase de dispersion, mintsculas escamas de hematita.

Tiene una dureza de 1.5 - 2.0, es fragil y sometida a una presion prolongada, manifiesta
propiedades plasticas. Su peso especifico 1.97 - 1.99, es menor que el de sal de gema
(Dana, 1969).

Se distingue por su sabor salado, amargo, astringente; es de muy elevada conductividad
térmica. Es muy soluble en el agua y de caracteristicas higroscopicas. La silvita se parece a
la sal gema con la cual, forma a menudo concreciones granulares y se distingue de ella por
el gusto y la coloracion violeta que da a la llama, visible a través de un vidrio azul. Se usa
como fuente principal de compuestos de potasio que se emplean extensamente como
fertilizantes (Dana, 1969).

215 Carnalita.
La composicion quimica de la carnalita es:
Elemento % Fig. 2.5 Mineral
Carnalita
M 8.
Cl 38.3
H,O 389

Como impurezas suelen presentar cloruro de sodio, cloruros de
potasio, sulfato de calcio, 6xidos de hierro, sustancias arcillosas,
gotas de salmuera (Fig. 2.5); a menudo contiene abundante
inclusiones de gases (mezcla de nitrégeno con hidrégeno con
metano) (Mancilla, 1995).

Cristaliza en el sistema ortorrombico, sin embargo, los cristales son extremadamente
raros; por lo comun puede encontrarse en masas granulares. Las variedades puras son
incoloras y lo mas comun es que los nicleos de 6xido de hierro le dan un color rosa o rojo,
el café o amarillo se debe a las mezclas de hidroxidos de hierro; es fragil, con una dureza
de 2.0 - 3.0, peso especifico de 1.6, extraordinariamente higroscopico que se convierte
pronto en pasta expuesta al aire y se descompone en cloruro de potasio y cloruro de
magnesio, con seis moléculas de agua formando una salmuera. Su sabor es amargo, salado,
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astringente, al disolverse en el agua emite un chasquido especial que se parece al crujir de
la nieve bajo los pies, dicho fenomeno se debe a que esta sal, mas que en otras, se hallan
inclusiones de burbujas de gases sometidos a grandes presiones (Dana, 1969).

2.2 SECUENCIAS EVAPORITICAS EXPERIMENTALES.

En forma experimental se puede calcular cuanta sal se formaria si se evaporara una cierta
columna de agua oceanica. De la Tabla 2.1, puede predecirse que la evaporacion teorica de
una columna de agua oceanica de 1,000 m producira un deposito quimico de solo unos
16.5 m, de los cuales casi 13 m corresponden a NaCl, 0.6 m a CaSO, y el resto a las otras
especies quimicas afines.

Comp. iénica Partes por mil %
Na’ 10.56 78.03 NaCl
Mg~ 1.27 0.01 NaF
Ca” 0.40 2.11KCl
K’ 0.38 9.21 MgCl,
St 0.008 0.25 MgBr,
Cl 18.98 6.53 MgSOy,
SO4 2.65 3.84 CaSO,
HCO; 0.14 0.05 SrSO4
Br 0.065 0.33 CaCO;
F 0.0013
B 0.0045 100.00

Tabla 2.1 La columna izquierda indica la composicion ionica del agua marina a una clorinidad estandar de
19 ppm y la columna derecha indica los componentes hipotéticos en porcentaje en peso (simplificada de
Braitsch, 1971).

Desde el punto de vista de volamenes precipitados por evaporacion y por las densidades

alcanzadas por las salmueras, a grandes rasgos el proceso de evaporacion es el siguiente:

1) A partir del agua oceanica promedio, la precipitacion del carbonato calcico (0.3% del
total de solidos disueltos) ocurre cuando se ha evaporado el 50% o mas del volumen
inicial (densidad 1.04).

2) La precipitacion del sulfato calcico (3.6% del total de solidos disueltos) se inicia
cuando se ha evaporado un 80% del volumen inicial.

3) La precipitacion de la halita (el 78% de solidos disueltos) se inicia cuando el volumen
del agua evaporada es del 90%.

4) La precipitacion de las sales potasico-magnésicas (el 18.1% de solidos disueltos) se
produce, cuando se ha evaporado el 949% del volumen inicial.
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2.3 SECUENCIAS SALINAS NATURALES.

Existen notables diferencias entre las secuencias salinas experimentales y las observadas
en las series estratigraficas. Dado que muchos procesos evaporiticos naturales quedan
interrumpidos en los estadios iniciales e intermedios, las cantidades de carbonato y
sulfato calcicos del registro geologico son muy superiores a los de experimentacion,
aunque estos son proporcionales, la halita esta mas representada en las series naturales y
las zonas de K-Mg estan fuertemente segregadas; en particular, los minerales de sulfato
magnésico y la bischofita; existe también en el registro estratigrafico silvita y carnalita.

Un aspecto que llama la atencion es la deficiencia o incluso ausencia total en muchos
depositos naturales de sulfatos de Mg, ocupando su lugar la halita, con solo cantidades
muy pequenias de minerales como polihalita y silvita. Esta deficiencia ha sido referida por
algunos autores como “metamorfismo de salmuera” (modificacion del quimismo original
del agua marina), y se ha usado como criterio de clasificacion de las secuencias salinas
naturales.

En la practica, muchas secuencias salinas naturales se reducen a tres zonas principales,
ademas de los carbonatos basales (cuando éstos se presentan) estas zonas son:

1) Zona del sulfato calcico. En ella domina la anhidrita, que a menudo es muy pura; en
superficie se encuentran todos los transitos, entre ésta y el yeso secundario. A veces
esta presente la polihalita secundaria, ocurriendo todas las gradacionales, entre ésta 'y
la anhidrita.

2) Zona de la halita. En ella, la roca halitica puede ser muy pura, aunque también puede
contener cantidades pequenas de sulfatos y algo de material clastico principalmente
arenas y arcillas. Muchas de las potentes zonas de halita de los depositos clorurados
tienen mas del 909% de NaCl, pero también pueden presentarse todas las transiciones,
entre ésta y la arcilla salifera, o las secuencias de anhidrita/polinalita.

3) Zona potasica. La composicion de la roca es extremadamente variable pero casi todas
contienen halita. Las litologias principales son las capas de silvinita y carnalita.

2.4 FACTORES DE PRECIPITACION EVAPORITICA.

2.4.1 Mecanismos fisico-quimicos de precipitacion.

En un proceso natural de eliminacion de fase liquida a partir de un volumen inicial de
agua oceanica, la precipitacion ocurrira al ir alcanzando progresivamente los productos
de solubilidad de las diferentes sales disueltas. La evaporacion es sin duda el principal
mecanismo por el cual ocurre este proceso. Otro mecanismo de precipitacion posibles son
los cambios térmicos que afectan en particular a la solubilidad de silvita y carnalita, y en
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menor proporcion, a la halita. Los cambios térmicos afectan, igualmente durante el
enterramiento y subsidencia a muchos minerales evaporiticos. También de interés como
mecanismo posible, es la mezcla de salmueras, susceptible de dar sobresaturaciones
instantaneas. A continuacion se describen los factores principales que originan los
depositos evaporiticos:

2.4.2 Evaporacion.

Podran producirse evaporitas en aquellas superficies terrestres actuales en las que el
balance hidrico sea deficitario, particularmente en las zonas semiaridas y aridas de las
franjas latitudinales norte y sur, comprendidas aproximadamente entre los 15° y 35-40°,
donde la pluviosidad es con frecuencia inferior a 100 - 200 mm anuales. No obstante, los
ultimos estadios salinos son dificiles de alcanzar porque la evaporacion se impide
progresivamente al ir aumentando la concentracion de las salmueras. Por otro lado, la
humedad relativa (Kinsman, 1976), resulta ser un factor decisivo en la evaporacion, que
gobierna las condiciones de aridez y los efectos de desiertos de sombra.

2.4.3 Viento.

Asociadamente a la humedad relativa, el viento es el factor determinante de la
evaporacion, aun mas que el térmico (insolacion); el viento controla la circulacion que se
observa en muchas cuencas oceanicas actuales ligeramente evaporiticas (Brongcrsrua-

Sanders y Groen, 1970).

2.4.4 Estratificacion de las aguas.

En los cuerpos de agua evaporiticos es frecuente la estratificacion, que da lugar a la
existencia de masas hipersalinas profundas, como es el caso del Mar Muerto (Neev y
Emery, 1967). En tales masas frias y densas incomunicadas con la superficie, la
precipitacion salina s6lo puede ocurrir por cambios térmicos o bien, por el enfriamiento
de las salmueras que ocasionalmente se hunden desde la superficie. Pero la precipitacion
masiva de tipo evaporitico requiere la desaparicion de la picnoclina y la homogeneizacion
(overtum) de las masas de agua.

2.4.5 Influjo-reflujo.

Debido al contenido relativamente bajo en sales del agua oceanica (Tabla 2.1), la
acumulacion de depositos salinos potentes solo es posible por la llegada de nuevos y
continuos aportes (influjo) de agua marina en las cuencas. Por lo mismo, la ausencia en
muchas acumulaciones naturales de sales mas solubles que las tnicas observables,
implica una salida (reflujo) de las salmueras residuales.

2.4.6 Elemento de confinamiento.

La concentracion progresiva de un cuerpo de agua marina por evaporacion, produce una
eventual crisis de salinidad. Como elemento de confinamiento se concibio, ya
clasicamente, la barra o barrera, de juego mas o menos fluctuante.
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a) Fisica (acumulaciones clasticas por oleaje y corrientes, umbrales estructurales o
morfologicos); edlica como los vientos monzonicos o biologica (arrecifes).
b) Hidrodinamica: es la plataforma de saturacion, es decir, areas muy someras y extensas
en las que las salmueras densas solo realizan trayectorias unidireccionales.

2.4.7 Movimientos eustaticos.

Los influjos a las cuencas evaporiticas pueden estar controlados a gran escala por los
movimientos eustaticos de la lamina de agua oceanica, ya sean de causa geodinamica o
glacio-eustatica. Esta observacion parece especialmente valida para los grandes periodos
de deposito salino en cuencas cratonicas de distribucion mundial y marcada isocronia.

2.4.8 Dispositivos de salinidad.

En las cuencas confinadas, la distribucion de las isohalinas puede hacerse con o sin
gradiente lateral de salinidad, dependiendo de las caracteristicas del influjo. En las
cuencas de desecacion total o con solo alimentaciones esporadicas, asi como en muchas
salinas o depositos de playa-laguna terminal, es comtn un depdsito concéntrico de las
facies sedimentarias. Otras cuencas actuales o fosiles, se caracterizan por un marcado
gradiente lateral de salinidad que progresa desde la zona de influjo hasta el extremo
distal.

2.4.9 Subsidencia.

La existencia de series evaporiticas muy potentes en numerosos depocentros ha llevado
desde hace tiempo la aceptacion general del fuerte control que ejerce la subsidencia sobre
la acumulacion salina. Sin embargo, muchos autores han expresado la necesidad de que la
subsidencia principal en las cuencas sea previa al relleno evaporitico, dada la alta
velocidad de sedimentacion de los cloruros.

2.4.10 Condiciones euxinicas.

Varias cuencas evaporiticas presentan episodios tempranos de condiciones euxinicas; en
estas fases, que suelen marcar el inicio (e incluso la finalizacion) de un proceso de
confinamiento con estratificacion de aguas, se acumulan cantidades variables de materia
organica de origen plancténico (facies lutita negra, lutita aceitiferas, lutitas bituminosas,
laminitas organicas), de posible interés energético y con contenidos, aunque
excepcionalmente altos en elementos metalicos. Tal situacion inhibe la produccion
carbonatada bentonica en el fondo, quedando relegada a posiciones marginales en
relacion con el cuerpo de agua superior bien oxigenado. Por otro lado, el contenido en
oxigeno del agua desciende al aumentar la salinidad, siendo practicamente nulo por
encima de 300 ppm.

2.4.11 Actividad sulfato-reductora.

En relacion también con las fases euxinicas, mas o menos ricas en materia organica
preservada, o simplemente anoxicas, se produce en las cuencas una intensa actividad
sulfato-reductora de origen bacterial, que inhibe a su vez, la sedimentacion de sulfato
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calcico en el fondo (Neev y Emery, 1967; Friedman, 1972, Busson, 1978a). Por otro lado, a
esta actividad se atribuye la formacion de:

1) Algunos yacimientos de azufre ligados a las evaporitas, tanto los estratiformes como los
de los casquetes (cap rock) de los diapiros, y

2) Algunos depositos carbonatados, productos de la descomposicion bacterial de
formaciones de sulfatos.

2.4.12 Barreras hidroquimicas y yacimientos.

Entre otros muchos autores, Lagny (1980) y Fuchs (1980), han insistido en la importancia
de las evaporitas como fijadoras de elementos metalicos y marcadoras de yacimientos, en
general, como consecuencia de la quimica radicalmente diferente que existen entre las
aguas de llegada a una cuenca evaporitica y sus propias salmueras. En tales
circunstancias, los cinturones periféricos de mezcla pueden actuar como auténticas
barreras de retencion de elementos menores.

2.4.13 Ambientes evaporiticos y ecologia.

Muchos organismos soportan diferentes grados de hipersalinidad, hasta incluso en el
dominio clorurado; aunque existe en estos ambientes una estricta seleccion organica
reflejada en el caracter casi monoespecifico de algunas comunidades; como su alta
capacidad de regulacion osmotica y el caracter halotolerante que les permite la
adaptacion; se encuentran junto con precipitados subacuaticos-intersticiales, primarios-
secundarios, in situ-clasticos. Los modos y ocurrencias de los precipitados quimicos en
los ambientes y formaciones evaporiticas son muy variados, y conviene realizar las
siguientes distinciones:

a) Mineralogica: son aquellos precipitados quimicos que forman minerales primarios, en
el sentido de haber nucleado directamente como tal, y aquellos otros que son secundarios
por preceder de la transformacion de una fase solida precursora.

b) De localizacion del crecimiento: son los precipitados de crecimiento libre en una masa
de agua o sobre una superficie de deposito, es decir, los subacuaticos o primarios, y los
que crecen dentro de un material encajonante de un modo intersticial o
intrasedimentario. En este ultimo caso, el crecimiento suele calificarse como
sinsedimentario, diagenético temprano o tardio, segin sea su paragenesis, aunque pueda
ser primario mineralégicamente.

¢) Sedimentologica: son aquellos precipitados “in situ” y otros quimicos que se han
acumulado clasticamente.
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2.5 CONCEPTOS DE TECTONICA SALINA.

Se realizaron grandes avances en el conocimiento sobre la Tecténica Salina
principalmente en la década de los 80" del siglo pasado, debido a un significativo
mejoramiento en la adquisicion y proceso de la informacion sismica en la exploracion del
norte del Golfo de México, lo cual permitio una mejor imagen del subsuelo. De esta
manera, pudieron reconocerse nuevos modelos relacionados con la sal, tales como el
emplazamiento y segmentacion de las capas salinas aloctonas (allochoutonus salt sheets)
y la formacion de soldaduras de sal (salt weld) por efectos de remocion 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 los toldos o canopies salinos (Oviedo,
1996).

Estas ideas motivaron realizar modelaje experimental en laboratorio para probar las
propuestas y entender los mecanismos para los nuevos modelos de deformacion salina.
Asi, se observo que la sal conteniendo solo 0.01 % de agua se comportaba como un fluido
viscoso Newtoniano cuando era deformada. Esto fue comprobado en Iran por los estudios
de cuerpos salinos aflorantes (Talbot y Jarvis, 1984), donde se comprobo que la sal
htmeda fluia sobre la superficie a manera de glaciar, a una velocidad incluso hasta
100,000 veces mas rapido que la obtenida por los experimentos (Jackson y Talbot, 1991).

A continuacion se describen los conceptos y parametros basicos sobre tectonica salina,
tomando como base el trabajo de Jackson y Talbot, (1991), también se describen las
propiedades fisicas de la sal, los mecanismos de deformacion 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
formacion de cuencas de evacuacion y soldaduras de sal (Jackson y Cramez, 1989), asi
como la influencia de las fallas contra regionales en la formacion de estas estructuras
(Seniy Jackson, 1989 y Peel, 1994) (Oviedo, 1996).

2.5.1 La sobrecubierta (overburden), se refiere a los sedimentos depositados encima de la
sal; es un término usado con connotacion estratigrafica y no estructural, donde la sal
aloctona que sobreyace a su sobrecubierta como resultado de la deformacion (Oviedo,
1996).

2.5.2 La sal madre o fuente (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
sedimentario evaporitico (Talbot, 1991).

2.5.3 El sustrato (substratum), en tectonica salina se refiere a la capa dactil abajo de la
sobrecubierta fragil y encima del estrato subsalino o basamento. Sustrato es un término
mas general que sal madre; el sustrato puede dar o no origen a estructuras ascendentes
(Talbot, 1991).
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2.5.4 La cubierta (cover), es la pila sedimentaria completa encima del basamento que
incluye tanto al sustrato (sal) como a la sobrecubierta (Oviedo, 1996).

2.5.5 La capa precinematica (prekinematic layer), son las capas depositadas antes del
inicio del flujo de la sal; mantienen por lo general espesores constantes (Fig. 2.6).

2.5.6 La capa sincinematica (synkinematic layer), es la capa que fue depositada cuando la
sal esta fluyendo, normalmente depositadas sobre la capa precinematica; presenta
engrosamiento local asociado a la remocion salina (cuencas de evacuacion) o
adelgazamiento hacia la parte frontal de la sabana salina (Fig. 2.6) (Talbot, 1991).

2.5.7 La capa postcinematica (postkinematic layer), es aquella capa depositada cuando ha
cesado el flujo de la sal, la cual fue depositada sobre la capa sincinematica. Si no existe
ningan proceso de deformacion posterior al flujo total de la sal, presentan estratificacion
horizontal y espesores constantes (Fig. 2.6) (Talbot, 1991).
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Extension Falla soldadura

Acortamiento
Fig. 2.6 Flujo sedimentario a) extension; b) acortamiento (Tomado de Jackson y Talbot, 1991).

2.6 MECANISMOS BASICOS EN LA DEFORMACION DE LA SAL.
La sal se deforma en el campo ductil cuando es sometida a esfuerzos de cualquier tipo o
por presion litostatica (peso de la columna sedimentaria sobrepuesta).

El equilibrio isostatico se explica porque la densidad de la sal que es 2.1 a 2.2 g/em’, varia
muy poco si esta en la superficie o a profundidad; en cambio la densidad de los
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sedimentos que la cubren varia notablemente, debido a los tipos de roca de la columna
estratigrafica; en la superficie son sedimentos y tienen menor densidad que la sal 1.7 a 2.0
g/em’, pero a profundidad por efecto de la diagénesis, se convierte en rocas con
densidades mayores que la sal, de 2.4 a 2.8 g/cm’; cuando se pierde su equilibrio de la sal
inicia su movimiento ascendente, fluyendo por los lugares de menor presion y mayor
debilidad; plegando en primer término, las rocas que la cubren para formar domos
(anticlinales salinos) o bien rompiéndolas para originar las estructuras domico-diapiricas,
toldos, diques, (Ortiz, 2004).

Cuando se forman intrusiones salinas, estas originan una serie de fallas generalmente de
tipo normal, aunque también de desplazamiento lateral, producidos por los esfuerzos
verticales, por el asentamiento y por el reacomodo de los bloques originado por el
movimiento ascendente de la sal; ocasionando también distorsion en los planos de
estratificacion (plegamiento). En algunos casos también pueden formar fallas inversas.

Existen 4 principales factores que influyen en el movimiento de la sal y en el tipo de
estructura o forma que finalmente se presente:

> Resistencia o viscosidad de la sal.

» Lacomposicion y espesor de la capa original.

» Laresistencia a la fractura de las rocas que las cubren (bajo esfuerzo cortante).

> El contenido de agua en las capas de sal y en las rocas adyacentes (lubricacion).

La teoria del flujo plastico se basa en la idea que, tanto los sedimentos como la sal se
comportan como liquidos muy viscosos 0 como sustancias plasticas capaces de fluir. La
sal, bajo condiciones estandar, tiene una densidad de 2.1 a 2.2 gr/cm3, que no aumenta

significativamente cuando se incrementan las presiones por sobrepeso en enterramientos
profundos (Tabla 2.2) (Ortiz, 2004).
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Tabla 2.2 La densidad de la sal y sedimentos, cuando se vuelve constante.
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Se observa la diferencia en densidad de la sal con los sedimentos siliciclasticos a medida
que aumenta la altura.

Algunas combinaciones de condiciones criticas, que afectasen a la sal durante largo
tiempo, al hacerla mas plastica y eventualmente, harian que superase su estado critico y
que fluya hacia zonas de menor presion.

De acuerdo a Jackson y Talbot, 1991, los mecanismos elementales por el cual la sal fluye, es
el efecto puro de la gravedad o cuando el esfuerzo principal (al) es vertical y todos los
esfuerzos laterales son iguales a la presion litostatica.

El término tectonica salina (halotectonica) se refiere a cualquier deformacion tectonica
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 halotectonica
considera dos mecanismos importantes:

2.6.1 La halotectonica extensional ocurre cuando ol es vertical y o3 es horizontal (o
paralelo al talud) y menor que el esfuerzo litostatico. Este tipo de tectonica salina esta
invariablemente asociado con el desarrollo regional de fallas normales, tanto en la
sobrecubierta como en la cubierta.

2.6.2 La halotectonica compresional ocurre cuando ol es horizontal, ya sea que a3 sea
vertical y genere acortamiento o que o2 sea vertical y genera transpresion. Este estado de
esfuerzos afectando la sal puede dar origen a acortamiento regional afectando solo a la
cubierta sedimentaria o puede involucrar al basamento; se generan pliegues y fallas
inversas.

2.6.3 La halokinesis es una forma de tectonica salina, en la cual la sal fluye por efectos
puramente asociados a la gravedad, es decir, por la liberacion de la energia potencial de la
gravedad y ausencia de fuerzas tectonicas laterales importantes. La halokinesis incluye
los siguientes mecanismos.

2.6.4 La flotacion (buoyancy), es asociada a la inestabilidad causada por la tendencia de la
sobrecubierta a hundirse en una capa de sal menos densa. La flotacion es gobernada por
los gradientes laterales de presion 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 sobrecubierta
es igual a la de la sal (nivel neutral de flotabilidad); este es el punto en el que la sal
empieza a flotar y los diapiros se expanden mas rapidamente. La profundidad varia de
cuenca a cuenca pero, por lo general, se ubica entre 450 a 900 m bajo condiciones
normales de compactacion, y a 1,500 m donde se tienen cuerpos arcillosos sin compactar
(presion de poro alta).
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2.6.5 La carga diferencial (differential loading), esta asociada a la formacion de gradientes
laterales de presion causados por la variacion lateral en espesor (tanto de la sal como de la
sobrecubierta), por la densidad o peso de la sobrecubierta. Estas variaciones pueden estar
asociadas a aspectos sedimentologicos (especialmente en el limite plataforma-talud,
donde la diferencia en el espesor de depositos ya sea de abanicos, deltas o lobulos, da
lugar a diferentes densidades en la sobrecubierta y en el peso que esta ejerce sobre la sal)
o estructurales (adelgazamiento por efectos de expansion o engrosamiento por efectos de
fallas de crecimiento). A diferencia del mecanismo de flotacion, este mecanismo no
requiere de inversion de densidades o sepultamiento de la sal por debajo del nivel de
flotacion para funcionar (Jackson y Talbot, 1991), dado que la sal se mueve de las zonas de
mayor carga hacia las zonas de menor carga (presion) y el flujo depende de la relacion de
viscosidades entre la sobrecubierta y la sal (Basurto, 1992).

2.6.6 La expansion por gravedad (gravity spreading), esta asociada al colapso vertical y
expansion lateral de la sal y la sobrecubierta por el efecto de su propio peso, en presencia
de una superficie inclinada, que permite que la fuerza de gravedad se transforme en un
esfuerzo de cizalla pendiente abajo del talud, provocando la expansion. En este caso, la
base de la sal puede ser horizontal o incluso inclinarse levemente en sentido opuesto a la
superficie de deslizamiento. Este mecanismo se asocia con el origen y expansion de los
glaciares de sal (Talbot y Jarvis, 1984) y la inyeccion lateral de los toldos o canopies
salinos.

2.6.7 La conveccion termal (thermal convection), esta asociada al ascenso en estado
subsolido de la sal caliente y al hundimiento de la sal fria, esto se debe 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 conveccion. La conveccion 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 disminucion de la viscosidad y la difusividad termal. La
conveccion termal es teoricamente posible en capas de sal con espesor mayor de 2.9 km,
con una viscosidad menor de 10'° Pascales y un gradiente geotérmico de 30°C/km.

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

2.6.8 De acuerdo a Jackson y Cramez, 1989, la reduccion de sal (salt reduction), se refiere
a la transferencia de masa salina a través del tiempo, dando por resultado un cambio
evidente, visto en seccion, en el area de la sal, debido a:

L.- Pérdida de volumen por disolucion.

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

3.- Flujo de volumen constante dentro del plano de seccion pero mas alla atin del plano
mismo de seccion.
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2.6.9 La evacuacion de sal o retroceso de sal (salt withdrawal), se refiere a la transferencia
de masa salina a través del tiempo, sin grandes cambios, visto en seccion, en el area de la
sal. Ejemplos de este proceso son la migracion de la sal desde los flancos de una
almohadilla salina (salt pillow), hasta su ntcleo en un diapiro o el flujo de sal a lo largo de
una pared de sal (salt wall) hasta las 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.

El proceso de reduccion culmina con la formacion de soldaduras de sal (salt welds),
(Jackson y Cramez, 1989).

2.610 La soldadura de sal (salt weld), se refiere a la superficie o zona separada
originalmente por sal aloctona. La soldadura es una estructura de sal negativa que resulta
del retiro completo o casi completo de la intervencion de sal. La soldadura puede consistir
en seudomorfos de halita, brechas insolubles o de sal muy fina para ser vista en los datos
de reflexion sismica. La soldadura generalmente no siempre esta marcada por una
discordancia estructural. Otra caracteristica distintiva de la soldadura es una inversion
estructural encima de ellos.

2.7 ESTRUCTURAS SALINAS.

En el Golfo de México y en otras cuencas salinas del mundo se encuentran diferentes
tipos de estructuras, entre de los que destacan los cuerpos salinos que forman domos,
diapiros y toldos (canopies). En este capitulo se definen las caracteristicas mas
importantes de esas estructuras y de otras que se han reconocido en diferentes
localidades.

Para un mejor entendimiento de las caracteristicas fisicas de la sal es necesario conocer su
origen, propiedades y papel dentro de una trampa de tipo estructural o estratigrafica.

El término sal desde el punto de vista estructural, se refiere al grupo de las evaporitas y
precipitados quimicos, donde las caracteristicas fisicas de la sal de roca, su volumen y la
cubierta sedimentaria, determinan la capacidad de habilidad salina para moverse en el
subsuelo del area. La contribucion de la sal en la exploracion petrolera (como
entrampamiento de aceite y gas), es que acttia como roca sello; existen otras aplicaciones
de la sal como sello vertical y sello horizontal para la acumulacion de los hidrocarburos;
ademas ayuda como camino en la propagacion vertical y lateral de las vias de migracion de
los hidrocarburos y como una fuerza activa de empuje tectonico y una fuerza pasiva
separadora de niveles tectonicos (Pratsch, 1989).

2.7.1 Deformacion de la sal.
Cuando la deformacion es con extension, se origina una depresion y una zona de mayor
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relieve, donde la sal ocupa el lugar de un nivel del subsuelo menos profundo; por lo que, se
originan las minicuencas donde ocurre relleno de sedimentos clasticos. En el caso de la
Cuenca Salina del Istmo, los cuerpos de sal continaan hacia el Golfo de México con una
extension lateral que puede resultar suturando capas individuales y lengiietas a lo largo
de los toldos o canopies con corrimientos a lo largo de la orilla de la parte sur (Huber,
1989; Diegel, et. al., 1995; Harrison, et. al., 1995; Rowan, 1995). La parte superior de la
superficie del cuerpo salino llega a ser progresivamente mas rugosa, esto es resultado de
una carga continua de sedimentos; los diapiros secundarios que se forman de manera
asociados son comunes y dan como resultado la retirada de los sedimentos aloctonos,
permitiendo cambios en los espesores de la sal. Eventualmente, la retirada deja
remanentes y las zonas de sal, se producen como una capa que llega a ser desmembrada,
formando una depresion en areas que acttian como depocentros locales de minicuencas
(Leon, 2001).

Existen multiples episodios de formacion de capas que se acunan dentro de la
minicuenca; esto se observa con datos sismicos con los que se interpretan los niveles de
emplazamientos de capas de sal por toda la columna sedimentaria (Diegel, et. al., 1995;
Harrison, et. al., 1995., Peel, et. al., 1995).

Diversos autores como Whu, et. al., (1990), Diegel, et. al., op. cit.; y Rowan, et. al., (1995),
definen que para la evolucion de estructuras salinas es necesario conocer la evolucion que
involucran los cuerpos aloctonos de la siguiente manera (Leon, 2001):

1) En una primera fase, una masa de sal jurasica es desplazada por una carga inicial,
formandose un domo y posteriormente un diapiro, como consecuencia se crea una
expansion de depresion gravitacional en una capa y lengiieta.

2) En fases posteriores, el incremento de presion litostatica producida por una secuencia
sedimentaria suprasalina, causa un crecimiento de fallas normales, asi como las relaciones
sedimentarias asociados los desplazamientos de bloques (Fig. 2.7).

Con relacion a la geometria de las estructuras salinas, uno de los modelos mas recientes,
que han integrado las ideas de otros autores es el de Jackson y Talbot (1991); quienes
describen la evolucion estructural de los cuerpos de sal depositados inicialmente, asi
como las formas que adquieren a través del tiempo. Estos autores clasificaron a las
estructuras salinas en estructuras no diapiricas y diapiricas las cuales tienen diferentes
configuraciones (Fig. 2.8).

Las estructuras salinas no diapiricas involucran estructuras de baja amplitud, son las
primeras que se forman en el proceso de deformacion de la masa salina, presentan relieves
suaves en sus cimas y solo producen plegamiento flexural; se origina por un par de fuerzas
que permiten doblar una estructura solida por unidad de curvatura producida en la
sobrecubierta, se les considera inmaduras; de acuerdo a su orden de evolucién tenemos a:
ondulaciones de sal (salt rollers), monticulos de sal (salt swells), anticlinales salinos (salt
anticline) y almohadillas de sal (salt pillows).
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Fig. 2.7 Modelo simplificado de la evolucion de una capa de sal en el Golfo de México (Tomada de

Montgomery, et. al., 1997).
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Fig. 2.8 Modelo de evolucion estructural de masas salinas (Tomado de Jackson y Talbot, 1991); se muestra
la forma, madurez estructural y el tamafio se incrementa hacia el fondo de la imagen hasta las estructuras

complejas.
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Las estructuras salinas diapiricas, se forman por la intrusion de la masa salina en la
cubierta sedimentaria en ellas se encuentran las estructuras, intrusivas y extrusivas de
alta amplitud como son: paredes de sal (salt walls), bloques diapiricos de sal (diapiric salt
stock), domos salinos extrusivos (extrusive salt dome) y diapiros desprendidos

(detached diapirs).

2.7.2 Estructuras Salinas No Diapiricas.

2.7.2.1 Ondulaciones de sal (salt rollers).

Es la estructura salina que tiene una
baja amplitud de onda, es asimétrica,
esta formada por un flanco de larga
pendiente  con  echado  suave
concordante que esta en contacto
estratigrafico con la cubierta y presenta
un flanco mas corto inclinado, que
normalmente exhibe contacto por falla
normal producida por la sobrecubierta
(Fig. 2.9). Estas estructuras son
evidencia clara de extension regional de
la cubierta sedimentaria en direccion
perpendicular al rumbo (Bally, 1981).

Fig. 2.9 Ondulaciones de sal (Tomado de Jackson y Talbot, 1991).

La morfologia de estas estructuras son de forma elongada, bajo relieve, arregladas en
hileras paralelas a la margen basal, que pueden alcanzar dimensiones de hasta 1 km de la
base a la cima, longitudes de decenas de kilometros y ancho de hasta 10 km (Basurto,
1992). Se desarrollan en la parte superior de las margenes de las cuencas pasivas, en donde
los espesores de la sal son delgados, pero mayores de 100 m. Su mecanismo de
deformacion es un proceso combinado de halotectonica extensional y halokinesis por
carga diferencial (Yorston, 1989).

2.7.2.2 Monticulos de sal (salt swells). T . \\ “
Estas estructuras se forman en las o
primeras etapas de movimiento de la sal, = , [/
dando inicio a pequenas protuberancias e ‘/
sobre la interfase sal-sedimentos (Fig. i : \\j "

2.10); estas crecen a diferentes
velocidades, las mas rapidas subsistiran.
La longitud dependera del espesor
relativo y la viscosidad de las dos capas
(Basurto, 1992). Tienen secciones

Fig. 2.10 Monticulo de sal (Tomado de

Jackson y Talbot, 1991).
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transversales simétricas con una base plana y una cima arqueada de pendientes suaves y
amplitud de 0.1 a 0.5 km (Yorston, 1989). Durante la primer etapa, los espacios entre ellos
se rellenan de sedimentos de diferente densidad; forman depresiones circulares en su
proceso de evolucion, por lo que, se genera una imagen inversa de los monticulos. El
mecanismo de esta estructura es la halokinesis por flotacion.

2.7.2.3 Anticlinal de sal (salt anticline).

Son estructuras salinas en forma elongada
de un cuerpo ascendente de sal que tiene
una sobrecarga concordante (Fig. 2.11)
(DeGolyer, 1925; Harrison y Bally, 1988).

Fig. 2.11 Anticlinal de sal (Tomado de Jackson y
Talbot, 1991).

2.7.2.4 Almohadillas de sal (salt pillows) y Domos de sal (salt dome).

Son estructuras de segunda etapa, de forma subcircular que se origind por un cuerpo
ascendente de sal que tiene una sobrecubierta concordante (Trusheim, 1960). Cuando los
monticulos exceden la altura de 0.5 a 2.5 km (Yorston, 1989), se contraen para angostarse

y elevarse, formando asi domos o — = —
almohadillas (Fig. 2.12); incrementan sus )
pendientes en los flancos. El mecanismo de
formacion es de halokinesis por carga
diferencial. Tienen aproximadamente 10 |
km de longitud en promedio, vista en
planta son circulares a elipticas, las bases
son subplanares (Basurto, 1992).

Fig. 2.12 Almohadillas de sal (Tomado de Jackson y Talbot, 1991).

2.7.2.5 Domo de sal (salt dome).

[ Término genérico impreciso para un
cuerpo ascendente de sal de forma domica
y que incluye un nucleo salino y la
sobrecarga normalmente deformada que le
rodea (Fig. 2.13) (Harris y Veatch, 1899).

& ‘ " Fig. 2.13 Domo de sal (Tomado de Jackson y
- ;_ Talbot, 1991).
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2.7.2.5.1 Formacion de domos.

Un domo es un cuerpo que se formoé por el movimiento vertical de la sal, es de seccion
circular o bien sensiblemente eliptica, que ha deformado a la secuencia sedimentaria
superior sin intrusion. Son muy pocas las estructuras que dentro de los limites de la
Cuenca Salina retnen estas condiciones, por lo que se ha adoptado el nombre general de
"estructuras salinas'. Para la formacion de estos enormes cuerpos de sal se requieren
grandes cuencas de evaporacion, las cuales son alimentados continua o
intermitentemente por las aguas de los océanos, de donde posteriormente son
precipitadas y depositadas las sales en solucion que consisten en cloruros, sulfatos y
carbonatos, las que se depositan en orden inverso a su solubilidad y directo a su
concentracion.

Se ha estimado que por cada metro de sal en roca, se requiere una columna de agua de
mar de 63 m, si se consideran los enormes espesores que se llegan a encontrar (del
orden de los 3,000 m o mas) es facil calcular que se requeriria una cuenca con
profundidades del orden de los 200 km o mas; claro esta, esto no es posible que haya
sucedido en el pasado geologico, y tiene su explicacion porque la sal fue depositada en
cuencas cercanas al mar en ambientes transicionales de donde se alimentaba en los
periodos transgresivos de éste; ademas para que forme estructuras salinas hay que
considerar el movimiento plastico de la sal, condicion que le permitio ser inyectada
posteriormente en los lugares favorables. Una de las principales causas de la formacion
de estos cuerpos esta relacionada con la “Tectonica Salina”; para la cual, se han
desarrollado diversas teorias que tratan de explicarla. Muchas de ellas se han
descartado, dejando en la actualidad la “Teoria del Flujo Plastico”.

Esta teoria propone que las diferentes capas de sal originalmente horizontales,
adquieren diversas formas estructurales (inicialmente domicas), al ser empujadas hacia
la superficie debido a la presiéon a que son sometidas por el peso propio de los
sedimentos que la cubren, se origina un desequilibrio isostatico, originado por la
menor densidad de la sal comparada con la de las rocas superpuestas, este
movimiento ascendente cesa cuando dicho equilibrio de la presion es establecido o
bien, cuando haya emigrado totalmente la sal de la base de la columna. El equilibrio
isostatico se explica porque la densidad de la sal es mas o menos constante o bien
se encuentre cerca de la superficie o a profundidad; no sucediendo asi, con los
sedimentos que la cubren, pues debido a los tipos de roca de la columna estratigrafica,
en la superficie tienen inclusive menor densidad que la sal; pero en profundidad por
diagénesis, la mayoria de rocas carbonatadas o terrigenas adquieren densidades
superiores a la sal; cuando la densidad de los sedimentos es cubierta es mayor que la
de la sal, esta empieza el movimiento ascendente, fluye por los lugares de mayor
debilidad, plegando en primer término las rocas que la cubren para formar domos
salinos o bien rompiéndolas para originar las estructuras diapiricas, toldos (canopies),
diques, (Fig. 2.14).
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3 3
2 2
1 1
Fig. 2.14 Etapas de crecimiento de un domo y un diapiro de sal, del lado izquierdo es un domo que no tiene

tanta fuerza de penetracion, pero el de lado derecho es un diapiro que penetra mucho mas porque se ve
favorecido por fallamiento (Halbouty, 1979).
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2.7.25.2 Tipos de domos y diapiros.

Los domos y diapiros pueden clasificarse de acuerdo con la profundidad a que se
encuentra su cima, en:

a) Domos o diapiros someros de penetracion entre la superficie y los primeros 600 metros
de profundidad.

b) Domos o diapiros intermedios entre los 600 y los 1,800 metros de profundidad.

¢) Domos o diapiros profundos a mas de 1,800 metros de profundidad.

También es posible clasificar a los domos de sal de acuerdo con la edad en que se
formaron, esta clasificacion los considera como:

Jovenes: caracterizados por anticlinales y domos bajos, en los cuales hay ntucleos de sal; en
este caso la deformacion es pequena.

Maduros: los nucleos de sal se transforman en cuerpos de paredes verticales sobre los
cuales se tiene un casquete rocoso (cap rock).

Viejos: Se han formado asociados a un espeso casquete rocoso que por lo general presenta
una saliente; presentan un volumen importante de brecha de disolucion a lo largo de las
paredes. Los sedimentos adyacentes estan muy fracturados y fallados y un borde bien
definido de sinclinal rodea al domo.

2.7.3 Estructuras Salinas Diapiricas.

Cuando la sal intrusiona en la secuencia sedimentaria, se puede tener alguna de las
siguientes estructuras.

2.7.3.1 Pared de sal (salt walls).
Son estructuras en forma elongada con una amplitud mayor que los domos; es intrusivo,
por lo que es un cuerpo diapirico salino ascendente, que comtnmente forma hileras

sinuosas y paralelas (Trusheim, 1960); su
longitud es variable, pero pueden ser de
grandes dimensiones (Fig. 2.15). Se
desarrolla  primordialmente en los de 53I J
depocentros de la cuenca, alcanzan red
desniveles de 5 km y longitudes de hasta pa

260 km. Es el resultado de una intensa
sedimentacion sobre las capas de sal y se

desarrollan rapidamente por mecanismos
de halokinesis por carga diferencial y

flotacion (Basurto, 1992).
Fig. 2.15 Pared de sal (Tomado de Jackson y Talbot, 1991).
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2.7.3.2 Tronco de sal (salt stock o salt plug).

Es un diapiro salino en forma de enchufe que
visto en un mapa tiene forma subcircular
(Trusheim, 1960). Esta 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 porcion
superior del diapiro (Fig. 2.16).

La forma del bulbo esta controlada por el
contraste de viscosidad y madurez estructural.
Los bulbos pueden evolucionar hasta formar
toldos o canopies (Jackson y Talbot, 1986).

Fig. 2.16 Tronco de sal (Tomado de Jackson y Talbot, 1991).

Se desarrolla primordialmente en los depocentros de la cuenca, alcanzan alturas de 5 km
y longitudes de hasta 260 km. Es el resultado de una intensa sedimentacioén sobre las
capas de sal, se desarrollan rapidamente por mecanismos de halokinesis por carga
diferencial y flotacion (Basurto, 1992).

2.7.3.3 Diapiro de sal (salt diapir).

El término diapirico viene del griego, “diaperein”,
que significa ‘intrusionar o perforar’. El
diapirismo se define como una masa salina que se
desplaza ascendentemente e intrusionando o
desplazando a los estratos suprayacentes,
llevandose a cabo por la diferencia de densidades
entre ambos; sin embargo, su tamano y
complejidad geométrica - estructural varian
desarrollando una amplia variedad de estilos
complejos (Melo, 1998) (Fig. 2.17).

Fig. 2.17 Diapiro de sal (Tomado de Jackson y Talbot, 1991).

Los diapiros tienen contactos por intrusion con los estratos sedimentarios que en la roca
encajonante; se tienen en general tres tipos principales: 1.- diapirismo activo; 2.-
diapirismo pasivo; 3.- diapirismo reactivo (Jackson et. al., 1994).
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L.- En el diapirismo activo (active piercement), la sal traspasa por levantamiento y
empuja hacia un lado el techo sedimentario; esta fuerte intrusion es solamente posible
cuando el techo sedimentario es relativamente delgado (el techo sedimentario debe ser
menor del 20 % del espesor del diapiro salino). Sin embargo un diapiro puede traspasar
activamente cada nuevo incremento de sedimentos sepultados (Ledn, 2001).

2.- Un diapirismo pasivo (pasive piercement), resulta cuando un diapiro salino emerge
a la superficie; éste crece mas alto y el crecimiento pasivo permanece cerca de la superficie
sedimentaria y la base sufre cierta inclinacion junto con los sedimentos adyacentes. El
proceso comienza cuando los sedimentos se acumulan alrededor del diapiro, ocasionando
que sea cubierto solamente por una capa de sedimentos o una capa de roca, la capa que
cubre el diapiro se rompe continuamente por la erosion o la apertura debida a la
divergencia del flujo de sal suprayaciendo a la cresta del diapiro (Leon, 2001).

Una vez que el diapiro emerge a la superficie, llega a ser pasivo, éste crece mas alto; un
crecimiento pasivo permanece cerca de la superficie sedimentaria, mientras la base se
inclina (etapa conocida como proceso de construccion hacia abajo), junto con los
sedimentos adyacentes. El proceso comienza cuando los sedimentos se acumulan
alrededor del diapiro, ocasionando que el diapiro sea cubierto solamente por una capa de
sedimentos o una capa de roca, la capa que cubre el diapiro se rompe continuamente por
la erosion o la apertura debida a la divergencia del flujo de sal suprayaciendo en la cresta
del diapiro.

La interaccion del ascenso de sal y la acumulacion de los sedimentos en los flancos del
diapiro, controla la forma del diapiro. Un diapiro pasivo limitado hacia arriba, es
sepultado eventualmente si la sedimentacion es mas rapida que la elevacion del diapiro; a
la inversa, el diapiro se ensancha hacia arriba, si la sedimentacion es mas lenta que la
elevacion del diapiro. Si existe un tapon, éste se encuentra lateralmente extendido
durante la extension regional, las rocas adyacentes son deformadas creando fallas
normales cercanas al diapiro (Jackson, et. al., 1994).

3.- Un diapirismo reactivo (mature piercement), es el crecimiento del diapirismo por la
raiz del diapiro, que va después de la capa fuente contigua; cuando ha estado agotada
durante la formacion de un hundimiento en un sumidero secundario porque el suministro
de sal esta restringido, el crecimiento es lento y el diapiro puede ponerse enterrado si la
sedimentacion continaa facilmente (Nelson, 1989).

2.7.3.4 Toldos o canopies (salt canopy).

Los canopies o toldos son estructuras diapiricas complejas formadas por fusion parcial o
total de los bulbos de los diapiros o de sabanas 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 los tallos (Fig.
2.18). Los canopies pueden ser diferenciados en funcion de sus componentes (Jackson y
Talbot, 1987) en:
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"‘”

Fig. 2.18 Toldo o canopie (Tomado de
Jackson y Talbot, 1991).

a) Salt-stock canopy, son aquellas formadas por coalescencia de troncos de sal (Fig. 2.19).
b) Salt-wall canopy, son aquellas formadas por la coalescencia de paredes de sal (Fig. 2.19).

¢) Salt-tongue canopy, son aquellas formadas por coalescencia de lengiietas salinas (Fig.
2.19).

N
RN lentes de roca

N Ao
v a\.v«’geg& cales
iras 5?3(0

——» direccion de expansion

o

Fig. 2.19 Bloque diagramatico qu muestra los tres tipos principales de toldos o canopies de sal formados
por la coalescencia de a) troncos de sal, b) paredes de sal y ¢) lengiietas de sal (Tomado de Jackson y
Talbot, 1991).

Las capas de sal pueden abrirse y fluir lateralmente como si estuvieran deformandose, en
estas capas pueden unirse en la vecindad a otra capa de sal, éstas crean colectivamente un E

toldo o canopie de sal. Los toldos (canopies) son estructuras comunes en los cuerpos
salinos del noreste del Golfo de México.
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Asociados a los toldos o canopies, se desarrolla dos tipos de sinclinales, los cuales
también difieren en su forma, aunque presentan ctspides encima de las estructuras de la

sal que terminan contra la forma de la minicuenca encima de las capas segmentadas
(Jackson, et. al., 1994).

En la Figura 2.19 se ilustran los principales elementos que componen a las estructuras
salinas, donde el grado de coalescencia o fusion se incrementa hacia el frente de cada
secuencia deformada. Las suturas entre las estructuras salinas coalescentes pueden ser
identificadas por lentes de rocas locales alojados entre la sal, por sinclinales y por pares de
anticlinales apretados localizados en la secuencia sedimentaria superior, hacia los
margenes de las capas salinas que se juntan. Las suturas en los toldos (canopies) que se
forman por coalescencia de paredes de sal son con orientaciones perpendiculares a la
direccion principal de expansion, mientras que las suturas en los toldos o canopies de sal
formadas por coalescencia de lengtietas de sal son paralelas a la direccion principal de
expansion y al limite frontal en forma de l6bulo de la intrusion salina.

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

Glaciar de sal (salt glacier o namakier), extrusion de sal en forma de sabana que fluye desde un

diapiro expuesto y se expande en condiciones subaéreas o subacuosas (De Bockh et. al.,
1929; Talbot y Jarvis, 1984).

2.7.3.5 Lengiieta de sal (salt tongue).

Especie de sabana salina altamente
asimétrica  alimentada  por un
conducto individual que se expanden
en una direccion preferencial a
sectores de menor presion (Fig. 2.20).
Las sabanas salinas individuales son
maximo de 80 km de longitud y 7 km
de espesor y por lo general, exhiben
forma de cuna (Watkins et. al., 1978;
Jackson y Talbot, 1989; D'Onofro,
1988; Wang, 1988).

Fig. 2.20 Lengiieta de sal (Tomado de
Jackson y Talbot, 1991).
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Las capas y laminas de sal son comtnmente formadas por un rapido crecimiento de la
cresta de los diapiros pasivos, el ensanchamiento se lleva a cabo usualmente durante una
baja sedimentacion al llevarse a cabo una extrusion; la velocidad con que se mueve puede
ocurrir de las dos formas siguientes:

1) La velocidad a la cual la sal es transportada a la superficie, que es muchas veces mas
grande que la velocidad de sedimentacion durante el proceso de sedimentacion.

2) La velocidad a la cual el agua de mar disuelve la sal, puede ser atin mas rapida. La sal
puede ser protegida de la disolucion por una combinacion de los siguientes factores:

(a) La secuencia sedimentaria asociada.

(b) La corteza insoluble residual (o capa de roca) de yeso disuelto a partir del agua de
sal.

(c) Una sobre estratificacion (sobreposicion) de capas de salmuera saturada si la
circulacion del agua esta localmente restringida.

Si el flujo lateral de sal es de decenas de kilometros a niveles muy someros y en una
direccion preferencial, se formaran las estructuras conocidas como lengtieta de sal
(Worral y Nelson, 1989); y si el flujo es bidireccional, entonces se formaran por
coalescencia de flujos los llamados “canopies” (Jackson y Talbot, 1989), o glaciar de sal
“namakiers” (Jackson y Talbot, 1986).

2.8 DEFORMACION DE CAPAS Y LAMINAS DE SAL.

Un ejemplo de la deformacion de capas y laminas de sal se da cuando ésta se emplaza en
algunos huecos o discontinuidades como fallas, fracturas o discordancias, las laminas o
capas de sal adquieren diversas formas (Jackson, et. al., 1994).

Si la sal no es desplazada suficientemente desde el borde, ésta llega a ser aislada en
pequenos cuerpos residuales y la estructura formada es llamada "capa segmentada de
falla". Cada estructura residual de la sal esta tipicamente distribuida en la base de la pared
de una falla normal o esta separada desde la vecindad por un sinclinal y cada pared
residual esta asociada a los planos de fallas, las cuales son normalmente listricas. El
patron de esas fallas encima de la sal, provee indicios de fallas que pueden continuar por
debajo de la sal, si la sal y la estructura se extienden juntas (Leon, 2001).

Si la sal es retirada completamente desde los margenes, se forma un sistema de
escalonamiento regional; los estratos que se encuentran encima de la lamina de sal
disminuyen su espesor desde un escalon plano poco profundo a lo largo del espesor
decreciente de la sal.
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Con el movimiento de la sal en laminas, es posible que se formen dos estructuras
(laminares siguiendo fallas segmentadas y el escalonamiento de sistemas regionales), las
cuales son cuerpos aglutinados que fueron evacuados por el proceso de tectonica
sedimentaria; los fragmentos de sedimentos son acumulados encima de la sal evacuada.

Estas terminaciones son llevadas pasivamente por un flujo lateral de la sal progradante;
son empujadas hacia fuera y se depositan nuevos sedimentos en el borde principal; si el
borde principal de la lamina de sal llega a sepultarse, los diversos mecanismos van a
permitir que la sal principal se rompa periodicamente a través del techo de los sedimentos
y emerja hacia la superficie.

El punto donde un horizonte sedimentario subyace, es truncado por una capa de sal
intrusiva, este es el corte bajo que marca la posicion del borde principal de la lamina de la
sal en un tiempo cercano que corresponde a la edad del horizonte truncado. Si el mismo
horizonte es truncado por el contacto del corte superior (o pared caida), cada corte marca
los puntos de referencia para la reconstruccion, debido a que el corte bajo no se mueve
lateralmente mientras que la lamina de sal avanza. Una capa de sal confinada,
probablemente rompe, va creciendo y levantando posteriormente el techo sedimentario
para formar un escarpe en el piso marino; la elevacion del techo se adelgaza por la erosion
y por la extension debido a la inclinacion y hundimiento del escalon escarpado (Leon,
2001).

Un derrumbe corresponde con un corrimiento o desplazamiento que permite que el techo
rigido se extienda y avance con el flujo de la capa de sal; durante el sobrecorrimiento el
techo es llevado hacia atras de la lamina de sal. Como el techo que avanza es fragil y se
rompe, entonces los segmentos de estas fallas se extienden al techo y sobreyacen la
lamina de sal. Sobre la parte plana, la sobre-carga del techo no se mueve lateralmente, por
lo que, el flujo de la capa de sal debajo del techo es practicamente estatica; la parte mas
alta y mas baja corta siguiendo en la misma posicion relativa; los estratos nuevos
traslapan el estrato mas viejo y se hacen planos avanzando como capas delgadas. La parte
plana traspasa el techo de la lamina de sal, la cual fue deformada erosionandose y
desplomandose el escarpe, llegando eventualmente a aplanarse por la compactacion para
formar una pequena disconformidad angular (Jackson, et. al., 1994).

2.9 EVOLUCION DE LAS ESTRUCTURAS RELACIONADAS CON LA SAL.

A profundidades someras y a temperaturas bajas, la sal y otras evaporitas son mucho mas
dactiles que otras rocas, fluyendo como consecuencia presentan un alto grado de
estiramiento cuando son sometidos a esfuerzos de cizalla (Carter et. al., 1993; Vendeville
et. al,, 1995). La sal puede fluir por halokinesis atin cuando los esfuerzos regionales de
cualquier tipo no estén presentes. Los modelos que explican la evolucion de las

estructuras salinas toman en cuenta los siguientes tres mecanismos de halokinesis
(Jackson et. al., 1991).
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1.- Flotacion, relacionada la densidad diferencial entre la sal y su cubierta;
2.- La carga diferencial, en donde la topografia tiene un papel importante, y
3.- Conveccion termal.

Esos mecanismos estan activos, aun cuando, el régimen del esfuerzo regional esta
sobreimpuesto.

Para el caso de las cuencas evaporiticas, se describen tres medios ambientes estructurales
mas comunes, en el primer caso, una delgada capa deformada con un control estructural
por un sistema de fallas y por un cinturon plegado; para el segundo caso, existe un
acortamiento y progradacion en el frente de sistemas de deslizamientos gravitatorios y en
el tercer caso, una cuenca intracratonica es invertida con y sin componentes de cizalla; los
siguientes tres ejemplos son representativos de los ambientes estructurales (Fig. 2.21)
(Leon, 2001).

Formacion de la Cuenca intra-cratonica invertida

Fig. 2.21 Esquemas que muestran: a) deformacion de la capa delgada en la parte frontal de un pliegue, en el
cinturon plegado con sistemas de fallas; b) deslizamiento relacionado con la gravedad en el frente de la
pendiente continental; ¢) cuenca intracratonica invertida (Tomada de Letouzey, et. al., 1995).

a) La deformacion de capa delgada ocurre en la parte frontal de un cinturén plegado, se
observa un mecanismo de ordenamiento interior en el cinturén plegado; las rocas
evaporiticas se introducen en la zona de debilidad (fractura y fallas), (Fig. 2.21 a).
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b) El deslizamiento esta relacionado con la gravedad en el frente de la pendiente
continental, los mecanismos que estan involucrados son la gravedad; apertura o
deslizamiento de la capa de sal bajo cargas diferenciales por la progradacion de
depositos; en esta deformacion el basamento no esta involucrado (Fig. 2.21 b).

¢) En el caso de una cuenca intracratonica invertida, los mecanismos que se involucran
son contraccion regional, ortogonal u oblicua de un graben preexistente; el
basamento, la sal y la sobrecarga estan presentes (Fig. 2.21 ¢).

En Meéxico se tienen documentados casos de deformacion compresiva, donde las
secuencias clasticas se envuelven en una capa de evaporitas, generalmente sal. Como
ejemplo se encuentran en la Sierra Madre Oriental, en rocas jurasicas de la Plataforma
Valles San Luis Potosi y el otro en las cuencas del Sureste Mexicano, que se extiende
hasta las proximidades de Guatemala, en rocas del Jurasico Medio, en una delgada capa
deformada (Leon, 2001).

En el acortamiento asociado al deslizamiento gravitatorio en sistemas de progradacion,
los acortamientos son rapidamente progradados y al mismo tiempo ocurre en la parte
superior de la pendiente, una extension inducida por un deslizamiento gravitatorio; el
cual es comtn en margenes pasivos como el Golfo de México. Las zonas de acortamiento
localizadas en las partes superiores se encuentran asociadas debajo de donde ocurre la
compactacion de lutitas, asociadas con una rapida progradacion (Letouzey, et. al., 1995).

La contraccion es debida al deslizamiento gravitatorio asociado con la inclinacion
progresiva del margen y por la apertura gravitatoria de la capa de sal, bajo la carga
diferencial relacionada con esta progradacion. En estas areas, la sal se deposito durante la
etapa del post-rift, después por compactacion ocurre la deformacion de sal. En la costa
sureste de los Estados Unidos, en el abanico del Mississippi, la Franja del Golfo de
Meéxico, rocas del Jurasico Medio y en la Cuenca Salina del Istmo en el Golfo de México,
se localizan varios casos de deformacion compresiva inducida por gravitacion (Leon,
2001).

Los grabens invertidos son caracteristicos en una cuenca intracratonica; las cuales se
forman bajo condiciones de acortamientos regionales, ortogonales u oblicuos, condicion
indispensable para que exista la presencia de estructuras salinas; la inversion que
comprime los bloques de la parte superior de las paredes colgantes, en donde el
basamento, la sal y los sedimentos sobreyacidos son acortados. En la mayoria de estos
casos se tiene la misma historia tectonica, la sal se deposito en una serie de pre-rifts a sin-
rifts. El proceso de expansion (rift), se inicio al sepultarse debajo de un delgado post-rifts
de sedimentos y posteriormente se invirtio; sin embargo, la reactivacion de los grabens en
presencia de sal no esta restringida por grabens intracratonicos. A lo largo de cinturones
orogénicos se forman margenes pasivos y los grabens debajo de esta etapa de rift también
pueden ser invertidos (Letouzey, et. al., 1995).
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IT1I. GEOLOGIA REGIONAL Y LOCAL
3.1 GEOLOGIA REGIONAL.

La Cuenca Salina del Istmo forma parte de las Cuencas Terciarias del Sureste de México,
esta limitada al noreste por la Provincia Marina de Coatzacoalcos; al sur por la Provincia
de la Sierra de Chiapas; al oriente por la subcuenca de Comalcalco y, al occidente por la
Provincia de San Andrés Tuxtla.

La cuenca se caracteriza por estar formada por rocas y sedimentos arcillosos y arenosos
del Terciario y Cuaternario, intrusionadas en muchos casos por masas salinas que
provocaron la formacion de estructuras salinas complejas, con la consecuente
deformacion de las secuencias terrigenas del Cenozoico. Hacia las estribaciones de la
Sierra de Chiapas se tienen aflorando rocas del Cretacico y Terciario Inferior formando
estructuras originadas por el tectonismo ocurrido en el Mioceno.

Es importante destacar el hecho de que, en la planicie costera, al frente de la Sierra, en el
ano de 1960, se perforo el pozo Cerro Nanchital No. 1, que resultd productor de aceite y
gas en calizas dolomiticas brechoides del Cretacico Inferior, en una estructura anticlinal
ligeramente domica, orientada al NW-SE, con una produccion inicial de 14.5 m’/dia de
aceite y 649 m’/dia de gas, con un estrangulador de 1/8”.

3.2 ORIGEN Y EVOLUCION GEOLOGICA.

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

= Expansion (rifting) durante el Triasico-Jurasico Medio.

=  Un periodo tectonicamente pasivo del Jurasico Tardio al Cretacico Tardjio.

» Compresion desde finales del Cretacico hasta el Reciente.

3.2.1 Expansion (rifting) del Triasico - Jurasico Medio (240 - 145 Ma).

La etapa de expansion en la region del Golfo de México probablemente ocurri6 en fases
relacionadas a la apertura del Tethys durante el Triasico y la apertura del Atlantico y el
Golfo de México durante el Jurasico (Vander Voo et. al., 1976, en Quezada y Sarmiento,
1987).

En otras partes de México y EUA, existen cuencas de rift de edad triasica bien conocidas,
como por ejemplo la Cuenca mesozoica el centro de México (Formacion La Ballena, en
Peion Blanco, Zacatecas) y la Cuenca de Huayacocotla en los estados de Puebla y
Veracruz (Schmidt y Effing, 1980, en Quezada y Sarmiento, 1987), como se muestra en la
Figura 3.1. El rift Triasico fue completamente intracontinental, sin ocurrencia de
expansion oceanica en el Golfo de México. Es posible que condiciones similares de rift se
encuentren en el area de estudio.
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Fig. 3.1 Elementos Tectonicos en el Golfo de México para el Triasico y Jurasico (Oviedo, 1996).

3.2.2 Expansion (rifting) del Jurasico Medio.

El principal evento de expansion en el Golfo de México ocurrio en el Jurasico Medio. El
mecanismo para la apertura del Golfo fue el desprendimiento de la microplaca de Yucatan
desde la margen noroccidental de la costa del Golfo hacia el sur (Fig. 3.2), con la
concebida expansion y emplazamiento de corteza oceanica en la parte central del Golfo.
Varios 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, Molina et. al., 1992, Padilla y Sanchez, 2007), entre otros.
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Fig. 3.2 Reconstruccion de los elementos tectonicos para el Jurasico (Tomado de Pindell et. al., 2000d).
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La gran mayoria de los autores antes citados consideran al bloque Yucatan desprendido
de la porcion 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 Yucatan y por la
similitud de los bordes del bloque Yucatan y de la paleopeninsula de Tamaulipas;
consideran que el bloque Yucatan evoluciond durante el Paleozoico Tardio en el oriente
de México, mencionando que el inicio de su desprendimiento con rotacion hacia el
sureste hasta su posicion actual, dio origen al aulacogeno de Huayacocotla en el Triasico-
Jurasico Temprano y posteriormente al de Sabinas-Coahuila en el Jurasico Tardio
(Quezada, 1995).

Salvador, 1991; Pilger, 1985 y Meneses, 1990, consideran una rotacion del Bloque Yucatan
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 y México (Falla Tamaulipas-
Oaxaca).

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

El evento de rifting dio lugar a la formacion de una topografia regional de horsts y
grabens, los horst algunas veces representados por reactivaciones magmaticas con
dimensiones batoliticas como en el caso de Tuxpan (Quezada, 1995). Esta topografia no
fue 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 Jurasico Tardio por las
gruesas secuencias clasticas acumuladas en las depresiones (Quezada Muneton, 1992). La
estructura del basamento es un rasgo notable porque la topografia remanente ejercio un
fuerte control en el deposito de los sedimentos post-rift (Fig. 3.3).

3.2.3 Margen Pasivo del Jurasico Medio al Cretacico Tardio (144 - 68 Ma).

Durante la primera parte del Jurasico Tardio, se interpreta que ocurri6 expansion
oceanica en la parte central del Golfo de México; en esta fase de apertura, se tuvo
movimientos transcurrente en el margen lateral del sistema (Tampico-Misantla y sur de
Florida), como se muestra en la Figura 3.4, pero alejandose de este borde (en el area de
estudio), el margen era pasivo. Interpretaciones sismicas en la parte central del Golfo de
México muestran que el rifting y la expansion cesaron en el Jurasico Tardio y después de
este tiempo todos los margenes fueron pasivos (Salvador, 1991).

En el norte del Golfo hay evidencia directa de que el deposito evaporitico de la sal Louann
y Campeche ocurrieron muy inicialmente en el periodo del post-rift.
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Fig. 3.3 Reconstruccion de los elementos tectonicos para el Tithoniano (Tomado de Pindell et. al., 2000d).
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Fig. 3.4 Reconstruccion de los elementos tectonicos del Golfo de México para el Cretacico (Aptiano),
(Tomado de Pindell et. al., 2000d).
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La topografia remanente de horst y grabens como resultado de una fase temprana de
rifting, controlo el espesor y deposito de la sal. En algunas areas, esta topografia
remanente del basamento se preservo hasta el Jurasico Tardio y Cretacico, controlando el
desarrollo de plataformas carbonatadas (por ejemplo el horst batolitico de Tuxpan
control6 a nivel del Albiano - Cenomaniano la plataforma de la Faja de Oro). El
remanente de esta topografia fue finalmente destruida por el aporte de grandes volamenes
de clasticos durante el Terciario (Fig. 3.4).

Al inicio del Cretécico, el bloque Yucatan alcanzo su posicion actual (Angeles Aquino et.
al., 1994).

Durante todo este tiempo, la subduccion era activa en el margen Pacifico de México,
aunque parece no haber transmitido ninguna compresion considerable hacia el area de
estudio (Quezada y Sarmiento, 1987).

3.2.4 Compresion del fin del Cretacico al Reciente (68 - 0 Ma).

Hacia el fin del Cretacico ocurri6 un cambio en la geometria de las placas y en la direccion
del movimiento en el margen Pacifico, dando como resultado que los primeros efectos
compresivos se manifestaran en el area. El margen Pacifico estaba probablemente
bordeado por un gran ntmero de microplacas moviles e independientes (Sedlock et. al.,
1993). La evolucion en el area fue controlada por una de estas microplacas, conocida como
el Bloque Chortis. En las Figuras 3.5 y 3.6, se muestran las reconstrucciones preliminares
para el Paledgeno, Mioceno y Plio-Pleistoceno, en la Figura 3.5 se muestra una
reconstruccion tectonica esquematica para el Cretacico Tardio del area.
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Fig. 3.5 Reconstruccion de la placa en el Cretacico Tardio (Campaniano), (Tomado de Pindell et. al.,
2000d).
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Esta evolucion ocurre en tres etapas: una colision inicial débil en el Cretacico Tardio, una
colision mas fuerte con carga isostatica en el Mioceno y una fase de erosion y rebote
isostatico en el Plio-Pleistoceno.

3.2.5 Cretacico Tardio - Paleogeno.

Durante el Cretacico Tardio, la primera colision entre Chortis y Chiapas, dio por
resultado el primer cabalgamiento y levantamiento del Macizo de Chiapas (Carfantan,
1981). La colision en esta etapa fue relativamente suave y episodica durante el Paleogeno.
Evidencias en el cambio del régimen se tienen en la Sierra de Chiapas, donde la Formacion
Ocozocuautla representa localmente frente al Macizo de Chiapas, un cambio brusco en
las condiciones de plataforma del Cretacico Tardio. También en los alrededores de la
presa de Chicoasén, pueden observarse conglomerados del Paleoceno que traslapan a
calizas de plataforma del Campaniano-Maastrichtiano de la Formacion Angostura.

Durante este tiempo los efectos iniciales de la compresion incipiente y el peso litostatico
de la columna sedimentaria, ya depositada, provocaron el primer emplazamiento
importante de masas salinas aloctonas, como ocurre con el emplazamiento salino en el
campo Jujo-Tecominoacan. Cabe destacar que la sal ya se habia movido en una etapa
autoctona durante el Oxfordiano, dando origen a almohadillas y ondulaciones (Camargo
Zanoguera y Quezada Muneton, 1991 y Basurto Borbolla, 1992), lo que aparentemente
influencio la distribucion de las facies ooliticas del Kimmeridgiano, en combinacion con
la geometria del rift y sus altos de basamento asociados.

Para fines del Eoceno (Dickinson, 1980; Coney, 1983, y Quezada, 1990) consideran que el
'arco volcanico” que se desarrollo entre Norteamérica y Sudamérica, formando las
Antillas Mayores, cambi6 su polaridad chocando contra Florida; colision que es el fin de
la Orogenia Laramide'. Este evento da origen a la placa del Caribe, es un elemento
tectonico que interactuando con la placa de Norteamérica imprime una rotaciéon en
sentido contrario a las manecillas del reloj (Fig. 3.5) de sureste a noreste al bloque
Chortis, controlando la evolucion geologica del sureste de México a partir de este tiempo.

3.2.6 Mioceno.

Para el Mioceno, el bloque Chortis empujo con mayor fuerza al Macizo de Chiapas (Fig.
3.3), lo cual di6 origen a la fase principal de estructuracion y cabalgamiento en la Sierra de
Chiapas. Esta deformacion ha sido ampliamente documentada en trabajos de Pemex y se

denomina como Ciclo u Orogenia Chiapaneca (Sanchez Montes de Oca, en Quezada,
1990).

En este tiempo, Chortis formaba parte del margen del Pacifico. El efecto isostatico de este
peso inclind hacia abajo y al suroeste el margen continental (Fig. 3.7). Hacia el norte en la
porcion marina, este basculamiento s6lo provoco ligero levantamiento (Graham, 1994).
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La subduccion Pacifica y la colision entre Chortis y el sureste de México fué oblicua; este
movimiento relativo fue acompanado por una combinacion de cabalgamiento hacia el
noroeste en la Sierra de Chiapas y fallamiento transcurrente a lo largo del borde sur del
Macizo de Chiapas, lo que provoco una reactivacion magmatica y el desarrollo de
extensas zonas de rocas miloniticas, areniscas y conglomerados dentro del Macizo.

A finales de esta etapa, se produce el emplazamiento de las edificaciones volcanicas de los
macizos de Teziutlan y de los Tuxtlas, los cuales redisenan la morfoestructura de toda la
region, dividiéndola en cinco grandes unidades: Provincia Tampico-Misantla, Macizo de
Teziutlan, Cuenca de Veracruz, Macizo de los Tuxtlas y Cuenca Salina del Istmo.
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Fig. 3.6 Reconstruccion de los elementos tectonicos Mioceno Tardio, (Tomado de Pindell et. al., 2000d).

3.2.7 Plio-Pleistoceno.

En el Plio-Pleistoceno, el bloque de Chortis continu6 su movimiento hacia el este (Fig.
3.6), alejandose del Macizo de Chiapas. La carga isostatica que flexionaba hacia abajo el
margen Pacifico ya no existia, y el margen reboto6 hacia arriba al verse liberado del peso
que lo hundia (Fig. 3.7). Esto dio como resultado un gran levantamiento y erosion en la
parte sur del area de estudio combinado con una gran subsidencia y aporte de sedimentos
hacia la parte norte, lo que provoco la fase principal de la evacuacion salina de los toldos o
canopies instaladas durante el Paledgeno.
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Fig. 3.7 Efecto de la colision y posterior desprendimiento de Chortis, en el sur de México, (Oviedo, 1996).

Durante el Plioceno se establece la diferenciacion morfogenética del relieve, con
expresiones degradativas en las estructuras volcanicas nacientes, asi como en algunos
sectores, de bloques tectonicos locales en ascenso, que propiciaron la formacion de los
lomerios actuales; y las geoformas acumulativas de diferente génesis.

El desarrollo del relieve durante el Pleistoceno estuvo subordinado a las oscilaciones
glacio-eustaticas del nivel medio del mar, a las relaciones tectonicas y volcanicas de los
macizos montanosos y al intemperismo y erosion a que se sometieron los elementos
emergidos, principalmente en las zonas de articulacion estructural con los territorios
emergentes. En las zonas de subsidencia se extendieron las llanuras acumulativas
paragenéticas y, en las zonas ascendentes, se increment6 la energia del relieve, se
profundizaron los valles, se establecieron las formas de las cuencas fluviales, con sus
respectivas acumulaciones de terrigenos de diferente granulometria en las partes
topograficas mas bajas.
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3.3 CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS GENERALES.

Las tnicas unidades estratigraficas que presentan limites facilmente reconocibles son las
formaciones Filisola y Paraje Solo; ambas presentan en los registros geofisicos de pozo un
comportamiento de las curvas de potencial espontaneo y resistividad caracteristico, que
permite identificar en el subsuelo sus limites y variaciones estratigraficas. Las unidades
denominadas Encanto, Concepcion Inferior y Concepcion Superior, no se pueden
diferenciar en afloramientos, ni por medio de registros geofisicos, lograndose tinicamente
distinguir algunas de sus caracteristicas meramente locales, ya que no tienen una litologia
contrastante; sin embargo, se tienen microfosiles indice que permiten realizar una
diferenciacion como unidades bioestratigraficas. Estas unidades no constituyen
formaciones geologicas formales de acuerdo a las especificaciones del Codigo de
Nomenclatura Estratigrafica; por lo que deben tratarse como unidades estratigraficas
informales (Canseco, 1982).

Dentro de la columna estratigrafica, se puede distinguir un grueso espesor de rocas y
sedimentos miocénicos, descansando sobre una superficie erosionada correspondiente al
Eoceno; se diferencia una potente secuencia arcillo-arenosa que va del Mioceno Inferior a
la base del Mioceno Superior, donde se tiene un rapido aumento gradual de sedimentos
arenosos hasta tener un cuerpo arenoso y conglomeratico uniforme con limites facilmente
reconocibles, al que se le denomina Formacion Filisola. Sobre este cuerpo arenoso
descansa una secuencia compuesta por cuerpos arenosos con intercalaciones de cuerpos
lutiticos conocida como Formacion Paraje Solo; en esta secuencia se distinguen dos
miembros; el miembro inferior que consiste de una alternancia de cuerpos de areniscas de
espesor variable , con intercalaciones delgadas de lutitas; el miembro superior,
denominado “Miembro lignitico”, presenta potentes cuerpos de lutitas con
intercalaciones de cuerpos de lignito y de cuerpos arenosos de espesor variable.
Concordantemente con esta formacion, descansa una secuencia de sedimentos gruesos
correspondiente a la unidad denominada Formacion Cedral (Canseco, 1982).

Tomando como base la columna litologica del Mioceno, se ha podido interpretar una
paleobatimetria tentativa; de forma tal que, para la base del Mioceno, la curva
paleobatimétrica indica profundidades batiales; a partir de la parte alta del Mioceno
Medio, empieza a indicar ambientes cada vez mas someros, teniendo para la Formacion
Paraje Solo, un medio transicional, y para la Formacion Cedral un medio fluvial.

Analizando el aspecto litologico, comparando con los modelos establecidos por Saitta y
Visher, se interpreta que parte de la columna sedimentaria del Mioceno de esta region,
corresponde con una secuencia de un sistema deltaico, diferenciandose claramente las
facies que componen a este tipo de ambiente sedimentario. Basandose en este modelo, la
Formacion Cedral corresponde a facies fluviales, la Formacion Paraje Solo a facies de
planicie deltaicas; la Formacion Filisola a facies de frente deltaico y, las rocas que le
subyacen a facies prodelta (Canseco, 1982).
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A partir del Mioceno Temprano iniciaron en la cuenca los sistemas de deposito deltaico,
con etapas transgresivas y regresivas variables, que estuvieron sujetos a otros eventos
tectonicos contemporaneos; los modelos que se interpretan para tres areas
representativas de la cuenca se muestran de manera esquematica en la Figura 3.8.

Sistemas deltaicos miocenicos de la Cuenca Salina del Istmo

sur Region Occidental

sur Region Central norte
o..‘. .:0‘.00.-.0... e Roab w* Mt g W, "

sur Region Oriental nortef

. Fluvial Frente deltaico
== 3 -

*s . =- Planicie deltaica Prodelta

Fig. 3.8 Modelos sedimentologicos esquematicos durante el Mioceno para tres regiones representativas de
la Cuenca Salina del Istmo (Canseco, 1982).
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En la Figura 3.9 se muestra en secciones esquematicas la evolucion, a través del tiempo, de
los sistemas deltaicos; la relacion entre el deposito y la subsidencia que imper6 durante el
desarrollo de estos sistemas; en ellas se muestra la relacion entre el grado de depositacion
y el grado de subsidencia a través de la serie miocénica.
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Fig. 3.9 Secciones esquematicas de la evolucion, a través del tiempo de los sistemas deltaicos; relacion
entre grado de depositacion y grado de subsidencia (Canseco, 1982).

El sistema deltaico de la region occidental que se desarrollo en el Mioceno Temprano y
Medio, difiere del sistema contemporaneo de la region oriental, ya que en esta zona el
deposito estuvo controlado en parte, por los movimientos continuos de la sal debido a su
inestabilidad ante las presiones crecientes ejercidas por la columna sedimentaria
sobreyaciente, provocando continuas migraciones del delta conforme se desarrollaban las
estructuras salinas.

El sistema deltaico que se presenta en la region central de la cuenca, ocurrio hasta el
Mioceno Tardio y presenta las mismas caracteristicas del sistema deltaico del Mioceno
Tardio de la region oriental (Canseco, 1982).

La relacion de deposito y de subsidencia para el Mioceno Temprano y Medio se mantuvo
igual y present6 periodos alternados en que la subsidencia se incremento y ocasiond

fluctuaciones del nivel del mar. Los cambios sedimentarios mas notables en la cuenca se
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manifestaron en el Mioceno Tardio; pues en las regiones occidental y parte de la central se
experimentd una regresion con considerable aporte de sedimentos y con fondo marino
estable; en la region central y oriental las facies deltaicas presentan un notable
crecimiento vertical debido al hundimiento contemporaneo del graben regional formado
por las fallas de Ogarrio y de La Central.

Por las anteriores consideraciones genéticas y por las facies, se considera que las
formaciones Filisola, Paraje Solo y Cedral, pertenecen a facies de frente deltaico, planicie
deltaica y planicie fluvial, respectivamente; que evolucionaron transgrediendo las lineas
de tiempo; por lo que, se les infiere una edad que va de la parte tardia del Mioceno
Temprano al Plioceno para la region oriental. Para la region occidental, los desarrollos
arenosos del Mioceno Temprano y Medio pertenecientes al frente deltaico, presentan
caracteristicas que difieren con las observadas para esta facies en la region oriental, por la
influencia de otros controles externos sedimentarios; por lo que, estos desarrollos
lenticulares podrian ser considerados como miembros litoestratigraficos.

Los deltas que se formaron de manera contemporanea, se consideran altamente
constructivos de tipo lobular, segin la clasificacion establecida por Fisher et. al., (1969);
dichos deltas pudieron ser originados por paleocauses que en la actualidad atn existen y
que son los rios denominados Uzpanapa, Playas, Pedregal y Coatzacoalcos.

3.4 ESTRATIGRAFIA.

La Cuenca Salina del Istmo tiene un relleno sedimentario compuesto por una secuencia
terrigena en la que alternan lutitas, areniscas, arenas y arcillas; con facies sedimentarias
de ambientes profundos en el Paledgeno y ambientes cada vez mas someros hacia la parte
tardia del Neogeno. Esta secuencia esta comprendida entre el Paleoceno y el Reciente,
aunque en varios sitios se tiene la presencia de sal que intrusiona a estas rocas y
sedimentos; la sal es de edad Jurasico Medio. La columna estratigrafica de la cuenca se
indica en la Tabla 3.1.

En la parte frontal norte de la Sierra de Chiapas, afloran rocas calizas y calizas arcillosas
mesozoicas pertenecientes al Cretacico Temprano y Tardio, correlacionables con las del
subsuelo de la Cuenca Salina.

Las unidades del Cretacico Temprano corresponden a antiguos sedimentos de mar
abierto y se trata de calizas arcillosas y dolomias arcillosas.

El Albiano - Cenomaniano esta representado por rocas de borde de Plataformas como

calizas y calizas dolomiticas. Para el Cretacico Tardio se tienen rocas formadas en mar
abierto que corresponden con lutitas y calizas arcillosas.
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TABLA ESTRATIGRAFICA
Relacion
, . . ) con
Era | Periodo Etapa Formacion - Litologia
estructuras
salinas
. Aluvion, arena de playa, depositos .
Pleistoceno oy piaya, dep &
fluviales g 2
. Serie Acalapa - conglomerado, arenisca, T 5
Pl g
ioceno : g7
arena y arcillas SR
Cedral - arcillas, arena y gravas g 2
Sedimentos de = g
Superior ambiente marino R
: . . =
Agueguexquite Areplsca marina < 2
Lutita marina 3 %
. . =
o Paraje Solo - arenisca de agua dulce y g =
2 | Mioceno Medio salobre, lutitas y gravas Es S
K . . . R
D Filisola- arenisca de origen marino 7 &9
A . . . O
S Concepcion Superior - lutitas y © 3
U ) 5] ~
arenisca ?5’ )
Inferior Concepcion Inferior - lutitas y 5 %
areniscas 232
: : Q o
Encanto - lutitas y areniscas S g
Depésito - lutitas, areniscas y tobas =
. 92}
, Conglomerado Nanchital (local) S
Oligoceno . . g g
La Laja - lutitas y margas con arenas y ==
-
tobas E é
Lutita Nanchital g
Eoceno &
Conglomerado Uzpanapa
Méndez- margas o
, Caliza Sierra Madre - calizas (ausente = &
Superior o =
. en la parte central de la cuenca, aflora =
Cretacico . 5 0
o , en el frente de la Sierra) 2 B
3 Inferior : . 5 E
g Discordancia local 232
N < o .5
2 , Caliza Chinameca - caliza bituminosa ® O g
9 Portlandiano 2 g o
= . 1 en capas delgadas g
. Kimmeridiano S 5
Jurasico . — . S s
Oxfordiano | Formacion Salina - conglomerado, ==
. . . g
Divesiano | arenisca, arena y sal e
— . I
Triasico Lechos rojos

Tabla 3.1 Tabla estratigrafica de la Cuenca Salina del Istmo (modificada de Benavides, 1964).
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A estas rocas no se les han asignado nombres formacionales formales ya que no existen
fosiles indice abundantes.

Las rocas pertenecientes al Paledgeno se encuentran aflorando en franjas paralelas en el
borde de la Sierra de Chiapas, en contacto con rocas mesozoicas; estan constituidas por
conglomerados, areniscas y lutitas. Hacia el extremo occidental de la cuenca, casi en los
limites con la provincia de San Andrés Tuxtla, los pozos para exploracion petrolera han
atravesado aproximadamente 5,000 m de sedimentos terciarios (pozo Ateponta-1); de
éstos aproximadamente 3,500 m pertenecen al Terciario Inferior y estan constituidos
principalmente por rocas arcillosas.

En el area de estudio, la columna estratigrafica es conocida por afloramientos y por la
perforacion de pozos que han cortado secuencias del Mioceno Temprano que fueron
deformados por el movimiento de la sal jurasica que origin6 domos, diapiros, toldos
(canopies), diques, entre otros.

Al referirse a la Cuenca Salina del Istmo, se utilizan términos litoestratigraficos para la
secuencia cenozoica; tnicamente los correspondientes a la formaciones Filisola, Paraje
Solo y Cedral, que se pueden diferenciar claramente; o sea, que son unidades
estratigraficas bien definidas; las demas unidades denominadas Deposito, Encanto,
Concepcion Inferior y Concepcion Superior, no se pueden considerar como unidades
litoestratigraficas, ya que carecen de rasgos litologicos que las distingan; su division se
han establecido basandose en foraminiferos bentonicos de distintas facies y se han
utilizado para fines practicos; por tal razon, se deben considerar como unidades
bioestratigraficas (Tabla 3.1).

3.4.1 UNIDADES ESTRATIGRAFICAS.

Al iniciarse la exploracion petrolera a principios del siglo pasado en la parte norte del
Istmo de Tehuantepec, se encontré un ntmero considerable de unidades estratigraficas
en estructuras geologicas con nucleos de sal; conforme avanzaron los trabajos de
perforacion se fue delimitando el area, donde existian los mejores volamenes de sal en el
subsuelo, hecho que motivé denominar a esta region como Cuenca Salina del Istmo.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de cada una de las unidades
estratigraficas, iniciando con la mas antigua y terminando con la mas joven.

3.4.1.1 Formacion Lechos o Capas Rojas (almagre).

Esta constituido por lutitas de color ocre-rojizas, mezcladas en ocasiones con yeso. Se
reportd por primera vez en la estructura Chinameca-Higueras; en donde subyace a la
Caliza Chinameca (pozo Tonalapa-1). Su localidad tipo es en la estructura Chinameca -
Higueras cerca de la poblacion Chinameca, Veracruz (Andraca, 1997).
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Esta formacion esta constituida por lutitas de color rojo, hematiticas, mezcladas en
ocasiones con yeso. Su espesor es de unos cuantos centimetros hasta varios metros, sobre
todo en la parte central de la cuenca donde alcanza hasta 10 metros.

Subyace a la Caliza Chinameca y en algunos lugares se encuentra descansando sobre el
casquete (cap rock); o atn, dentro de este cuerpo. El suelo lateritico o “almagre” como se
le ha llamado, no representa necesariamente un suelo antiguo, producto de la
intemperizacion de la Caliza Chinameca durante el Albiano - Cenomaniano; sino que se
considera una roca cuyo origen es de ambiente continental.

Se considera del Jurasico Inferior, con base en que presenta caracteristicas similares a la
Formacion Todos Santos. Por el método palinoestratigrafico (Duenas, 1991), determiné la
cronoestratigrafia, infiriendo una edad relativa del intervalo Botoviense-Calloviense, por
la presencia de Dinoflagelado Pareodinia spp. Las caracteristicas del tipo y tamano del
sedimento y la materia organica que contiene se considera un medio de deposito
probablemente lacustre.

3.4.1.2 Formacion Salina.

Esta representada mayoritariamente por halita cristalina, incolora, estratificada en lechos
y capas delgadas. El casquete rocoso que se encuentra presente en algunos domos y
diapiros, esta constituido por anhidrita, yeso, dolomia, lutitas y en ocasiones cantidades
variables de azufre asociado a la anhidrita; se presenta con textura bandeada, con capas
alternadas de espesores que varian de 2 0 3 cm a 20 cm. El espesor de la halita se
desconoce debido a que no ha sido atravesada por las perforaciones, ademas del alto nivel
de deformacion que representan (Canseco, 1982).

Se presentan formando cuerpos intrusivos con diferentes configuraciones y geometrias
que afectan a la columna sedimentaria regional, desde el Jurasico hasta el Plioceno.

En la region occidental de la cuenca, se presenta como grandes masas someras con una o
varias culminaciones que se unen a poca profundidad; los domos y diapiros presentan una
ligera orientacion SW-NE. En la region centro oriental de la cuenca, los domos y diapiros
son mas profundos; probablemente se unen a profundidades mucho mayores y presentan
una orientacion N-S. La tinica estructura salina que adopta una estructura en forma de
pilar es el de Zanapa, con un diametro de 3 km y un espesor local mayor de 2,900 m.

Su edad se ha determinado mediante estudios palinologicos ubicandola dentro del
Triasico Superior - Jurasico Medio. Por su posicion estratigrafica se considera que el

mayor deposito de sal ocurrio en el Calloviano.

Su composicion quimica denota un ambiente de deposito transicional (mixto), en un area
con circulacion restringida, aguas someras y altas temperaturas.
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3.4.1.3 Formacion Caliza Chinameca.

Fue definida por Burckhardt en el ano de 1930, su localidad tipo se encuentra al este del
poblado de Chinameca en las localidades de Cerro de la Grava y Cerro la Cal (Andraca,
1997). En su parte inferior esta formada por estratos gruesos, potentes y compactos de
caliza gris oscura a gris crema; presenta también bandas delgadas de pedernal negro,
material bituminoso y areniscas; en la parte superior se presenta estratos delgados,
compactos, bien estratificados, de calizas de color gris a gris negruzco. Su espesor
dificilmente alcanza los 60 m, aunque algunos gedlogos consideran que alcanza los 400 m
en las areas de Jaltipan, Petapa y Coachapa, Veracruz.

La Caliza Chinameca (Fig. 3.10) sobreyace a los Lechos Rojos y la Formacion Salina y
subyace a lutitas y arenas del Paleoceno y Eoceno.

Por la fauna que contiene se le ha asignado una edad de Jurasico Superior (Tithoniano),
ya que se encontraron amonoideos del género Kossmatia purisima, Idoceras, Waagenic,
Halobie, Berriasella, Neocomites, Caprinos. Las caracteristicas del tipo y tamano del
sedimento que contiene se considera de origen sedimentario y en un medio de deposito de
plataforma carbonatada.

Se correlaciona con las formaciones Pimienta y San Andrés del Jurasico Superior en el
area de Poza Rica, Veracruz.

3.4.1.4 Formacion Caliza Sierra Madre.

Fue definida por Bose en el ano de 1905, aflora tnicamente hacia la parte sur y sureste de
la Cuenca Salina; segtin Benavides (1956), esta formada por una monoétona secuencia de
calizas finas (mudstone y wackestone) color gris y blanco, compactas, en estratos de 80
cm a un metro de espesor, que alternan con capas delgadas. En algunas zonas dentro de la
caliza se encuentran rudistas, especialmente Radiolites (Andraca, 1997). Las
caracteristicas del tipo y tamano del sedimento se considera un medio de deposito en
aguas someras de plataforma carbonatada. Su espesor varia entre 800 y 1,900 m.

Se distinguen dos miembros, el inferior (Caliza Maltrata) formada de estratos delgados
de calizas grises a negras con nodulos y lentes de pedernal; y en su parte superior (Caliza
Escamela) alternados con series de lutitas y rudistas.

Se encuentra en discordancia con la Caliza Chinameca y la sobreyace la Formacion
Méndez, se le considera de edad Albiano - Cenomaniano; son correlativas con las de la
parte central de Chiapas y del sur de Tabasco, también del Albiano-Cenomaniano (Fig.
3.10).

3.4.15 Formacion Méndez.

Fue definida por Jeffreys en el afio de 1910, su localidad tipo se encuentra al oriente de la
Estacion Méndez de la linea ferroviaria de San Luis Potosi a Tampico; también aflora en
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los sinclinales del frente este de la Sierra Madre Oriental, en los estados de Tamaulipas y
Veracruz (Hidalgo, 2006).

Esta constituida por una serie de margas arenosas de color gris azul, sin estratificacion
aparente, mas hacia el norte se compone de calizas margosas compactas color gris oscuro,
alternadas en capas de 2 a 40 cm con lutitas bien estratificadas, calcareas hacia la base,
arenosas de color rojizo hacia la cima.

Esta formacion presenta cambios de facies de norte a sur; en la Cuenca de Tampico es
arcillo-margosa y en el area al oriente del Macizo de Teziutlan, se vuelve calcareo-arenosa
y con presencia de calizas y calizas arcillosas (Fig. 3.10).

En el area de estudio se constituye de lutitas de color gris verdoso, bentoniticas, en partes
margosas y con delgadas intercalaciones de areniscas. Corresponde con depositos de
aguas profundas, compuesta de rocas arcillo-margosas, constituidas por lutitas calcareas
gris verdoso y marga gris claro, verdoso y café claro.

Esta formacion es bastante uniforme en superficie, su espesor es muy variable, con
espesores maximos de 900 m; su espesor promedio es del orden de los 200 m; aflora en las
margenes sur y sureste de la Cuenca Salina, donde se encuentra fuertemente plegada y los
espesor en esta cuenca es del orden de los 100 - 150 m.

Esta formacion es correlacionable con la Formacion Atoyac de la plataforma de Cordoba y
con la Formacion Necoxtla de la Cuenca de Zongolica. Viniegra (1965), considera que su
edad corresponde con la parte mas alta del Cretacico Superior.

Por la fauna que es reportada se le asigna una edad Campaniano - Maestrichtiano, ya que
contiene los fosiles Globotruncanidos y Clavulinoides trilaterata, entre otros. La
microfauna presente esta constituida por Globotruncanidos, Heteroelicidos 'y
Globigerinidos; su espesor es variable. Las facies son arcillosas con carbonatos y cenizas
volcanicas; por lo que, se interpreta que se acumulo en un ambiente de aguas someras, en
mar abierto.

3.4.1.6 Conglomerado Uzpanapa.

Fue descrita por Gibson en el ano de 1936, en la region de Ixtan, Veracruz; descansa sobre
las calizas cretacicas. Benavides (1956), describe al conglomerado constituido por cantos
rodados de roca ignea y arenisca, donde son escasos los cantos de caliza. Dentro del
conglomerado se presentan aisladamente algunas intercalaciones lutiticas. Su localidad
tipo es a lo largo del Rio Uzpanapa, Veracruz (Andraca, 1997).

Se encuentra aflorando en las areas cercanas a los rios Chalchijapa, Uzpanapa y

Coachapa. También se encuentra en otras zonas dentro de la cuenca, en Ranchoapan, al
poniente de Hidalgotitlan.
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Segtin Benavides (1956), la secuencia esta constituida por lechos delgados de lutitas
compactas, bien estratificados de color gris oscuro a gris azul, algunas veces con vetillas
de calcita, que alternan con estratos delgados de areniscas y de conglomerados.
Contienen una abundante microfauna bien conservada, con numerosas especies,
predominando las formas pelagicas.

El espesor expuesto varia de 500 a 900 m, aunque en el subsuelo se han contado espesores
de 150 a 200 m.

Estas rocas descansan discordantemente sobre la Formacion Méndez del Cretacico
Superior. La sobreyacen la Formacion la Laja del Oligoceno Inferior.

3.4.1.7 Formacion Lutitas Nanchital.

Fue Castillo Tejero en el ano de 1955, quien describe a estas rocas como del Eoceno
Superior. Su localidad tipo es el Cerro Nanchital. Esta formacion se encuentra mejor
expuesta hacia las margenes de la Cuenca Salina (Andraca, 1997).

Esta formada por lutitas arenosas, alternadas en su parte inferior con bandas de areniscas
de grano fino. Su color varia de pardo a gris verdoso y generalmente son plasticas; aunque
los colores son mas oscuros en la parte superior en donde la dureza es mayor.

En la parte inferior es arenosa y contiene arenisca arcosica, en estratos que varian de 10 a
30 cm de espesor. En las arenas se han encontrado concreciones calcareas y en las lutitas
restos de plantas fosiles. Muchas veces los afloramientos aparecen fracturados y afallados,
entonces los planos de estratificacion estan rellenos de calcita.

Su espesor va de 300 a 1,100 m, en el Cerro Pelon. Se considera que su depésito ocurri6 en
aguas profundas y presenta un gran contenido faunistico.

Las Lutitas Nanchital sobreyacen al Conglomerado Uzpanapa y la sobreyacen la
Formacion Laja. La edad es del Eoceno Superior, se encuentra relacionada con la
Formacion Chinal de Comalcalco y del area Reforma - Macuspana.

3.4.1.8 Formacion La Laja.

Esta formacion fue descrita por Gibson (1935), en la Cuenca Salina del Istmo, quien la
dividi6 en dos series: La Laja y Deposito. Posteriormente, Castillo-Tejero (1955), la
describe como Formacion la Laja; en general se encuentra aflorando en las margenes de la
Cuenca Salina sobre una secuencia del Eoceno, también aflora en las porciones sur y
poniente de la cuenca (Hidalgo, 2006).

En la parte inferior se encuentran lutitas compactas de color gris con tonos azules y
verdes; presenta intercalaciones de areniscas mal cementadas y algunos estratos de
calizas (boundstone de corales). La parte superior se caracteriza por tener una litologia
donde predominan areniscas de grano medio con algunas intercalaciones de tobas;
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algunas retrabajadas y poco transporte. Se encuentra en el subsuelo en la parte superior
de los nucleos de la mayoria de los domos y diapiros de la region, como son los casos del
Domo Jaltipan y Coapechapa. El espesor de esta unidad varia entre 1,000 y 1,400 m. Esta
formacion subyace a rocas del Eoceno, y la subyace la Formacion Deposito del Mioceno
Medio.

Su edad corresponde al Oligoceno Inferior, asociando su relacion estratigrafica con las
formaciones Lutita Nanchital y Deposito. De acuerdo con Castillo Tejero, 1955, La Laja
contiene los siguientes fosiles: Haplophragmoides Coronatus (Brady), Cibicides
cushmani Nulfall: Cibicides Tuxpamensis-Cole, Cibicides Bulimina semicostata y
Sigmoidea, elegantisima, Cyclamina Cancellafa Brady; se correlaciona con las lutitas y
Calizas Misopa de la region sur de Tabasco; el ambiente en la que se deposito
corresponde a una plataforma clastica.

3.4.1.9 Formacion Deposito.

Uno de los primeros autores en utilizar el nombre de Deposito fue Gibson (1936),
describiéndola como series pertenecientes al Oligoceno. Castillo Tejero (1955), la describe
como formacion e indica que pertenecen al Oligoceno Superior; posteriormente Benavides
(1956), hace un trabajo mas detallado e indica que esta formada por lutitas de color gris a
gris azuloso, ligeramente arenosa bien estratificadas, con intercalaciones de cenizas
volcanicas (Hidalgo, 2000).

En general la Deposito consiste de una secuencia de lutitas grises compactas, micaciferas,
bien estratificadas con intercalaciones de tobas y cenizas volcanicas. Su parte superior es
mas arenosa, existiendo estratos de areniscas que en ocasiones estan impregnados de
hidrocarburos. Su espesor maximo se considera del orden de 400 m.

La Figura 3.10a corresponde con la columna estratigrafica expuesta en la parte central de
la cuenca y la Figura 3.10b, es el mapa geologico de la misma region, donde se tienen las
principales estructuras y a las unidades estratigraficas expuestas.

Hacia el sur y oriente del area de estudio, esta formacion descansa discordantemente
sobre rocas oligocénicas de la Formacion La Laja; la sobreyace concordantemente la
Formacion Encanto (Fig. 3.10). Tiene su localidad tipo en afloramientos situados sobre las
margenes del Rio Uzpanapa a unos 50 km al SE de la Ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz.

La formacion contiene abundante fauna planctonica, como las especies de foraminiferos:
Prasorbulina glomerosa, (Cushman & Bermudez, 1937), Catapsydrax stainforthi Bolli,
(Loeblich & Tappan, 1957) y Catapsydrax dissimilis, que permiten asignar a esta unidad
dos biozonas: la Biozona de Catapsydrax dissimilis y la Biozona de Praeorbulina
glomerosa, que ubican a esta unidad en el Mioceno Inferior.

Por su litologia y por su contenido faunistico bentonico, como las especies de
foraminiferos: Gyroidiniodes broeckiana (Karrer) y Heterplepa granosa (Reuss), se
considera que estas rocas se formaron a un medio ambiente mesobatial
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Fig. 3.3b Mapa geoldgico de la region central de la Cuenca Salina del Istmo en su parte central (Tomado de Arellano-Yussim, 2004).
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Fig. 3.3a Unidades estratigraficas de la region
central de la Cuenca Salina del Istmo en su
porcién continental (Tomado de Arellano -
Yussim, 2004).
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3.4.110 Formacion Encanto.

Fue Gibson en el ano de 1936, quien describi6 la Formacion Encanto como “una secuencia
de aproximadamente 200 m de espesor, compuesta por areniscas azules y cafés de grano
fino a grueso, con intercalaciones de lutitas muy arenosas”; posteriormente Castillo
Tejero (1955) y Benavides (1956), hicieron una descripcion mas completa de esta
formacion (Canseco, 1982).

Esta compuesta por series alternadas de capas de areniscas de grano fino y espesores
variables de lutitas arenosas y lutitas ligeramente calcareas, en estratos con espesores
entre 10 cm y 1 m; su espesor total varia de 500 a 800 m. Estas areniscas estan
estratificadas con capas arcillosas duras, de fractura concoidea, el espesor de las mismas
es de 5 a 30 cm. Presenta marcadas variaciones estratigraficas a través del espacio que
cubre la cuenca, ya que en la porcion occidental se presentan facies arenosas entre
cuerpos lutiticos, mientras que en la porcion oriental se vuelve muy arcillosa.

Su contacto es concordante sobre la Formacion Deposito y su cima es concordante
también con la Formacion Concepcion Inferior. Litologicamente es dificil diferenciar los
dos contactos, reconociéndose tinicamente por la fauna bentonica caracteristica, como la
especie Siphouvigerina auberiana (d"Orbigny).

Tiene su localidad tipo en el anticlinal del Encanto situado en la rancheria “El Encanto”, a
7.5 km al SW de la desembocadura del arroyo Chichigapa, afluente del Rio Uzpanapa, y
aproximadamente a 20 km al SE de la Ciudad de Minatitlan, Veracruz.

Presenta un contenido faunistico planctonico caracteristico, como son las especies
Globorotalia siakensis Le Roy, y Globorotalia foshirobusta Bolli, que permiten establecer
en esta unidad 4 biozonas: desde la inferior, Biozona de Globorotalia foshi
peripheroronda hasta la Biozona de Globorotalia siakensis, limitando y ubicando a esta
unidad, en el Mioceno Inferior. Esta formacion se correlaciona con la Formacion Amate
del area de Reforma - Macuspana, y con la Formacion Tuxpan de la Cuenca Tampico
Misantla.

Relacionando las variaciones sedimentarias presentes con la fauna bentonica asi como
planctoénica, se deduce que la unidad fue depositada en un ambiente marino, neritico
interno de plataforma clastica.

3.4.1.11 Formacion Concepcion Inferior.

Benavides en 1936, describi6 la Formacion Concepcion Inferior, como una serie de
“arcillas apizarradas y areniscas que descansan concordantemente sobre la Formacion
Encanto”, con afloramientos en la Cuenca de Veracruz, Los Tuxtlas y Cuenca Salina del
Istmo (Andraca, 1997).

La parte basal de la formacion consiste de lutitas de color gris claro, ligeramente
calcareas, micaciferas, mal estratificadas, muy fosiliferas, presentando en ocasiones
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fracturas rellenas de yeso; se le considera como una de las mejores formaciones
generadoras de hidrocarburos. Ocasionalmente se presentan intervalos interestratificados
de arenas de color gris claro de grano fino. Hacia la cima las lutitas se vuelven
gradualmente mas arenosas llegando a presentar cuerpos de arenas y areniscas de grano
fino. Tiene un espesor aproximado de 500 m. La formacion se intemperiza en algunas
partes de manera caracteristica, pues se lamina en planos que no siempre son paralelos a
los de la estratificacion.

Descansa concordantemente sobre la Formacion Encanto y su contacto superior es
concordante con la Formacion Concepcion Superior. Las lutitas de la Formacion
Concepcion Inferior son ricas en restos organicos, por lo cual, se considera que son
probablemente generadoras de aceite en el Plioceno en la region del Istmo.

Su contenido faunistico bentonico permite hacer una separacion marcada entre estas
unidades, ya que el aspecto litologico presenta semejanza con el de las unidades supra e
infrayacientes, dificultando en ocasiones su diferenciacion; por lo tanto, al igual que la
anterior unidad, esta corresponde con una unidad bioestratigrafica. Contiene especies de
foraminiferos reportados por Santiago-Garcia en 1987, como Marginulinopsis goajiraensis
(Becker & Dusenbury) y Marginulinopsis marginulinoides (Goes), Globorotalia
margaritae y Marginulina marginulinoides, Lagenodosaria hirsuta, asi como abundantes
moluscos: Conus sp, Natica sp, Lanrena sp, Pecten sp, y Venus sp. (Quezada y Sarmiento,
1987).

Se encuentra expuesta en la porcion media de la Cuenca Salina del Istmo, en las
localidades ubicadas al oriente de Romero Rubio, Soledad, en las margenes del rio
Coachapa, en Moloacan, Minatitlan, Sayula y en San Andrés Tuxtla, Veracruz (Fig. 3.10).
Se ubica también en las Cuencas del Sureste, en el subsuelo, donde se conforma de
cuerpos arenosos, en los distritos de Agua Dulce y las Choapas, Veracruz; también se ha
reportado en el subsuelo, en el distrito de Ciudad Pemex, Tabasco.

Por las caracteristicas litologicas y faunisticas el ambiente de depo6sito en que se acumulo
esta unidad ocurrio desde la zona litoral hasta la plataforma clastica somera.

3.4.1.12 Formacion Concepcion Superior.

Esta unidad fue descrita por Gibson (1936), como una serie de arcillas apizarradas
azuladas con algunos gasteropodos en la base, con afloramientos en la region Concepcion,
asi como también en la region de Jaltipan, Sayula y al SW de la region de los Tuxtlas en el
Estado de Veracruz (Canseco, 1982).

Se encuentra en la parte central y también en la parte sur y suroccidental de la Cuenca
Salina. Algunas localidades tipicas de la Formacion son: Filisola, Cuitlaxoyo, Soconusco,
Achotal, Romero Rubio y Acayucan; todas ellas en el estado de Veracruz (Fig. 3.10).
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Presenta cierta semejanza litologica con la Formacion Concepcion Inferior que le
subyace, y consta principalmente de lutitas de color gris verdoso, calcareas, compactas, en
partes arenosas, cuyos planos de estratificacion estan muy mal definidos; contiene
intercalaciones delgadas de areniscas calcareas de color gris verdoso de grano fino. Su
espesor que varia de 120 - 400 m, con una gran cantidad de macrofosiles (Viniegra, 1965).

Descansa concordantemente sobre la Formacion Concepcion Inferior y es concordante
con la Formacion Filisola que le sobreyace (Fig. 3.10). Contiene especies bentonicas
caracteristicas como Lenticulina thalmanni (Hesland) (Barker, 1960) y Astacolus cristi
(Skinner, 1963).

La formacion fue estudiada por primera vez en la region de Concepcion, Veracruz, de
donde toma su nombre, sobre la margen del Rio Uzpanapa, a unos 24 km al SE de la
Ciudad de Minatitlan, Veracruz.

Esta unidad pertenece a la parte alta del Mioceno Superior, ya que la fauna encontrada,
corresponde a las especies Globorotalia acosteaensis (Blow, 1959) y Sphaeroidinellopsis
subdehiscens (Blow, 1959), son referibles a la Biozona de Globorotalia acostaensis
perteneciente a esta serie.

Por sus caracteristicas litoestratigraficas, su fauna bentonica, representada por las
especies Lenticulina thalmanni (Hessland) (Barker, 1960), Astacolus cristi (Skinner,
1963), Brizalina subaenariensis var. Mexicana (Cushman), Astacolus vaughani
(Cushman) y su relacion con las especies plantonicas encontradas, se deduce que se
acumul6 en un ambiente de deposito de plataforma clastica, muy proxima a la linea de
costa.

3.4.113 Formacion Filisola.

No se sabe con seguridad quien propuso el término Formacion Filisola, pero Gibson
(1936), fue uno de los primeros en reportarla, aunque con el vocablo de “Series Filisola”; la
describio como una serie compuesta predominantemente de areniscas amarillas, pardas y
verdes, sin fosiles, que afloran en la region de Filisola, Veracruz. Posteriormente
Benavides (1956), hizo una descripcion mas detallada de los afloramientos observados en

el area de Cabritos - Tecuanapa, en las margenes del rio Uzpanapa, Veracruz (Canseco,
1982).

Se caracteriza por estar constituida predominantemente por potentes espesores de arenas
cuarciferas de grano fino a grueso, de color gris claro, en ocasiones bien estratificadas, con
delgadas intercalaciones de lutitas suaves de gris azuloso. Hacia la base se presentan
cuerpos de areniscas calcareas con moluscos. Su espesor varia de 200 a 600 m, pudiendo
ser atin mayor.

Sobreyace normalmente a la Formacion Concepcion Superior, distinguiéndose este limite
por la entrada abrupta y continua de arenas. Su limite superior es concordante con la
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Formacion Paraje Solo y se coloca inmediatamente debajo de la aparicion de los cuerpos
arcillosos con intercalaciones variables de arenas pertenecientes a la Formacion Paraje
Solo (Fig. 3.10b).

Su localidad tipo se encuentra en la region de Filisola, Veracruz, sobre las margenes del
Rio Uzpanapa, aproximadamente a 25 km al SE de la Ciudad de Minatitlan, Veracruz.

Debido a sus caracteristicas sedimentarias, esta unidad no contiene fauna determinada;
por lo tanto, basandose en el hecho de que la Formacion subyacente (Concepcion
Superior) ha sido ubicada dentro del Mioceno Superior, se interpreta que esta unidad
pertenece al Plioceno.

Por caracteristicas sedimentarias de esta unidad se interpreta un ambiente de alta energia
y de rapida subsidencia; perteneciente probablemente a un medio litoral con gran parte
fluvial.

La Formacion Filisola es productora de aceite en la porcion media occidental de la
Cuenca del Sureste, asi como en el area oriental de esta misma cuenca.

3.4.1.14 Formacion Paraje Solo.

Descrita inicialmente por Lesnial (1924), en la region de Paraje Solo del municipio de
Moloacan, Veracruz, a 25 km al sureste de Coatzacoalcos, Veracruz. Posteriormente,
Gibson (1936), la describe como una secuencia de areniscas con lentes de conglomerados
y horizontes de lignito.

Tiene extensos afloramientos en la parte norte de la Cuenca Salina (Fig. 3.10). Esta
expuesta al oriente del Rio Coatzacoalcos en la zona de Paraje Solo, Acalapa, Moloacan,
Ixhuatlan, Gavilan, Punta Gorda y en las proximidades de la zona costera (Canseco,
1982).

Se compone de areniscas de grano grueso de color gris oscuro y café, interestratificadas
con laminillas de arcilla de color gris azuloso, ceniza volcanica y material lignitico. La
parte inferior esta constituida por areniscas compactas de grano grueso,
interestratificadas con lutitas mal compactadas; en general, presentan color gris al fresco
y colores rojizos por intemperismo. Presenta algunos horizontes con abundantes
macrofosiles y otros con abundante materia organica lefiosa (lignito). La parte superior se
compone de areniscas con granulometria variable de color gris, con intercalaciones de
lutitas de color gris oscuro carbonosa. Los liticos que componen esta secuencia son
fragmentos subredondeados de rocas volcanicas, cuarzo metamorfico redondeado y
cuarzo igneo subanguloso. El espesor de esta unidad varia entre 300 a 600 m, aunque en
un pozo perforado en la Cuenca Salina (pozo Arroyo Prieto-1), se cortoé un espesor muy
grande de 1,400 m.
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Esta formacion se correlaciona con la formacion Zargazal (Salas y Lopez, 1951), en el area
de las otras cuencas del sureste. Su edad corresponde con el Plioceno Superior-
Pleistoceno Inferior de acuerdo a la fauna tipica de ambiente marino de aguas someras,
reportados por Santiago-Garcia (1987); los pelecipodos determinados por este autor,
corresponden con Ostrea sp, Anadara arca sp, Corbula sp y Pecten; los gasteropodos son:
Melania sp, Turritella sp, Drilla, Nerita sp, Fulger sp y Anachis. Los foraminiferos
reportados son ejemplares de Elphidium incertum (Willianson) y Rotalia Becarri (Linne),
Eponides antillarum (Segtn Salas y Lopez, 1951).

Su contacto inferior es concordante con la Formacion Concepcion Superior y con la
Formacion Filisola en la Cuenca Salina de Veracruz y en discordancia con la Formacion
Agueguexquite.

Debido a su contenido fosilifero y posicion estratigrafica, se interpreta que su deposito
ocurrio6 en un ambiente deltaico. Esta unidad correlaciona con la Formacion Zargazal
(Salas y Lopez 1951, en Quezada Sarmiento, 1987), del area oriental de las Cuencas del
Sureste.

3.4.1.15 Formacion Agueguexquite.

Fue estudiada por Gibson en el ano de 1936 y después por Castillo Tejero en 1955, en la
que se pueden distinguir tres miembros: en su parte superior, de arcillas ligniticas de
color azul grisaceo, algunas veces tobaceas, con moldes de fosiles (Andraca, 1997). La
parte media se compone de areniscas compactas bien consolidadas de grano fino a medio,
de color gris azulado, ligeramente fosiliferas y en ocasiones con concreciones calcareas;
algunas veces se presentan arenas y arcillas interestratificadas. La parte inferior esta
formada de areniscas fosiliferas suaves, de color pardo, intercalada con lutitas arenosas
bien laminadas y arenas amarillentas, con bandas de arcillas arenosas; generalmente
contienen abundantes foraminiferos. A veces, en la parte inferior se encuentra un paquete
de conglomerados con abundancia de macrofésiles, como Pecten, Ostreo, etc. El espesor
aproximado es de 500 m.

Su edad Pleistoceno Medio, es inferida con base en el orden de depo6sito con respecto a las
formaciones subyacentes, y por los foraminiferos: Anadara strebla, Elphidium sagrai,
Elphidium crispum, Cibicides dohrthyi, Discorbis floridensis, Siphogenerina raphanus; y
los pelecipodos Pecten sp, y Ostrea sp. (Segiin Salas y Lopez 1951, en Quezada y
Sarmiento 1957).

Normalmente se encuentra sobre la Formacion Paraje Solo. El ambiente marino de esta
formacion esta documentado por su microfauna; los moluscos, en muy buen estado de
conservacion indican condiciones de mar poco profundos, abiertos y con pocas
variaciones de salinidad y temperatura; es probable que sera la continuacion de la
Formacion Paraje Solo con facies deltaicas.
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3.4.116 Formacion Cedral.

Fue Gibson (1936), quien menciona esta Formacion situandola en el Mioceno Superior,
posteriormente Castillo Tejero (1955) y Benavides (1956), hacen una descripcion mas
detallada de esta unidad estratigrafica. En términos generales la definen como compuesta
por arenas, arcillas, lutitas y conglomerados en ocasiones rojizos (Canseco, 1982).

Consiste de cuerpos arenosos en ocasiones lenticulares, de grano medio a grueso, cuerpos
de arcillas gris y café, y conglomerados rojizos, carentes de fauna. El espesor varia de 500
a 600 m.

Descansa concordantemente sobre la Formacion Paraje Solo y esta cubierta
discordantemente por sedimentos mas recientes. Su distribucion es restringida, y
generalmente se encuentra en la parte central norte de la cuenca. Se le asocia con la
Formacion Agueguexquite como su correspondiente continental; sin embargo, esto no se
ha comprobado y ademas existen muchas dudas sobre la posicion estratigrafica de la
denominada Formacion Agueguexquite, que se ha asignado al Mioceno Medio por la
presencia de pelecipodos indice de esta edad, no correspondiendo, por lo tanto, al nivel
estratigrafico en que se encuentra la Formacion Cedral.

Los afloramientos de la seccion tipo se encuentran entre los campos petroleros de Acalapa
y El Plan, al NW de la Ciudad de Las Choapas, Veracruz. Por sus caracteristicas
litologicas se trata de sedimentos depositados en un medio transicional-continental, tipo
palustre o de origen deltaico, en un franco periodo regresivo.

Por posicion estratigrafica, esta formacion se considera que pertenece al Plioceno-
Pleistoceno.

3.4.1.17 Formacion Acalapa.

Esta unidad se formo en el Pleistoceno en la parte norte del Istmo de Tehuantepec; esta
representado por areniscas de color gris a verde azuloso con restos de plantas, lignitos y
por un cuerpo de conglomerado, que es el miembro estratigrafico mas notable en lo que se
conoce como serie Acalapa (Andraca, 1997).

El conglomerado, que también se llama Conglomerado Acapala se encuentra
interestratificado en la parte inferior de la unidad; esta constituido por guijarros en
matriz arenosa. Dadas las circunstancias de que su distribucion es local y que localmente
se presenta sobre sedimentos pertenecientes a las formaciones del Mioceno Superior.

Sus afloramientos principales se presentan en la region de Acapala, a unos 25 Km al
sureste de Coatzacoalcos, Ver., de donde toma su nombre y en donde forma algunas
prominencias como son los cerros de Acapala, Agata y Xoteapa.

Consiste de conglomerados con fragmentos redondeados de rocas igneas intrusivas y de
cuarzo, principalmente, con intercalaciones lenticulares de gravas y arcilla arenosa de
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color gris verdoso. Su espesor es muy irregular, ya que aflora aisladamente en forma de
pequenos monticulos, estimandose un promedio de 20 a 30 m.

Su contacto inferior es discordante sobre la Formacion Cedral y sobre las formaciones
Paraje Solo y Agueguexquite.

De acuerdo a su posicion estratigrafica y por sus caracteristicas litologicas, se considera
de edad Pleistoceno Superior. El ambiente de deposito corresponde a depdsitos
continentales fluviales contemporaneos al vulcanismo del Volcan de los Tuxtlas, que se
localiza al oeste de la Cuidad de Coatzacoalcos, Ver.

3.4.1.18 Gravillas, Arenas y Arcillas sin nombre formacional.
Estos depositos no han sido bien definidos, puesto que se les ha presentado poca atencion
a las acumulaciones recientes (Andraca, 1997).

Probablemente existen diferentes terrazas de esa edad cuyo conocimiento resultaria de
interés para la historia geomorfologica del Istmo. Estos sedimentos se encuentran
distribuidos en gran parte de la porcion norte de la Cuenca Salina del Sureste de México.

Su constitucion es variada, se presentan desde clastos de grano fino, hasta gravas. En
parte hay arcillas de color gris azulado dentro de las que se encuentran bloques o cuerpos
de arena. Otras veces se tienen arenas de grano grueso entremezcladas con gravas y
arcilla.

Ocasionalmente se han usado de manera local los nombres de gravas de sabana, gravas de
loma y depositos de arroyo, para los materiales que corresponden al Pleistoceno -
Cuaternario.

El primero corresponde a las gravas y arenas rojizas y blancas que forman la parte mas
sobresaliente del Pleistoceno del Istmo. El nombre es apropiado ya que las dunas y los
depositos de costa comtinmente estan cubiertas por vegetacion de sabana. El nombre de
gravas de loma se ha aplicado a los depositos mas proximos a la Sierra.

Los depositos fluviales, formados por arcillas suaves de color gris oscuro o negro,
contienen restos de plantas y de arboles turbificados; arenas blancas y amarillentas con
concreciones de limonita, generalmente se encuentran en el fondo de los valles de la parte
norte del Istmo.

El espesor de los depositos Holocénicos varia de 1 hasta 40 metros.

3.5 ASPECTOS TECTONICOS Y ESTRUCTURALES.

Las principales estructuras existentes en la Cuenca Salina del Istmo, fueron originadas
por el movimiento de la sal que en varios sitios originé intrusiones salinas de diversas
formas, tamafios y geometrias; estas han formado estructuras de tipo domico, diapiros,
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diques y toldos o canopies; asi como estructuras anticlinales alargadas con pequenas
prominencias que sobresalen de la estructura principal, alineadas con rumbo NE-SW;
estas estructuras son afectadas en sus flancos por intensos fallamientos normales; en
ocasiones radiales de acuerdo a la geometria del intrusivo salino. Al oriente de la cuenca,
mediante métodos sismologicos y secciones estructurales, se han identificado dos grandes
fallas denominadas “Falla Ogarrio” y “Falla La Central”; ambas forman un graben de
caracter regional que tiene un rumbo NE-SW. A la “Falla de Ogarrio”, con echado al E-SE,
se le calcula un salto aproximado de 1,500 m, disminuyendo el salto de este hacia su
prolongacion NE, donde se une a un sistema de fallas NE-SW. La falla “La Central” tiene
una orientacion aproximada E-W, con echado hacia el norte y sufre una deflexion hacia el
NE entre los campos de Rosario y Arroyo Prieto; su salto es del orden de 1,500 m. Ambas
fallas terminan bruscamente en la region central de la cuenca contra el levantamiento
salino correspondiente a la zona de domos someros.

Recientemente, se ha detectado al oriente del pozo Navidad 1, una falla de tipo inverso de
gran magnitud con una orientacion NW-SE, llegando a ser probablemente de caracter
regional y prolongandose hasta la Sierra de Chiapas; se postula que esta falla coincide con
el limite occidental del graben regional asi como el limite de la region de domos someros.

Hacia el borde de la Provincia de San Andrés Tuxtla, se presentan ligeros plegamientos
con una orientacion NE - SW.

Hacia las estribaciones de la Sierra de Chiapas, se tienen plegamientos anticlinales
amplios, alargados con echados suaves en ambos extremos con ejes orientados NW-SE;
ademas, existen en el frente de la sierra anticlinales asimétricos recumbentes,
relativamente angostos, afectados por fallas inversas y normales; en ocasiones estos
plegamientos se ven afectados por intrusiones salinas, adquiriendo un caracter complejo.
Regionalmente, se presentan fallas transcurrentes con orientacion NW-SE, entre las que
destacan las fallas de Malpaso y de rio Playas.

En la actualidad se tienen proyectos para hacer interpretaciones sismologicas y
gravimétricas en la cuenca con el fin de detectar estructuras mesozoicas en el subsuelo
con interés economico petrolero.

La Cuenca Salina del Istmo refleja la historia geologica del resto del Golfo de México, que
inicia su historia de sedimentacion marina en el Jurasico, tiempo que ocurrio la apertura
oceanica que evoluciono6 a una cuenca de margen pasiva (Tabla 3.2). Durante la primera
etapa de la cuenca, los paquetes gruesos de sal fueron acumulados en un area sujeta a
deformacion por extension. Después, el movimiento del bloque de Yucatan hacia el sur
ocasiono que esa gran masa de sal fuera separada, quedando una parte en el norte de
Golfo en USAy el segundo, en la parte occidental de la plataforma de Yucatan. La masa de
sal fue enterrada por sedimentos del Jurasico Tardio, y durante el Mesozoico y el
Terciario; la sal ha sufrido los episodios de la movilidad que deform6 la secuencia
sedimentaria en diferentes maneras.
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En la Tabla 3.2 se tiene un esquema con los principales eventos tectonicos que originaron
las principales estructuras geologicas de la cuenca.

Era Epoca Evento tectonico y eustatico Tectono-secuencias
Plio- . Levantamiento de la
. Evacuacion de sal
) Pleistoceno margen
Neogeno .
Mioceno Enterrar . ) .
) Cinturon de pliegue
Toldos o canopies en desarrollo
Oligoceno
Eoceno Estructuras compresivas
Paleogeno Estructuras de mar
Carga flexural rofundo
Paleoceno & P
Sal aloctona
) Cambio de sedimentacion .
. Tardio . Inundacion
Cretacico Inundacion de plataforma
Temprano Desarrollo de plataformas
Margen Continental Margen pasiva
Jurasico Tardio drift
Inicio del movimiento de sal
Medio Extension intracontinental Sin-rift

Tabla 3.2 Esquema de tectonosecuencias de la Cuenca Salina del Istmo, (AAPG International, 2004).

En Catemaco, Agua Dulce y Marbella, Veracruz; los cinturones deformados representan
los efectos tectonicos ocurridos durante el Mioceno Medio al Mioceno Tardio. Estos
cinturones deformados son separados por un “decollement” de gran profundidad; el
desprendimiento ocurri6 sobre la sal autdctona e involucran también a las secuencias de
cuenca y plataforma del Mesozoico. La informacion sismica indica que las estructuras han
sido moldeadas por todas partes desde hace 12.5 millones de afos, resaltando el
emplazamiento horizontal, ocasionado por toldos (canopies) de sal somera hacia el norte.

Durante el Plioceno la plataforma clastica y la margen se desplazaron hacia el norte y
oriente sobre un cuerpo extensivo de sal que desarrollaba cuencas de retirada.

La geologia estructural corresponde a varios anticlinales, diapiros, domos, toldos
(canopies), diques, entre otros, desde pequenas hasta grandes dimensiones; presentan
con una orientacion preferencial de noroeste-sureste y noreste-suroeste; el movimiento de
sal origind una serie de fallas normales de diferentes desplazamientos y afectan los
diferentes niveles estratigraficos del Terciario; por ejemplo se tiene un anticlinal con
cierre contra fallas normales al este, noreste y al suroeste; anticlinal con cierre contra
fallas inversas al noroeste y sureste (Fig. 3.11).
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Fig. 3.11 Linea sismica que llustra el comportamiento estructural del pozo Rabasa 101 (PEMEX 2009).

Se considera que la evacuacion de la sal ocurrio principalmente durante el Pleistoceno-
Reciente, debido a que se observan los plegamientos y cuiias sintectonicas derivadas de la
contraccion ocurrida en el Plioceno (PEMEX, 2009).

Las fracturas generalmente se observan con angulos mayores de 60 grados y con buena j
impregnacion de aceite, en ocasiones selladas con calcita y/ o silice; se presentan también
bandas de pedernal y laminaciones de lutita bituminosa.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de las estructuras geologicas
mas representativas de la cuenca.

Diapiro Jaltipan :

Estado: Veracruz

Municipio: Jaltipan de Morelos

Coordenadas geograficas: 18°00°30” y 18°01'30” de latitud norte y
94°43’y 94°44°01” de longitud oeste

El pozo se perfor6 en la cima de la estructura salina, en el lote no. 14 de la Unidad j
Azufrera del poblado de Jaltipan de Morelos, Veracruz. El objetivo de perforar el pozo fue
para conocer el subsuelo y conocer la problematica de extraccion primaria del yacimiento
de azufre.

El diapiro de Jaltipan, al igual que todos los domos y diapiros de la Cuenca Salina, son
estructuras formadas por el movimiento de la sal, cuyo movimiento aparentemente se
inici6 después de la sedimentacion clastica mas antigua que los cubre (Figuras 310by }
3.12).
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Fig. 3.13 Ubicacion de los principales domos y diapiros salinos de la Cuenca Salina del Istmo (parte
Continental).

La edad de formacion del diapiro salino corresponde al Oligoceno; lo anterior se
fundamenta por que las formaciones post-Oligoceno tienen espesores relativamente
uniformes (Figuras 3.13 y 3.14). Se puede asumir que la relacion domo-formacion
sedimentaria es estructural y, que ésta, se debe a erosion o a no depdsito, ya que es posible
interpretar que el casquete estuvo expuesto a erosion; lo que se comprueba por la
irregularidad del domo en su parte culminante (Figuras 3.14, 3.15 y 3.15), asi por la
presencia de brechas de yeso y/o caliza en el casquete (cap rock).
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Fig. 3.13 Seccion geologica A — A" del domo Jaltipan direccion SE-NW que fue construido con la
informacion geologica de la figura 3.10b (Tomado Arellano - Yussim, 2004).
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Fig. 3.14 Seccion geologica B - B~ del domo Jaltipan direccion SE-NW que fue construido con la
informacion geologica de la figura 3.10b (Tomado de Arellano - Yussim, 2004).
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Fig. 3.15 Seccion geologica del domo Jaltipan que fue construido con la informacion geologica de la figura
3.10b (Tomado de Arellano - Yussim, 2004).

La intrusion no debio ser rapida, sino progresiva, que se inicié en el momento en que hubo
la suficiente carga litostatica sobre los sedimentos evaporiticos.

De acuerdo con la informacion del subsuelo del area de estudio (gravimetria y sismologia)
y por los datos de pozos para exploracion petrolera, como el Sal Somera-1, se tiene
documentado que el espesor del lecho madre (evaporitas) es mayor a 2,500 m, condicion
que se extiende a la mayor parte de la Cuenca Salina en el Estado de Veracruz; como se
aprecia en las secciones geologicas de las Figuras 3.13, 3.14 y 3.15, ya que hacia el este, en
Tabasco, el espesor es menor.

La distribucion aleatoria de los domos de sal, sus dimensiones, forma y geometria (ver
secciones geologicas), permiten interpretar que se originaron por esfuerzos
predominantemente verticales; aunque hubo esfuerzos tangenciales anteriores (Orogenia
Laramidica) y esfuerzos de cizalla posteriores que originaron fallas laterales, estos no
influyeron de forma significativa en la formacion de los domos.
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En la mayor parte de los domos y diapiros de la parte continental, debajo de los
sedimentos siliciclasticos, se encuentra frecuentemente una pequena zona de sedimentos
calcificados denominados “casquete falso”, inmediatamente después se encuentra el
casquete propiamente dicho (cap rock).

El diapiro tiene un casquete (cap rock) (Fig. 3.16) el cual es producto secundario que fue
creado cuando la sal asciende a través de la masa de sedimentos; la cima del diapiro se
parcialmente constituyendo una solucion concentrada la cual precipita
convirtiéndose en tres capas caliza, yeso y anhidrita (www.leeric.lsu.edu/bgbb, 2006).
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Fig. 3.16 Esquema de un casquete (cap rock) del diapiro de Jaltipan, Veracruz (Cardenas, et. al., 2000).

El casquete (cap rock) de algunos domos y diapiros salinos en ocasiones se encuentra
hacia los costados de la estructura y no propiamente en la cima (Figuras 3.16, 3.17, 3.18); la
razon por la que se encuentra desplazado es debido a la naturaleza de las aguas
circulantes en los sedimentos a través de los cuales el diapiro asciende; la sal es soluble y
se disuelve pero el casquete (cap rock) no es tan soluble y permanece menos alterado.

Fig. 3.17 Esquema del domo Amexquite donde el casquete (cap rock) se encuentra desplazado hacia los
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flancos, el contenido de azufre es muy alto (Cardenas, et. al., 2006).
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El casquete (cap rock) cumple con todas las caracteristicas de una trampa petrolera y a
menudo contiene hidrocarburos en cantidades economicamente explotables; en otros
casos, contiene azufre libre probablemente producto de la destruccion de la anhidrita.

DOMO JALTIPAN

Azufrero

H Contreras V. y M Castillén B:, 1960
Fig.3.18 Esquema del domo Jaltipan explorado y explotado como fuente de azufre, también el casquete
(cap rock) se encuentra desplazado hacia los flancos (Cardenas, et. al., 2000).

Durante el Oligoceno el ascenso de los materiales evaporiticos jurasicos, en la region
Salina del Istmo, di6 lugar a la deformacion de la cubierta sedimentaria. Este proceso se
reconoce como un sistema de pliegues domicos, con sus ejes longitudinales orientados al
NE.

De manera regional se presenta otro sistema de fallas mas reciente, que corresponde con
las fallas de desplazamiento lateral que afectan a toda la Cuenca Salina del Istmo;
presentan una direccion general N 40° W, son verticales y fueron originadas por esfuerzos
de cizalla. Este sistema de fallamiento parece ser la continuacion al noroeste del sistema
que en 1979 Sanchez-Montes de Oca defini6 como Provincia de Fallas de Desplazamiento
Lateral, que se inicia en la Sierra Norte de Chiapas y se expresa como un conjunto de
bloques ascendentes y descendentes bordeados por fallas de desplazamiento lateral
izquierdo. Los bloques levantados forman anticlinales con un arreglo en echelon, en la
direccion noroeste.
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IV. SISTEMA PETROLERO

La Cuenca Salina del Istmo empez0 a ser estudiada y perforada a inicios del siglo pasado
en 1902; hasta la fecha se han descubierto 52 campos productores de gas y aceite, de los
cuales 25 son activos, produciendo 44,000 b/d de aceite y 54 mmpc/d de gas. Esta
formada por una gruesa secuencia terrigena intrusionada o deformada por sal, que
produce aceite ligero a medio y gas a partir de plays, que sobreyacen y subyacen a los
toldos (canopies) o asociada a otras estructuras salinas de diversas formas y geometrias.

El movimiento de la sal forma cuerpos salinos que intrusionan a las rocas madre y a las
rocas almacenadoras sobreyacientes como respuesta a la carga irregular provocada por la
sedimentacion clastica posterior y a las propiedades particulares de la sal, la cual funciona
como un sello eficiente.

La intrusion lateral, vertical o inclinada de la sal facilita la formacion de trampas
estructurales, expulsion del petroleo de las rocas generadoras profundas y la migracion
hacia las trampas mas someras y también hasta la superficie en el lecho marino (Holguin,
et. al,, 2005).

Los principales yacimientos de la cuenca se encuentran alojados en las secuencias
arenosas turbiditicas y deltaicas, dentro de las cuales existen cuatro campos grandes que
son: Cinco Presidentes, Sanchez Magallanes, Ogarrio y Bacal (Sosa, et. al., 2005); ademas
de otros campos de menores dimensiones (Fig. 4.1).

TABASCO

LACAMANGO TIUMUT

N
w &
BACAL

Fig. 4.1 Principales Campos productores de la Cuenca Salina del Istmo en la parte Continental (PEMEX).
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Son cinco los campos que han producido mas de 1000 mmb de aceite; siendo el Cinco
Presidentes el campo mas importante, con 287 mmb de aceite y 403 mmmpc, de gas. La
produccion acumulada de la Cuenca Salina del Istmo es de 1,610 mmb de aceite y 1.9 mm
mmpc con reservas remanentes de 643 mmb de aceite y 720 mmmpc de gas; la produccion
diaria en promedio es del orden de 44,000 b de aceite y 54 mmpc de gas.

La Cuenca Salina del Istmo se encuentra afectada por la presencia de grandes toldos
(canopies) de sal e intrusiones salinas con raiz profunda, que dan origen a la deformacion
y en algunos casos al rompimiento de las secuencias mesozoicas y terciarias, que
influyeron activamente en la sedimentacion; dando lugar a la formacion de minicuencas
por evacuacion de sal donde los sedimentos de edad Plioceno quedan confinados,
pudiendo llegar a formar trampas de tipo estratigrafico. Se tienen alineamientos en
direccion noreste a suroeste, que se encuentran asociados a los cuerpos salinos.

4.1 ROCA GENERADORA.

La principal roca generadora de los hidrocarburos es de edad Tithoniano, la cual contiene
materia organica tipo II, con una riqueza que varia entre 4 y 15% hacia las areas
inmaduras, mientras que la riqueza residual conocida en el subsuelo oscila entre 0.5 y 6%
de COT; esta materia organica se encuentra en lutitas bituminosas de color negro y
calizas arcillosas de color gris oscuro. Corresponden con sedimentos arcillo - calcareos
depositados en un ambiente marino - carbonatado anoxico, con distribucién regional
amplia y espesor neto entre 200 y 400 metros; los parametros de madurez como Tmax y
Ro (indice de reflectancia de la vitrinita) indican que estas rocas sepultadas a mas de
5,000 m presentan condiciones de madurez a sobremadurez.

Otro horizonte generador corresponde con las rocas arcillosas pertenecientes al Mioceno
Temprano, a las que se les considera como buenas rocas generadoras de hidrocarburos
liquidos en esta region.

Otras potenciales rocas generadoras de hidrocarburos gaseosos, son las lutitas carbonosas
de la Formacion Paraje Solo, pertenecientes a facies de planicie deltaica; ya que en ellas,
predominan la materia de tipo lenoso y carbonoso, ademas de que las paleotemperaturas a
que fueron sometidas estas rocas, debido al sepultamiento se encuentran en la ventana de
generacion aunque en algunos sectores de la cuenca las facies son inmaduras (Canseco,
1982).

4.2 ROCA ALMACENADORA.

La principal roca almacenadora, esta constituida por areniscas de cuarzo, feldespatos y
fragmentos de roca de color gris claro, de grano medio a grueso, subredondeados y mal
seleccionados; algunas contienen pirita diseminada asi como cantidades menores de
plagioclasas, fragmentos de arcilla y calcita. Los ambientes sedimentarios en que se
depositaron los paquetes arenosos, corresponden a l6bulos de canal y barras transgresivas
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asociadas a un frente deltaico; pueden pertenecer también a un sistema de deposito de
turbiditas en el que han tenido gran influencia las intrusiones salinas (Fig. 4.2).

Xaxamani-1
Namaca-1

Centli-1

Facies marinas Fades de talud Facies de cuenca Sedimentos Sal aloctona Sistemas de abanicos
S0meras arenosos submarinos

Fig.4.2 Modelo sedimentario del Plioceno Inferior-Medio, mostrando el depésito de arenas en los 16bulos
asociados a sistemas de abanicos submarinos en la Cuenca Salina (PEMEX, 2004).

Las rocas y sedimentos en que se encuentran los principales yacimientos de
hidrocarburos liquidos de la cuenca pertenecen a la Formacion Filisola (frente deltaico) y
en menor proporcion en pequenos cuerpos de areniscas (canales) de la Formacion Paraje
Solo, asi como a los miembros arenosos lenticulares del Mioceno Medio que aparecen en
la region occidental.

Las rocas que presentan las caracteristicas mas adecuadas para almacenar hidrocarburos
liquidos, son las rocas arenosas pertenecientes a facies de prodelta de la Formacion
Filisola.

En la region oriental (Campo Bacal), los yacimientos se encuentran en cuerpos arenosos
pequenos de la Formacion Paraje Solo; son almacenadoras de hidrocarburos gaseosos, que
en este caso la migracion fue corta, ya que las rocas generadoras de estos hidrocarburos se
encuentran dentro de la misma unidad litoestratigrafica (Canseco, 1982).

La Figura 4.3 corresponde A una fotografia de un nuacleo con impregnacion de

hidrocarburos liquidos del Campo Tecoalli; también se muestran dos registros geofisicos
de pozo y la arenisca en una micrografia obtenida del microscopio.
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Fig. 4.3 Roca almacén del yacimiento en el campo Tecoalli, se observa impregnacion de hidrocarburos en
el nacleo 3 (PEMEX, 2009).

4.3 ROCA SELLO.

Las rocas sello identificadas y reportadas con base en estudios petrograficos de laminas
delgadas y difraccion de rayos X (XRD), registros geofisicos de pozo, bioestratigrafia y
analisis de nucleo, corresponden al Paleoceno-Oligoceno Superior (Fig. 4.4), constituido
por arcillas y carbonatos que forman una secuencia calcareo-arcillosa; también son rocas
sello con una unidad de bentonita que fue depositada en un ambiente marino profundo
con aporte significativo de material volcanico. La abundancia de arcillas illiticas
contribuye a que el sello sea de buena calidad.

MAPA GDE_OLIGOCENO

Fig.4.4 Mapa de distribucion de litofacies del Paleoceno Superior y Oligoceno, donde las facies de grano
fino corresponden con los sellos (Caballero et. al., 2008).
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Adicionalmente, se tiene como sello a las lutitas que se encuentran interestratificadas
entre los cuerpos de arenas productoras.

El tipo de roca sello para los Plays del Oligoceno y Mioceno, corresponden a capas de
lutitas de cuenca. Para el Oligoceno, de acuerdo a los datos del pozo Tabscoob-1, se tienen
espesores de lutitas de mas de 100 metros, en tanto que para las secuencias arenosas del
Mioceno Inferior-Medio, ademas de las intercalaciones arcillosas de 30 a 50 metros de
espesor, presenta un paquete de lutitas de mas de 500 metros de espesor que corresponde
a la secuencia transgresiva del Plioceno Inferior; esta secuencia arcillosa presenta un
adelgazamiento hacia el norte, en direccion a las aguas profundas del Golfo de México.

También forman buenos sellos, las rocas arcillosas que estan presentes en toda la
secuencia sedimentaria del Mioceno (Canseco, 1982).

4.4 TRAMPAS.

Los principales yacimientos conocidos de la Cuenca Salina estan en trampas de tipo
estructural, principalmente en domos, diapiros y toldos o canopies de sal. Debido a la
intensa exploracion y explotacion a que ha sido sometida la region, solo queda buscar
trampas de tipo estratigraficos y trampas mixtas (Canseco, 1982); también es importante
evaluar el potencial petrolero en las minicuencas que se encuentran dentro del Golfo de
México profundo.

Es importante conocer la evolucion tectonico-estratigrafica para establecer las
condiciones propicias para la formacion de trampas; ya que el area ha estado sujeta a
diferentes fases de deformacion. Los mas importantes son los que tuvieron lugar a fines
del Cretacico Superior hasta el Eoceno; donde ocurre el acercamiento, colision y sutura
del arco de islas de las Grandes Antillas (Bloque Chortis) provocando carga,
levantamiento flexural y erosion de carbonatos antiguos mas al norte, asi como, el
ahogamiento de varias plataformas. Esta época marca el fin de la etapa pasiva y el inicio
de la fase convergente que favorece a una primera etapa de estructuracion de las rocas
mesozoicas.

En el Mioceno se tiene un aporte masivo de clasticos, movilizacion de sal y arcilla que
reestructuran las trampas previamente formadas; durante el Plioceno-Pleistoceno, la
evacuacion de sal ocurre en algunas areas y la formacion de grandes fallas listricas
favorece la formacion de trampas estructurales. Donde se tienen fallas listricas se
formaron trampas estructurales tipo “rollover”.

La Figura 4.5 corresponde con las secciones sismicas P,Q y R, localizadas al norte frente a
la ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz, orientadas noroeste-sureste, que muestran la
prolongacion hacia el mar de la Cuenca Salina del Istmo, caracterizada por una secuencia
arcillo-arenosa del Terciario Medio-Superior-Reciente intrusionada por diapiros salinos,
que por su efecto conforman una serie de arqueamientos anticlinales de forma domica,
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separados por fallas predominantemente listricas (de crecimiento), entre las que se
forman estructuras de arrastre, y otras normales que en algunos casos se asocian a }
“grabens” de colapso en la culminacion de los domos o diapiros.

[

Fig. 4.5 Secciones sismicas P, Q y R, localizadas al norte frente a la ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz
donde se muestran estructuras geologicas representativas de la Cuenca Salina (Tomado de Camargo, et.
al., 1991).

Considerando los diferentes ambientes de deposito, la situacion paleogeografica e historia
tectonica de cada sector de la cuenca, existen diversos tipos de trampas susceptibles de
contener hidrocarburos como son: anticlinales asociados a bordes de plataforma, ademas
de pliegues de arrastre relacionados a fallas de crecimiento, trampas mixtas, trampas
estratigraficas en acunamientos arenosos de sistemas de deltas, barras y flujos de turbidez
todas afectadas por diferentes cuerpos salinos los cuales presentan diversas geometrias
(Camargo, et. al., 1991). f
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Las minicuencas identificadas en aguas profundas también tienen trampas mixtas con
potencial econdmico-petrolero.

El intervalo productor mas profundo corresponde a las areniscas productoras del Play
Cinco Presidentes, que se acunan contra la sal; estas se encuentran afectadas por dos
fallas normales paralelas entre si, orientadas al este-oeste; también se tienen por
anticlinales con orientacion suroeste-noreste y asociado a la intrusion salina (Fig. 4.6).

Las areniscas productoras mas someras son genéticamente equivalentes a las areniscas
productoras del Play Orca, identificadas en el campo Cinco Presidentes.

- Lalail.1 E
e = = - S y

Cima Arena 1
(Profundidad

.

Fig. 4.6 Seccion sismica-estructural de una trampa petrolera mostrando el pozo Lalail-1 y la relacion entre
las caracteristicas estructurales y estratigraficas de los dos bloques de los yacimientos (PEMEX, 2008).

En la region oriental de la cuenca, se tienen trampas en canales distributarios, en la
interdigitacion del frente deltaico con el prodelta. En la region occidental se tienen
buenas posibilidades de encontrar nuevos yacimientos en los cuerpos lenticulares
arenosos del Mioceno Medio, modificados por elementos estructurales posteriores, es
decir, en trampas mixtas (Canseco, 1982).

Generalmente las secuencias sedimentarias que estan encima de la sal, (y dentro de ellas
los horizontes arenosos saturados de aceite o gas), presentan un comportamiento
estructural complejo, pues estan afectados por varias fallas normales y laterales de
longitud y salto estructural variable (Benavides, 1983).

En las fallas normales se distinguen dos sistemas principales: fallas radiales y fallas

tangenciales; que provocan dislocaciones y dan lugar a la formacion de bloques
estructurales independientes, bloques que controlan la forma de la trampa y la
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acumulacion de hidrocarburos; las fallas son también buenas rutas de migracion, por lo
que se tienen areas productoras y no productoras invadidas de agua salada.

En las Figuras 4.7 y 4.8 se muestran la complejidad estructural en la proyeccion
horizontal del campo petrolero Tonala-El Burro, donde se tiene intrusion salina y los dos
sistemas de fallas antes citadas (Benavides, 1983).

Fig. 4.7 Mapa de configuracion de la cima
de la sal en el Campo petrolero Tonala-El
Burro, sobre un diapiro salino el mismo
nombre (Tomado de Benavides, 1983).

CURVA OE CONFIGURACION DE LA
SAL, BAJO EL NIVEL DEL MAR

POZO PETROLERO 12 £ L

KILOMETROS

Fig. 4.8 Configuracion estructural del
campo Tonala-El Burro resaltando la
configuracion de bloques independientes
y las fallas normales que dislocan a la
secuencia  terciaria  (Tomado  de
Benavides, 1983).
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4.5 SINCRONIA.

El analisis de los procesos de generacion, migracion, acumulacion y preservacion
mediante el modelado geologico, permite integrar la informacion para cada elemento del
Sistema Petrolero. Se ha estimado que la edad de inicio de generacion de hidrocarburos en
la cuenca es entre los 33 a 29 Ma, alcanzando el pico maximo de generacion a 11.7 Ma,
disminuyendo hasta la actualidad, por lo que muchas de las trampas conformadas en
rocas del Terciario estan cargadas de aceite y/o gas debido a la buena sincronia (Fig. 4.9)
y a la eficiencia de cada uno de los elementos del Sistema Petrolero.

Sistema Petrolero: Jurasico Superior Tithoniano-Cretacico

— ozl T 52T68 fieiario et Escala del tiempo Geologico/
Inferior liiiisicl)cloSupcrixur Inferior ]I;\elcjkc)llcguperinr Paleoceno aEi?c%\ir[lOOligoccnn Mincci? }]%illi](?ceno Factores Geologl s
- Roca generadora
Roca almacén

P | Roca sello
Formacion trampa
‘ Generacion de aceitey gas

" -— Expulsion

| Momento critico

Fig. 4.9 Tabla de eventos para el Sistema Petrolero Jurasico Superior Tithoniano-Cretacico de la Region y
Terciario de la Cuenca Salina del Istmo.

4.6 YACIMIENTOS.

La mayoria de los yacimientos se encuentran en areniscas de cuarzo, cuya porosidad varia
de 15 a 31 por ciento, con una saturacion de agua de 20 a 50 por ciento, en promedio. Las
caracteristicas petrofisicas muestran que las resistividades generalmente son bajas, en un
rango de 2 a 4 ohms-metro con algunas variaciones de 20 ohms-metro (Fig. 4.10).

Con la perforacion del pozo Xaxamani-1 se descubrié un yacimiento productor de aceite
ligero de 27 a 30 grados APIL; el comportamiento dinamico de dicho pozo se ajusta a un
modelo homogéneo con variaciones en el espesor efectivo de flujo y con efectos de bordes;
los yacimientos se encuentran en areniscas que se formaron en un sistema de barras de
plataforma interna. En la Figura 4.10 se presentan los registros geofisicos interpretados,
indicandose los intervalos productores de aceite y gas para este pozo.
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Fig. 4.10 Registro geofisico que muestra informacion de la evaluacion petrofisica y los intervalos probados
del pozo Xaxamani-1 (PEMEX, 2004).

4.6.1 Ejemplos de Campos y Yacimientos.

A continuacion se describen las principales caracteristicas geologicas y petroleras de
yacimientos representativos de la Cuenca Salina del Istmo.

46.11 Yacimientos en areas
Continentales.

4.6.1.11 Pozo Tapexco-1

Activo Integral: Cinco Presidentes
Pozo: Tapexco-1 (ahora Bacal-1001)
Estado: Tabasco

Municipio: Huimanguillo

Altura del terreno sobre el nivel del
mar: 8.865 (m)

Veracruz

Fig. 4.11 Imagen de satélite de la ubicacion
geografica de la localizacion Tapexco-1
(PEMEX, 2006).

Tabasco

o
Loc. Tapexco-1
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Coordenadas UTM: x =399,352.241, y-=1968,799.112
Coordenadas geograficas: 17°4819” 93°56'58”

Caracteristicas geologicas.

Estructuralmente el pozo Tapexco-1 se ubica en la posicion mas alta de la estructura de
un acunamiento de areniscas contra la anhidrita en la direccion sur-sureste con echado
hacia el norte, como se muestra en la Figura 4.12; el primer objetivo se encuentra de 4,600
- 4,750 mbnmr y el objetivo segundo de 4,900 - 5,300 mbnmr.

Fig. 412 Posicion estructural de la
localizacion en el cubo sismico, que
muestra la cima de los objetivos a
perforar, el primero se indica en color
rojo y el segundo en azul (PEMEX,
2006).

Localizacion Tapexco-1

La estructura se encuentra
afectada por dos fallas normales de
orientacion NE - SW con caida al
sur asociadas al movimiento de la
sal. Esto hace una trampa de tipo
combinada, como se observa en la
Figura 4.13, la cual corresponde con un mapa de contornos estructurales en profundidad,
con la ubicacion de la localizacion Tapexco-1 a nivel de la cima del objetivo uno.

1 1
240000 W 935600 %

Fig. 413 Mapa de contornos
estructurales en profundidad de la cima
del primer objetivo de la localizacion
Tapexco-1 (PEMEX, 2006).

Las Figuras 4.14 y 4.15 muestran
dos  secciones  estructurales
esquematicas, perpendiculares
entre si; la primera figura
corresponde a la  seccion
longitudinal de la estructura
geologica cuya orientacion es
sureste-noroeste, la cual muestra
los dos objetivos de la localizacion Tapexco-1 bajo el Campo Bacal y la discordancia del
Mioceno Medio en la que se observa el acufiamiento de la secuencia clastica contra la sal.
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direcciones.

La falla-1 es el limite oeste del Campo Bacal y el salto es considerable afectando a toda la |

columna sedimentaria clastica.
En las fallas del sector oeste, el
desplazamiento es menor y su
traza parece prolongarse hasta la
parte inferior de la discordancia
del Mioceno Medio, hasta
truncarse con la sal.

Por debajo de la discordancia del

Mioceno Medio, estan los
objetivos de la localizacion
Tapexco-1. La estructura

corresponde a una cufa
sedimentaria que cierra contra la
sal en la parte sur y hacia el norte
su cierre es natural por el
buzamiento del pliegue, ademas
de estar afectada por una falla
normal con caida al norte.

Fig. 4.15 Seccion estructural esquematica en direccion sureste-noroeste &

€ Fig 414 Seccion estructural
esquemdtica en direccion suroeste-
noreste,  localizacion ~ Tapexco-1
(PEMEX, 2006).

En la seccion de la Figura 4.15 se
tiene una estructura anticlinal
doblemente  buzante  (tipo
domico), sobre la probable cima
de la sal; presenta cierre natural
en sus dos extremos. A nivel del
objetivo uno, en la parte
occidental, se ve afectada por
falla de tipo normal orientada
norte-sur con caida al oeste. Para
el objetivo dos, la trampa tiene
cierre por buzamiento natural
contra la sal, en ambas

Plio-Pleistoceno

-1

Plioceno Medio

Objetivo-1 4600 m

Objetivo-2 4900 m

Mioceno Medio-Inferior

de la localizacion Tapexco-1 (PEMEX, 2000).
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Columna geologica.

En la localizacion Tapexco-1, la secuencia estratigrafica corresponde a las secuencias del
Plioceno Medio e Inferior, con caracteristicas similares del pozo Bacal-1, asi como la de los
pozos adyacentes de correlacion como el Bacal-3, Bacal-12, Bacal-21 y Bacal-23. Esta
litologicamente constituida por alternancia variable de areniscas de grano grueso a fino
de color gris, blanco cristalino, amarillo ocre y lutitas de color verde de consistencia
suave. En la parte baja de esta secuencia se observa una disminucion en la concentracion
de arenas y un incremento de lutitas (Fig. 4.10).

La secuencia de lutitas del Plioceno Inferior sobreyace a la discordancia regional del
Mioceno Medio; en la parte profunda de esta localizacion, los sedimentos se
correlacionan con los pozos Chiltota-1 y Tiumut-1, por considerar que éstos presentan
caracteristicas similares, los cuales estan constituidos principalmente de lutitas de color
gris - gris verdoso en partes, con intercalaciones de arenisca fina cementada.

Arenas deleznables con escasos fragmentos de conchas de moluscos (Gasteropodos,
Bivalvos) Ammonia beccani, Hphidium spp, intercalando delgadas capas de lutitas y
horizontes de lignito.

Plio -Pleistoceno

_ 50 — ﬁkmmmmmﬂaﬁﬁﬁ@mwmm[%ﬁmy
Seeeeeee=S Bivalvos), intercatando delgadas capas de lutitas. Foramin fferos presentes( Lenticulina spp,

g"g [E========%

Eg =x=rrreees Astacoulus vauahani, Cibicides flondanus Marginulinopsis spo, ).

onl 3600 - = Affemancia de arenas de grano medio a grueso con lulitas gris v erdoso, semidura y calcirea.
EE S . nepenthes Batial superior - U. hispida

Fig. 4.16 Columna geologica del pozo Tapexco-1 (PEMEX, 2006).
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Revision y andlisis de riesgos operacionales potenciales.

El pozo Tapexco-1 inicid su perforacion como pozo vertical con el fin de alcanzar la
profundidad programada a 5,450 mbnmr, llegando estratigraficamente al Mioceno
Medio-Inferior.

Las coordenadas propuestas originalmente en la etapa de visualizacion fueron
desplazadas 20 m en linea recta, con el proposito de reducir el riesgo de colision con el
pozo Bacal-1D, el cual se encuentra abandonado y no se tiene informacion bien
referenciada sobre su trayectoria (Fig. 4.17).

1958660

*

. e o, o

1963850 %
BACAL1 ,__g#®
L5
M
1965240

BACAL 1D

1965630 -

1968620

52 M @& COORD.ORIGINALES

1966610 4 4% mM

1965600
TAPEXCO 1

1868790
399340 399350 389360 399370 389380 399380 393400 399410 399420

Fig. 4.17 Analisis comparativo de la ubicacion de pozos de correlacion (PEMEX, 20060).

Una de las variables que permite la evaluacion del riesgo en la perforacion de pozos
exploratorios, es la denominada complejidad de pozos; que posee diferentes factores
asociados a geociencias, entre los que destacan: la tectonica, la presencia de sal, los
intervalos sobrepresionados/depresionados, tipo y composicion de rocas, el influjo de
fluidos de formacion, las zonas de fallas, las fracturas, los echados y el namero de fallas a
atravesar en la trayectoria, entre otros.

Especificamente entre los riesgos mencionados anteriormente, para la perforacion de la
localizacion Tapexco-1, se tuvo la presencia de los siguientes factores:

+Tectonica: Derivado de la interpretacion sismica y geologica, la evolucion tectonico-
estructural y los procesos sedimentarios en el area, se considera que la zona ha sido
afectada tanto por eventos regionales de gran escala como por eventos locales. En el Plio-
Pleistoceno, el fenomeno de esfuerzos causaron extension en la Cuenca Salina del Istmo,
lo que provoco la fase principal de evacuacion salina, la formacion de minicuencas y el
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deposito de una potente secuencia de sedimentos generando el esfuerzo vertical principal
asociado a la sal.

+Zonas de Fallas: La interpretacion sismica indica, de acuerdo al disefio de la trayectoria
de la localizacion Tapexco-1, que se tienen tres fallas de tipo normal, aproximadamente a
las profundidades de 1,500, 2,800 y 4,000 m; la presencia de la altima podria generar dos
tipos potenciales de riesgo operacional.

+Intervalos sobrepresionados: De acuerdo a la informacion interpretada de la sismica y
analisis de geopresiones realizado en los pozos de correlacion: Chamigua-2, Tiumut-1,
Chiltota-1 y Nelash-1, se tiene una zona de sobrepresion, a partir de 4,500 mbnmr. Este
factor fue considerado en el disefio de las TR's y en la planeacion del seguimiento
geologico operacional a ser perforado en este pozo.

4.6.11.2 Pozo Nelash-1 5 @
Activo Integral: Ogarrio :

Estado: Tabasco
Municipio: Huimanguillo

Coatzacoalcos

Fig. 4.18 Mapa de la ubicacion del
pozo Nelash-1 (PEMEX, 2007).

Geologicamente se encuentra en
las Cuencas Terciarias del
sureste, a 6 kilometros al norte

Tiumut-1
]

"\ Nelash-1

Vilahermosa

L0 20 s a4 soxm

del poblado Francisco Rueda, besm}ese—bD—7 —b0 -——++——
municipio de Huimanguillo, Tabasco, (Fig. 4.18). El pozo se perford a una profundidad de
4,803 metros con el objetivo de probar los desarrollos de areniscas del Plioceno Inferior,
en condiciones y caracteristicas similares a las arenas productoras del pozo Tiumut-1,
descubierto en el ano 2005.

Caracteristicas geologicas.

La estructura es un homoclinal, segmentado por dos fallas ortogonales que constituyen el
cierre hacia el norte y el oriente de la estructura, hacia el poniente presenta cierre
estructural por la inclinacion de los estratos (echado). La estructuracion es resultado de
esfuerzos de una tectonica salina, que origin6 el domo salino Ogarrio (Fig. 4.19).
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Sistema petrolero.

La trampa corresponde a una fuerte
componente estructural debido a que la
distribucion de las arenas es extensa,
estando restringida su distribucion por las
fallas existentes en el area y que
determinan el limite del yacimiento. La
Figura 4.20, corresponde con la
configuracion estructural de la cima del
yacimiento, en la porcion suroeste del
homoclinal, corresponde con una trampa
que tiene un cierre por echado estructural.

SR

\'\\L & ‘é}

"W N

La roca sello se considera que
verticalmente se compone por estratos
arcillosos de la secuencia arcillo-arenosa
del Plioceno Inferior y lateralmente
corresponde a las fallas F-1y F-2.

+
'L

Fig. 4.20 Configuracion estructural del
yacimiento Plio-1 (PEMEX, 2007).

Se probaron en 3 intervalos dentro de la secuencia del Plioceno Inferior. El primer
intervalo denominado Plio-1 de 4,455 - 4,470 metros, corresponde a un cuerpo de
areniscas de 13 metros de espesor neto, porosidad de 14 por ciento y saturacion de agua de
16 por ciento. Este intervalo result6 productor de aceite superligero de 42 grados APl y
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gas, con un gasto de 354 barriles por dia de aceite y 1.3 millones de pies ctubicos de gas por

dia.

El segundo, denominado Plio-2 de 4,535 - 4,564 metros, corresponde a un cuerpo de
areniscas de 25 metros de espesor neto, porosidad de 11 por ciento y saturacion de agua de
23 por ciento. Este intervalo resulté productor con un gasto de 502 barriles por dia de
aceite superligero de 39 grados API y 1.5 millones de pies ctbicos de gas.

El tercero, denominado Plio-4 de 4,673 - 4,708 metros, corresponde a un cuerpo de
areniscas de 14 metros de espesor neto, porosidad de 10 por ciento y saturacion de agua de
30 por ciento. La prueba de produccion registro un gasto de 255 barriles por dia de aceite
superligero de 42 grados APl y 0.5 millones de pies ctbicos de gas.

Las reservas de los yacimientos descubiertos incorporan un volumen original 3P de 130.3
millones de barriles de aceite y 382.2 miles de millones de pies ctbicos de gas natural. Las
reservas de aceite en las categorias 1P, 2P y 3P son 5.6, 15.2 y 22.1 millones de barriles,
respectivamente. En términos de gas, las reservas 1P, 2P y 3P ascienden a 16.4, 44.8 y 65.1
miles de millones de pies ctubicos de gas. Las reservas 3P de petroleo crudo equivalente
estimadas corresponden a 40.2 millones de barriles.

4.6.1.1.3 Pozo Rabasa-101 )
Activo Integral: Cinco :

Presidentes
Estado: Veracruz
Municipio: Agua Dulce

GOLFO DE MEXICO

Rabasa-101 (PEMEX, 2009). X" Ganasa ) - dgi i

Agua_mc'e' 2% ‘_.

Fig. 4.21 Mapa de ubicacion del pozo | costacontons "‘ 2 st =5 e —

» | = P
~Nahchital ™~ - L? Venta Ca
4 et | S

El pozo Rabasa-101 se ubica a =
3,950 metros al sureste del pozo
Rabasa-1 y 25.4 kilometros al

sureste de la ciudad de

@

et ‘
#-“Cuichapa li.as Choapas

Coatzacoalcos, Veracruz, (Fig.
4.21). El campo se ubica dentro de la Cuenca Salina del Istmo, en la provincia geologica
Cuencas Terciarias del Sureste. El pozo Rabasa-101 resultdé productor de aceite en
sedimentos del Mioceno Inferior y Mioceno Medio.

Caracteristicas geologicas.

La estructura de interés es un anticlinal fallado, truncado por cuerpos de sal hacia el
noreste y suroeste, con buzamiento general hacia el occidente. Los yacimientos se
encuentran en secuencias del Mioceno Medio, que estan deformados como producto de la
deformacion salina, que origind una zona de plegamiento hacia el sureste y estan
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afectados por dos fallas normales que limitan la estructura en esta direccion, como se

muestra en la Figura 4.22.

Loc. Tonalli-1

3,000 -

4000

5,000 -5

< s

3 r

Fig. 4.22 Linea sismica del pozo Rabasa-101 y su entorno que ilustra el comportamien
secuencia terrigena afectada por intrusion salina (PEMEX, 2009).

El modelo sedimentario donde se ubica el yacimiento corresponde

_

a depositos de

turbiditas, que consisten de grandes paquetes de arenas con delgadas intercalaciones de
lutitas, cuya batimetria varia de neritico a batial medio. La distribucion es en el sentido
del aporte sedimentario, cuya direccion es de sureste a noroeste. Los depositos finalmente

forman un sistema complejo de canales y abanicos en el talud y piso de
los cuerpos arenosos alcanzan el mayor espesor (Fig. 4.23).

la cuenca, donde

Probables abanicos de
turbideas arenosas

Canapie e intrusidn salina Rabasa-101

turbiditicas profundas

Fig. 4.23 Esquema simplificado del modelo sedimentario del area del campo Rabasa-101 y su entorno

(PEMEX, 2009).

100




Capitulo IV Sistgma Petrolero

Sistema petrolero.

La trampa corresponde a una estructura anticlinal formada por el movimiento de la sal;
dicho pliegue es buzante y tiene una orientacion suroeste-noreste. A nivel de los dos
yacimientos, la estructura tiene cierre en sus flancos norte y sur, mientras que hacia el
oriente y occidente, presenta cierre contra la sal. Estos yacimientos se encuentran
compartamentalizados debido al fallamiento normal existente en esta zona; en ambos
casos y aunque las trampas son de tipo combinado, la componente estratigrafica también
influye en los limites del yacimiento.

La roca almacenadora esta constituida por areniscas de cuarzo, fragmentos de roca,
feldespatos y micas; el tamafno de grano varia de medio a grueso y en ocasiones es
conglomeratica; el cementante es arcillo calcareo, la clasificacion es pobre a moderada y
esta poco consolidada. Corresponde a un sistema de deposito de turbiditas en el que han
tenido gran influencia las intrusiones salinas. La calidad y caracteristicas de la roca
almacén dependen de la geomorfologia y distribucion de los canales y abanicos.

La roca generadora de hidrocarburos corresponde a sedimentos arcillo-calcareos de edad
Tithoniano. El tipo de la materia organica presente en el Tithoniano corresponde al tipo
I1, presenta un estado de madurez avanzado, determinado mediante estudios geoquimicos
de biomarcadores (PEMEX, 2009).

La roca sello son las lutitas del Mioceno Inferior que se encuentran intercaladas en esta
secuencia. Asimismo, se considera la presencia de un sello superior constituido por
anhidrita hacia el noreste del yacimiento.

Los yacimientos se encuentran en horizontes de areniscas de cuarzo, fragmentos de roca,
feldespatos y micas. Las caracteristicas petrofisicas muestran que las resistividades
generalmente son bajas, en un rango de 2 a 4 ohms-metro con algunas variaciones de 20
ohmsmetro. La porosidad varia desde 19 a 28 por ciento y la saturacion de agua de 19 a 50
por ciento. El pozo fue terminado a nivel Mioceno Inferior, tuvo una produccion inicial
promedio diaria de 1,867 barriles de aceite de 27 grados API y 1.2 millones de pies ctbicos
por dia de gas (PEMEX, 2009).

El volumen original 3P de aceite es de 123.0 millones de barriles, en tanto las reservas
originales 1P, 2P y 3P estimadas son de 3.7, 15.9 y 28.3 millones de barriles de petroleo
crudo, respectivamente, las cuales agregando el gas asociado ascienden a 4.2, 18.3,y 32.6
millones de barriles de petroleo crudo equivalente, respectivamente.
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4.6.1.2 Yacimientos Costa Afuera.

4.6.1.2.1 Pozo Amoca-1

Activo Integral: Cinco
Presidentes
Estado: Tabasco

Fig. 4.24 Ubicacion del pozo Amoca-
1, frente a las costas del Estado de
Tabasco (PEMEX, 2004).

El pozo se perford en aguas
territoriales del Golfo de
México, alcanzando  una

profundidad de 4,000 metros verticales y resultando productor de aceite ligero. El
objetivo fue evaluar el potencial de las rocas clasticas del Terciario que producen en la
cuenca (Fig. 4.24).

Caracteristicas geologicas.

La estructura corresponde a un anticlinal que se encuentra afectada por la intrusion de un
diapiro de grandes dimensiones; el pliegue tiene una orientacion preferencial noroeste-
sureste, y esta cortado por una serie de fallas normales que afectan los diferentes niveles
estratigraficos del Terciario, segmentando el campo en varios bloques.

En la seccion sismica de la Figura 4.25, se han identificado atributos de amplitud
asociados a la profundidad donde se efectuaron las pruebas de produccion
correspondientes.

Fig. 4.25 Seccion
sismica
mostrando la
deformacion
causada por el
diapiro, también
se  tiene el
sismograma  del
pozo Amoca-l y
los horizontes
interpretados de
interés petrolero
(PEMEX, 2004).

Tiempo (ms)
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El intervalo estratigrafico de la columna geologica atravesada por el pozo es del Plioceno
al Reciente. La zona productora comprende cuerpos alternantes de arenas, areniscas y
lutitas compactas, ligeramente calcareas de edad Plioceno Superior e Inferior. La roca
almacén esta constituida por areniscas de cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca de
color gris claro, de grano medio a grueso, subredondeados y mal seleccionados. Los
ambientes sedimentarios en que se depositaron los paquetes arenosos corresponden a
lobulos de canal y barras transgresivas asociadas a un frente deltaico (Fig. 4.26).

Xaxamani-1
Namaca-1

Centli-1

| | [ [ T |

Facies marinas Fadies de talud Facies de cuenca Sedimentos Sal aloctona Sistemas de abanicos
SOmeras arenosos submarinos

Fig. 4.26 Modelo sedimentario del Plioceno Inferior-Medio (Secuencia 5.2. 3.0 Ma) mostrando el deposito ;
de arenas en los lobulos asociados a sistemas de abanicos submarinos (PEMEX, 2004 ).

Sistema petrolero.

El intervalo productor mas profundo corresponde a las areniscas productoras del Play
Cinco Presidentes, que se acufian contra la sal, y se encuentran afectadas por dos fallas
normales paralelas entre si, orientadas sensiblemente este-oeste (Fig. 4.27). Estas fallas
segmentan al campo en tres bloques, siendo el bloque central el mas alto, que origina que
el pozo se ubique en el bloque bajo del norte a profundidades del orden de 3,000 metros.
La estructura se profundiza hacia el noreste hasta alcanzar profundidades de 3,850
metros, mientras que en la porcion norte y sur la estructura se profundiza hasta los 4,000
metros (Fig. 4.27). Las arenas productoras mas someras son genéticamente equivalentes a
las arenas productoras del Play Orca identificadas en el campo Cinco Presidentes.
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INTERVALO |

Fig. 4.27 Configuraciones estructurales en profundidad de los intervalos de interés petrolero del campo
Amoca-1 (PEMEX, 2004).

La principal roca generadora de hidrocarburos es del Tithoniano y se conforma de materia
organica en las lutitas bituminosas de color negro y calizas arcillosas, de color gris oscuro
con abundante materia organica, con distribucion regional amplia y espesor mayor de 250
metros.

A nivel regional, el sello esta constituido por lutitas equivalentes a la formacion
Concepcion Superior. Adicionalmente, se tiene como sello las lutitas que se encuentran
interestratificadas entre los cuerpos de arenas productoras.

Los yacimientos estan constituidos por arenas de cuarzo, cuya porosidad varia de 18 a 27
por ciento y saturacion de agua de 20 a 31 por ciento, en promedio. Donde se efectuaron
pruebas de produccion observandose producciones de aceite de 645 a 2,393 barriles por
dia, y de 0.25 a 1.2 millones de pies cubicos de gas por dia.

El volumen original 3P de aceite es 347.7 millones de barriles, en tanto las reservas

originales de petroleo crudo equivalente 1P, 2P y 3P estimadas son de 29.2, 34.8 y 75.6
millones de barriles, respectivamente.
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4.6.12.2 Pozo Xaxamani-1
Estado: Veracruz

El pozo se encuentra ubicado en las aguas territoriales del Golfo de México dentro de la
plataforma continental, aproximadamente a 3 kilometros al norte del campo Rabon
Grande, y a 35 kilometros al oeste del campo Cinco Presidentes (Fig. 4.28). El pozo

alcanz6 una profundidad total de 1,990 e .

metros verticales, en un tirante de agua de

19.5 metros. Result6 productor en tres * CE
intervalos de edad Terciario, los cuales m;;owm
resultaron productores de gas seco y o -
aceite pesado.

of

OEH Gavon-2 ¥

Fig. 4.28 Localizacion del pozo Xaxamani-1 que
se encuentra en Aguas Territoriales del Golfo de
Meéxico, en las cercanias a la linea de costa de
Veracruz (PEMEX, 2004).

Caracteristicas geologicas.

La estructura de los yacimientos corresponde con un anticlinal suave y de poco relieve
debido a la poca deformacion existente en el area. Los yacimientos estan ubicados en la
parte alta del anticlinal cuyo eje principal tiene un rumbo noreste-suroeste, limitada en su
flanco noroeste por una falla de crecimiento normal, con un salto de aproximadamente
100 metros, y en el flanco suroeste por otra falla de crecimiento normal. El limite sur de la
estructura es una falla normal con direccion casi este-oeste, y de 25 metros de
desplazamiento vertical promedio.

Yacimiento-l 3 2 Yacimiento-Il

En la Figura 4.29, se
muestran las
configuraciones de la
cima de los intervalos
productores en el pozo
Xaxamani-1. Los limites
de los yacimientos estan
asociados a cambios
laterales de facies.

Fig.4.29 Mapas en
profundidad de cada uno de
los yacimientos productores

en el pozo Xaxamani-l
(PEMEX, 2004).
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La columna geologica cortada por el pozo comprende rocas del Pleistoceno-Reciente al
Mioceno Inferior, siendo las mas importantes desde el punto de vista econdmico
petrolero las rocas siliciclasticas de edad Plioceno Inferior y Medio, que estan
constituidas por una secuencia de arenas de grano muy fino a medio, lutitas calcareas y
lutitas arenosas. El ambiente sedimentario en el que se depositaron las arenas
productoras esta asociado a depositos de antiguas barras y 16bulos de canal.

El primer intervalo productor de aceite, esta representado litologicamente por arenas de
cuarzo blanco traslucido y gris verdosas de grano muy fino a fino, subangulosas, mal
seleccionadas, deleznable con porosidad primaria intergranular.

El segundo intervalo productor de gas seco, litologicamente esta constituido por arena de
cuarzo blanco traslucido y gris verdoso, de grano fino, subangulosa, mal seleccionada,
deleznable, con porosidad primaria intergranular.

El tercer intervalo productor de gas seco, esta constituido por una arena de cuarzo de
grano medio, subredondeada a subangulosa, con fragmentos de lutita café oscuro y
microorganismos.

Sistema petrolero.
La trampa es de caracter combinado y puede observarse en la linea sismica de la Figura
4.30, como se encuentra limitada en sus flancos por fallas de tipo normal.

NE Xaxamani-1 SW
Fig. 4.30 Linea sismica donde se
localiza el pozo Xaxamani-l,
mostrando una estructura de tipo
. anticlinal, limitada en sus flancos
por fallas de tipo normal

(PEMEX, 2004).
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Los yacimientos son arenas de cuarzo con porosidades que varian de 25 a 31 por ciento,
con saturaciones de agua de 23 a 27 por ciento. Se efectuaron tres pruebas de produccion,
observandose en la prueba mas profunda la presencia de aceite de 24.5 grados API La
prueba intermedia result6 con gas seco y un gasto que ascendi6 a 12.2 millones de pies
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cabicos por dia, y finalmente en el tltimo intervalo, el resultado fue de gas seco con 2.8
millones de pies cubicos por dia.

Las reservas del volumen original 3P de aceite es 73.6 millones de barriles, en tanto las
reservas originales de petroleo crudo equivalente 1P, 2P y 3P estimadas son de 1.6, 9.9 y
18.9 millones de barriles, respectivamente.

4.6.1.2.3 Pozo Xulum-10IA
Activo Integral: Litoral de Tabasco
Estado: Tabasco

Municipio: Paraiso

Se ubica en aguas territoriales del Golfo de México frente a las costas del estado de

Tabasco, aproximadamente 57

Taratunich

kilometros al noreste de la terminal ol S R il
maritima Dos Bocas. La O "
profundidad alcanzada por el pozo 2 o
Xulum-101A, fue 6,002 metros, en ; LS
rocas del  Jurasico  Superior S e
(Tithoniano), con un tirante de el

Golfo de México

agua de 103 metros y resultd
productor de aceite de 15 grados
API. Sismicamente se ubica en la
linea 22,330 y en la traza 6,756 del
cubo sismico Bolol 3D (Fig. 4.31).

Fig.4.31 Mapa de localizacion del pozo Xulum-101A, ubicado a 57 kilometros de la terminal Maritima de
Dos Bocas en Aguas Territoriales del Golfo de México (PEMEX, 2008).

Caracteristicas geologicas.

A nivel de la cima del Cenomaniano, el campo Xulum presenta una estructura originada
por el movimiento de la sal; también presenta fallas inversas principales sensiblemente
radiales al cuerpo salino central principal. Los pozos Xulum-101 y 101A se ubican en la
porcion sureste de un anticlinal alargado, cuyo eje principal tiene aproximadamente 5
kilometros de longitud, con una orientacion de noroeste a sureste y un ancho de
aproximadamente 3.8 kilometros; quedando su expresion estructural mas alta en la
porcion occidental del campo. Asimismo, en la parte alta de la estructura se tiene cierre
contra sal y fallas inversas. La porcion norte de la estructura Xulum esta limitada por una
falla inversa, originando hacia el norte un bloque bajo. Hacia el sur existe una falla inversa
radial a la intrusion salina principal. La porcion oriental de la estructura basicamente
obedece a la influencia de la intrusion salina que lo levanto, generando un acunamiento
contra sal con curvas sensiblemente envolventes y paralelas a la intrusion salina, (Figs.
432y 433).
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Fig. 432 Configuracion
estructural corresponde al
de un area plegada por
tectonica salina. Se indican
las areas con diferentes
clasificaciones de reservas
dependiendo de la
incertidumbre  geologica
(PEMEX, 2008).
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Fig. 4.33 Seccion sismica mostrando la cima interpretada de los horizontes cretacicos y la cima del
Jurasico Superior (Tithoniano), ademas de una traza sismica sintética que correlaciona la informacion de
la columna geologica del pozo con la interpretacion sismica (PEMEX, 2008).

De acuerdo a la informacion disponible del pozo Xulum-101A, la estratigrafia comprende
rocas del Tithoniano constituidas por dolomias y calizas arcillosas en partes
dolomitizado. El Cretacico Inferior esta constituido por mudstone-wackestone de
intraclastos y bioclastos gris a café oscuro, con porosidad primaria intergranular y
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secundaria en microfracturas, algunas rellenas de calcita y otras con impregnacion de
aceite. El Albiano - Cenomaniano esta formado por mudstone-wackestone de bioclastos e
intraclastos café claro a crema ligeramente arcilloso, de aspecto cretoso, en partes
recristalizado, con porosidad primaria intergranular y secundaria en microfracturas,
algunas rellenas por calcita y otras con impregnacion de aceite. En la Figura 4.34, se
observa la columna estratigrafica que se corto en el pozo Xulum-101A.

¥ Roca yacimiento
(M) Roca madre
&) Roca sello

PLEISTOCENO

PLIOCENO

Arenas y areniscas
MIOCENO

OLIGOCENO

TERCIARIO

EOCENO

PALEOCENO

Brecha calcarea

SUPERIOR

Carbonatos fracturados

Carbonatos fracturados

0|8
O = = Banco oolitico
g B KMMERIDGIANO| [ [ — g =
= S —
K g [0
OXFORDIANO AN T :\«7\ " | Y  Arenas de playa y edlicas

ED| CALLOVIANO

Fig.4.34 Secuencia sedimentaria cortada por el pozo Xulum-101A. Los carbonatos fracturados del
Cretacico Inferior y Medio, junto con la brecha calcarea constituyen los principales yacimientos (PEMEX,
2008).

Sistema petrolero.

El tipo de trampa de este yacimiento es estructural, y corresponde a un anticlinal en
donde la roca es una caliza fracturada. Presenta hacia la porcion norte un cierre contra
falla y en la parte oriental y occidental contra domos salinos. En direccion sur presenta
cierre por la inclinacion de los estratos (echado).

La roca generadora esta constituida por una secuencia de lutitas bituminosas y calizas
arcillosas de edad Tithoniano, con una distribucion regional en toda el area del litoral de
Tabasco.

En este yacimiento funcionan como sello las margas de edad Cretacico Superior, con un
espesor aproximado de 295 metros, en tanto que el sello inferior esta conformado por la
anhidrita.

El yacimiento Xulum, esta constituido por mudstone-wackestone de bioclastos e
intraclastos café claro a crema. Se realizaron dos pruebas de presion-produccion en este
yacimiento y se obtuvo un aceite de 16.5 grados API en ambas pruebas. La cima se
encuentra a 5,656 metros verticales. La porosidad promedio estimada es de 5 por ciento,
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la saturacion de agua de 21 por ciento y el yacimiento tuvo una presion original de 1,060
kilogramos por centimetro cuadrado.

El yacimiento descubierto por el pozo Xulum-101A, incorpord un volumen original 3P de
aceite de 633.4 millones de barriles y 76 mil millones de pies ctbicos de gas. La reserva 3P
asciende a 97.6 millones de barriles de petroleo crudo equivalente, en tanto las reservas 1P
y 2P ascienden a 73 y 17.8 millones de barriles de petroleo crudo equivalente,
respectivamente.

4.6.1.2.4 Pozo Lalail-1
Estado: Veracruz

Se localiza en Aguas Territoriales del Golfo de México frente a las costas del Estado de
Veracruz, a 22 kilometros del pozo Tabscoob-1y a 93 kilometros al noroeste del puerto de
Coatzacoalcos, Veracruz en un tirante de agua de 806 metros (Fig. 4.35). Geologicamente

se ubica en el limite oeste de la
subcuenca Salina del Istmo en la
Cuenca del Golfo de México Profundo.
El pozo Lalail-l contintia con el
descubrimiento de una serie de
yacimientos de gas no asociado en
aguas profundas del Golfo de México,
en rocas de edad Mioceno Inferior.

Fig. 4.35 El pozo Lalail-1 se encuentra en la

Cuenca del Golfo de México Profundo, en un 2 20
tirante de agua de 806 metros, y a 93

Dos Bocas, Tab.

Coatzacoalcos, Ver. | |
kilometros del puerto de Coatzacoalcos, \

PRI,
oA
|
L 4
Veracruz (PEMEX, 2008). ﬁ f 7

Caracteristicas geologicas.

Yacimiento 1 Yacimiento 2

Fig. 4.36 Mapas estructurales mostrando los dos yacimientos descubiertos en el campo Lalail. Se observa
que los yacimientos se encuentran divididos en dos bloques (PEMEX, 2008).
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El campo se ubica en el limite oeste de la Provincia Salina del Golfo, la cual cuenta, al
igual que el Cinturéon Plegado de Catemaco, con alineamientos en direccion noreste a
suroeste, que se encuentran afectados por cuerpos salinos (Fig. 4.36). Se interpreta que la
expulsion de sal en esta area ocurrio principalmente durante el Pleistoceno - Reciente,
debido a que se observan plegamientos y cufas sintectonicas derivados de la contraccion
pliocénica. La estructura es un anticlinal con cierre contra fallas inversas al noroeste y
sureste, y presenta una falla al noreste del pozo que separa la estructura en dos bloques
principales (Fig. 4.36).

La columna geoldgica del campo comprende rocas sedimentarias clasticas que van desde
el Mioceno Inferior al Reciente Pleistoceno. Las cimas cronoestratigraficas se fijaron
mediante el analisis de foraminiferos planctonicos indices en las muestras de canal y
nuacleos. Mediante resultados de estudios de bioestratigrafia de alta resolucion se
interpreta que el paleoambiente de depdsito de las rocas del yacimiento corresponde a un
complejo de abanicos submarinos distribuidos en una batimetria que fluctaa de neritica
externa a batial superior.

Sistema petrolero.

El tipo de roca sello para los Plays del Oligoceno y Mioceno, corresponden a capas de
lutitas de cuenca. Para el Oligoceno, segtin datos del pozo Tabscoob-1, se tienen espesores
de mas de 100 metros, en tanto que para las secuencias arenosas del Mioceno Inferior-
Medio, ademas de las intercalaciones arcillosas de 30 a 50 metros de espesor, presenta un
paquete de lutitas de mas de 500 metros de espesor que corresponde a la secuencia
transgresiva del Plioceno Inferior. Esta secuencia arcillosa del Plioceno presenta un
adelgazamiento hacia el norte, en direccion a las aguas profundas del Golfo de México.

La trampa de tipo combinada; estructuralmente se encuentra confinada por un anticlinal
asimétrico con cierre propio a nivel de los yacimientos, cuyas dimensiones son 6
kilémetros de largo por 2 kilometros de ancho (Fig. 4.6).

La roca generadora con los resultados de los biomarcadores que permiten definir a estos
hidrocarburos como generados por el Tithoniano, en ambiente marino carbonatado con
cierta influencia clastica.

Con la perforacion de este pozo se descubrieron dos yacimientos. El yacimiento 1 se
encuentra en el intervalo 2,347.0-2,431.5 m, en tanto el yacimiento 2, se encuentra entre
2,257.0y 2,333.5 metros.

La roca almacén del yacimiento 1, se compone de arenitas y areniscas liticas de grano fino
a grueso, pobremente consolidadas, con matriz casi ausente, sus constituyentes son
granos de cuarzo anguloso, plagioclasas, muscovita, fragmentos liticos calcareos y
abundantes fragmentos liticos volcanicos. La porosidad primaria intergranular y
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secundaria moldica se encuentra en el rango de 15 a 28 por ciento. En las pruebas de
produccion se registroé un gasto de 18.1 millones de pies ctubicos por dia de gas.

El yacimiento 2 esta formado por arenitas liticas de grano fino a grueso, matriz limo-
arcillosa y escaso cementante calcareo, con intercalaciones de areniscas conglomeraticas y
conglomerados poligmiticos. La porosidad primaria es intergranular y la secundaria de
tipo moldica de 15 a 25 por ciento. En las pruebas de produccion, el yacimiento 2 registro
un gasto de 3.2 millones de pies ctubicos por dia de gas.

Los yacimientos descubierto por el pozo Lalail-1, incorporé el volumen original 3P de gas
natural de 1,181.3 miles de millones de pies ctbicos. Las reservas 3P estimadas son 708.8
miles de millones de pies cubicos de gas, que equivalen a 138.9 millones de barriles de
petroleo crudo. Las reservas 2P se ubican en 242.6 miles de millones de pies ctbicos de

gas.

4.6.1.2.5 Pozo Tamil-1
Estado: Tabasco

El pozo Tamil-l se perfor6 en aguas
territoriales del Golfo de México, frente a los
estados de Campeche y Tabasco, a 146
kilometros al noroeste de Ciudad del Carmen,
Campeche, y a 131.8 kilometros al noreste de
Dos Bocas, Tabasco, asi como a 14.6 kilometros
al noroeste del pozo Kach-1, que resultd
productor en rocas del Cretacico (Fig. 4.37); se
encuentra al noreste de la fosa de Comalcalco.

Fig. 4.37 Ubicacion del pozo Tamil-1 frente a las costas
del Estado de Tabasco y Campeche (PEMEX, 2009).

Caracteristicas geologicas.

La estructura es un anticlinal alargado con orientacion noroeste a sureste, limitado en
todas direcciones por cierre contra fallamiento inverso. En el area existe una combinacion
de tectonica compresiva y deformacion por el movimiento de la sal.

El caracter sismico de la informacion indica que los altos estructurales contienen sal en su
nacleo pero sin afectar a los horizontes interpretados correspondientes a objetivos
mesozoicos.

El yacimiento esta constituido por rocas carbonatadas naturalmente fracturadas de edad
Cretacico, encontrandose la cima del yacimiento a 2,747 metros y la base a 3,040 metros,
la cual coincide con la cima del Tithoniano, mientras que el cierre estructural se ubico a
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4,050 metros. La continuidad del yacimiento, inferida en base a la correlacion sismica,
permite considerar una oportunidad atractiva para delimitar el yacimiento hacia el
sureste de la estructura. En la Figura 4.38 se muestra la continuidad de los horizontes
interpretados.

Tamil-1 Tamil-DL1

: o St s

Fig. 4.38 Seccion sismica-estructural mostrando las caracteristicas del yacimiento (PEMEX, 2009).

La columna geologica atravesada por el pozo Tamil-1 comprende rocas de edad Reciente-
Pleistoceno (terrigenas) hasta Jurasico Superior Oxfordiano (carbonatadas). El pozo
alcanzo una profundidad total de 3,598 metros bajo el nivel del mar y sus cimas
cronoestratigraficas se determinaron mediante el analisis de foraminiferos planctonicos
indices en las muestras de canal y ntcleos.

Sistema Petrolero.

La roca almacenadora del yacimiento esta constituida principalmente por mudstone-
wackestone de foraminiferos naturalmente fracturado y con buena impregnacion de
aceite pesado, en partes arcilloso-bituminoso y parcialmente dolomitizado, con porosidad
microcristalina y secundaria en fracturas, por disolucion e intercristalina. Las fracturas
generalmente se observan con angulos mayores de 60 grados y con buena impregnacion
de aceite, en ocasiones selladas con calcita y/ o silice; se presentan también bandas de
pedernal y laminaciones de lutita bituminosa.

Los recursos estimados a partir de los modelos e informacion existente, son superiores a
200 millones de barriles de petroleo crudo equivalente.

113



Capitulo IV Sistgma Petrolero

4.6.1.2.6 Pozo Tecoalli-1
Activo Integral: Aguas Territoriales N
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El campo descubierto se localiza a
22 kilometros al noreste del pozo i
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Amoca-1y 31 kilometros al noroeste Wy
de Dos Bocas, Tabasco (Fig. 4.39).
Geologicamente se ubica en la &k
Cuenca Salina del Istmo.

» Teekit

Fig. 4.39 Plano de localizacion del pozo
Tecoalli-1 (PEMEX, 2009).

Caracteristicas geologicas.

El campo esta formado por un anticlinal con cierre contra fallas normales al este, noreste
y al suroeste, generadas por expulsion de bloque, y hacia la parte occidente echado abajo
por cierre estructural propio. Al noreste se delimita por cambio de facies. Se considera
que la evacuacion de la sal ocurri6 principalmente durante el Pleistoceno-Reciente,
debido a que se observan los plegamientos y cufas sintectonicas derivadas de la
contraccion ocurrida en el Plioceno.

La columna geologica del campo, comprende rocas sedimentarias clasticas que van del
Plioceno Inferior al Reciente-Pleistoceno. Sus cimas cronoestratigraficas se fijaron
mediante el analisis e identificacion de foraminiferos planctonicos, indices de las
muestras de canal y nticleos.

Sistema Petrolero.

La trampa esta constituida por rocas clasticas de edad Plioceno Inferior y el pozo
descubridor fue perforado muy cerca de la parte alta de la estructura. Se trata de un
yacimiento con componente estructural y estratigrafica que cubre un area total de 20.6
kilometros cuadrados, (Fig. 4.40).

GR Rt -

w__ _ Tecoan1 | —— - Fig. 4.40 Seccion
N T S | sismica-estructural
donde se muestran
las  caracteristicas
estructurales y
estratigraficas  del
campo  (PEMEX,
2009).
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La roca almacenadora del yacimiento esta constituida principalmente por areniscas de
cuarzo de grano fino anguloso a subredondeado, moderadamente clasificados y con
impregnacion de aceite,. Asimismo, se observa presencia de cuarzo monocristalino,
plagioclasas, fragmentos de arcilla, materia organica dispersa, calcita y pirita diseminada.
La porosidad es muy buena, principalmente de tipo intergranular.

En lo que respecta a la roca generadora, los resultados de los biomarcadores analizados
indican que los hidrocarburos se generaron en rocas del Jurasico Superior Tithoniano, en
un ambiente marino carbonatado con cierta influencia clastica.

El sello en la parte superior del yacimiento esta constituido por 321 metros de lutitas
cortadas por el pozo y en la parte inferior por lutitas que gradtan a limolitas con un
espesor de 14 metros.

Con la perforacion de este pozo se descubrio el yacimiento productor de aceite ligero de
29 grados API; el comportamiento dinamico de dicho pozo se ajusta a un modelo
homogéneo con variaciones en el espesor efectivo de flujo y con efectos de bordes,
asociado a un sistema de barras de plataforma interna. Durante la prueba de produccion,
en el intervalo 3,384~ 3,405 metros bajo mesa rotaria, se midieron gastos de aceite y gas
por 3,560 barriles por dia y de 2.3 millones de pies ctubicos por dia.

Las reservas para este pozo con los volumenes originales 3P estimados fueron 220.2
millones de barriles de aceite y 154.1 miles de millones de pies ctubicos de gas, su
distribucion se muestra en la Figura 4.41. Las reservas estimadas para las categorias de 1P,
2P y 3P son de 7.1, 18.0 y 54.0 millones de barriles de petroleo crudo equivalente,
respectivamente.

Ve i, ;

~ . Areadelareserva
posible: 16.2 Km?

Area de la reserva
probable: 2.4 Km?

Area de la reserva
probada: 2.0 Km?

Fig. 4.41 Distribucion y clasificacion de reservas del campo Tecoalli (PEMEX, 2009).
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V. RESERVAS E IMPORTANCIA ECONOMICA

La Cuenca Salina del Istmo empezd a ser explorada y perforada desde 1902,
descubriéndose hasta la fecha 50 campos productores de gas y aceite. Los estudios
realizados indican que la principal roca generadora es del Jurasico Superior Tithoniano,
las principales rocas almacenadoras son del Terciario y las trampas son principalmente
estructurales.

La Cuenca Salina del Istmo ha sido objeto de varios estudios geologicos regionales a
detalle, sin embargo poco se ha publicado ya que la mayor parte de los trabajos son de
indole confidencial y culminaron con informes técnicos internos de las empresas
interesadas.

En la cuenca se han encontrado importantes campos productores de aceite y gas en
estructuras formadas por el movimiento de la sal; entre los domos y/o diapiros probados
que produjeron o estan produciendo hidrocarburos se encuentran los siguientes:
Pajaritos-Ixhuatlan, Tonala, El Plan, San Carlos-Filisola, San José-Tecunapa, La Venta,
Zanapa, entre otros (Fig. 5.1).

ecuanapa
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Fig. 5.1 Configuracion estructural de la sal en la Cuenca Sahna del Istmo en las que se ubican alguno de los
campos productores en la parte Continental (H. Contreras, M. Castillon, 1960).

La Cuenca Salina del Istmo tiene una historia larga en cuanto a la produccion de petroleo
y gas, y continta los trabajos de exploracion y desarrollo de campos. En los afios 60°s del
siglo pasado, el Campo Cinco Presidentes se alcanz6 una produccion maxima de 150,000

bbl/d.
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Actualmente, los campos petroleros mas importantes son: Cinco Presidentes, Ogarrio,
Cuichapa, Blasillo, Magallanes, El Plan y Bacal. La produccion actual en la cuenca es
39,000 bbl/d de aceite y 56 millones mmmpc del gas. La exploracion historica tuvo un
éxito del 35% descubriéndose 48 campos terciarios, con una produccion acumulada 2,044
billones bbl barriles y con un factor de recuperacion promedio de 22%. Las reservas de
estos campos ascienden a 788 millones de barriles de petroleo crudo equivalente. De 1976
a 2002, la incorporacion de reservas en la cuenca no fue importante. En la Figura 5.2 se
muestra una grafica donde se indica la perforacion de pozos en la Cuenca Salina del
Istmo.
Productor de exploracion

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1980 2000

YEARS
Fig. 5.2 Pozos exploradores y de desarrollo en la Cuenca Salina del Istmo.

El ultimo escenario de la exploracion en la Cuenca Salina del Istmo, inicié en 2003 con el
descubrimiento de 8 campos; 6 en el mar cerca de la costa y 2 en tierra, incorporando
reservas de 116 millones de barriles de petroleo crudo equivalente; con los nuevos
descubrimientos se incremento en un 16% total de las reservas que constituyeron el
volumen actual, mismas que se incorporaron a las reservas de México. En la Tabla 5.1 se
muestra un resumen de las reservas incorporadas durante el 2003 en la Cuenca Salina del
Istmo.

1P » P
POZO Aceite Gas Natural Aceite Gas Natural Aceite Gas Natural | PCE (mmb)
(mmb) (mmmpc) (mmb) (mmmpc) (mmb) (mmmpc)

Amoca-1!'2 26.8 102 318 121 693 263 756
Centi-11? 3.1 06
Namaca-1'? 15 136 43
Xaxamani-1? 83 56 219 132 281 189
Xicope-1" 101 10.1 176 34
Yetic-1? 17 6.7 3
Guaricho-1% 29 2.1 76 5.4 76 54 8.8
Gubicha-1* 07 12 07 12 07 12 1
TOTAL 30.4 319 457 507 o 102 1156

7088  TotalNacional

3806  Marinasy Sur 54% " Play Orca ® piay Bacal

1156  CuencaSalina  16% @ Play 5 Presi dentes “ piay Magallanes

Tabla 5.1 Resumen de reservas incorporadas durante el 2003 en la Cuenca Salina del Istmo (Venegas,
2010).
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51PLAYS DE LA CUENCA SALINA DEL ISTMO.
Se han identificado los siguientes tres tipos de plays en las secuencias del Jurasico-
Terciario en la Cuenca Salina del Istmo:

1. Trampas estructurales y trampas mixtas en secuencias de areniscas que se ubican sobre
cuerpos de sal del Neodgeno.

2. Trampas estructurales y trampas mixtas en secuencias de areniscas que se encuentran
bajo la sal en secuencias del Paleogeno.

3. Trampas mixtas en carbonatos que se ubican bajo la sal aloctona del Jurasico.

En el primer play (parte Continental), se tienen 50 campos (Fig. 5.3), que fueron
descubiertos en los tltimos 50 anos y se tiene acumulada una produccion de cerca de 2
billones de barriles de aceite en la parte marina. Cerca de la costa fueron descubiertos 6
campos de aceite y gas, con 106 millones de barriles de reservas originales. El segundo y
tercer play estan en exploracion inicial en los que se espera que tenga condiciones
geologicas adecuadas para que contengan el sistema petrolero completo con las
correspondientes reservas volumétricamente importantes.

SANCHEZ MAGALLANES

TABASCO

MINATITLAN

Fig. 5.3 Campos petroleros de la Cuenca Salina del Istmo en la parte Continental (PEMEX).

Los volumenes mas altos y de mejor calidad de hidrocarburos se esperan en aguas
profundas, sin embargo, se tiene un riesgo de exploracion mas alto debido a la
profundidad que se encuentran.

A continuacion se describen las caracteristicas mas relevantes de los play antes citados.

5.11 Play Brujas (Pleistoceno - Reciente 1.7 - 0 Ma).
Esta formado por una serie de areniscas turbiditicas depositadas en la pendiente
continental y en la base del talud, las cuales fueron cubiertas rapidamente por depositos
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terrigenos de plataforma que indican un cambio importante en el nivel del mar. El sello es
principalmente un paquete de lutitas que cubren a las areniscas en forma vertical y
horizontalmente. Este play tiene estructuras anticlinales de tipo doblemente buzante,
ondulaciones producidas por la evacuacion de la sal en estructuras domicas o diapiros de
poca penetracion.

5.1.2 Play Orca (Plioceno Tardio 3.0 - 1.7 Ma).

Se encuentra en areniscas (turbiditas) truncadas por fallas normales. El sello esta
formado por una secuencia potente de lutitas. La trampa es estructural como producto de
la deformacion de arenas, en fallas de crecimiento y otras producidas por la evacuacion de
sal, por lo que en algunos casos el deposito sedimentario es contemporaneo de la edad de
las estructuras formando minicuencas.

Este play es dividido en play de Orca superior (1.7-2.4 Ma) y el play Orca inferior (2.4-3.0
Ma). Cerca de la costa, en el play Orca superior (1.7-2.4 Ma) se perforo el pozo de Tecolli-
1, con el que se descubri6 aceite pesado con menos de 8° API. El play Orca inferior (2.4-3.0
Ma), produce en los pozos Tabscoob-1 (44° API), Amoca-1 (18° API); y Nemiti-1 (8° API);
también es productor del gas seco en los pozos Xicope-1, Centli-1 y Namaca-1.

5.1.3 Play Cinco Presidentes (Plioceno Temprano 5.5 - 3.0 Ma).

Este play esta asociado a arenas turbiditicas que se encuentran en contacto estructural
contra la sal o traslapandolo. El play Cinco Presidentes esta dividido en superior (3.0 - 3.8
Ma) e inferior (3.8 - 5.5 Ma). La progradacion de esta cuna clastica origin6 una gran
movilizacion de los toldos o canopies del Mioceno y la evacuacion de sal con el
correspondiente desarrollo de minicuencas de sal y estructuras de extension durante el
Plio - Pleistoceno los cuales tienen un relleno grueso de lutitas y areniscas. Cerca de la
costa hay una transicion de deltaica a fluvial que después cambia a facies de plataforma
después de talud y finalmente a turbiditas de cuenca.

El play Cinco Presidentes ha sido productor desde hace varias décadas. En el campo de
Santa Ana, se produce aceite de 32° API, mientras que en Marbella - 1 este aceite es de 26°
APL En la parte del continente el pozo Guaricho - 1 produjo aceite de 39° API.

En las Tablas 5.2, 5.3 y Figuras 5.4, 5.5 se tiene la produccion de petroleo crudo en miles
de barriles diarios conocido hasta el 2008; asi como la produccion de gas natural en
millones de pies ctibicos diarios respectivamente.

Region sur, Cinco Presidentes.
1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
615 |65.0 |60.2 |52.6 [49.7 | 419 |40.6 [4l5 |439 [394

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
373 307 343 |373 |37.7 |38.8 [393 |44.6 | 473

Tabla 5.2 Produccion de petroleo crudo por region y activo (miles de barriles diarios).
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Region sur, Cinco Presidentes.
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Fig. 5.4 Gratica de la produccion de petroleo crudo en la region de Cinco Presidentes en miles de barriles
diarios (PEMEX, 2009).

1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
120.8 | 126.6 | 111.6 | 94.1 | 779 | 66.7 | 58.3 | 60.3 | 53.8 | 49.7
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
47.6 | 439 | 56.5 | 58.7 | 67.8 | 62.8 | 56.7 | 614 | 675

Tabla 5.3 Produccion de gas natural por region y activo (millones de pies ctibicos diarios).

Region sur, Cinco Presidentes.
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Fig. 5.5 Produccion de gas natural en la region de Cinco Presidentes en millones de pies ctibicos diarios
(PEMEX, 2009).
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Campo Cinco Presidentes
Pozos perforados
Primer perforado
Fecha inicio-fin
Ultimo perforado
Fecha inicio-fin

Pozos terminados
Primer terminado

Cinco Presidentes-1
06-02-1960, 11-04-1960
Cinco Presidentes-911
20-01-2009, 02-03-200

Cinco Presidentes-1

Capitulo V' Reservas

9

Exploratorio

LM%

Fecha terminacion 18-05-1960
Ultimo terminado Cinco Presidentes-911 Desarrollo
Fecha terminacion 15-03-2009
Produccion acumulada Fig. 5.6 Pozos exploradgs yen
Acei bbl) 20.974.54 desarrollo del Campo Cinco
ceite (m 7 LT Presidentes hasta el 2009 (PEMEX).
Agua (mbbl) 11,054.63
Gas (mmpc) 19,756.91
Primer produccion 01-01-1999
Ultima produccion 01-08-2009
3000 1 - 2750
2750 1 - 2500
2500 | - 2250
= 2280 1 - 2000
% 1750 A - 1500
% 1500 | 1080
m 1250 1
= - 1000
2 1000 - _
260 | 750
s00 4 - 500
250 4 r 250
o r - & + > - o + > L
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| W Aceite (MBBL) ® Agua(MBEBEL) 4 Condensado (MBEL) # Gas({MMPC) |

(odim) se9

Fig. 5.7 Produccion anual del play Cinco Presidentes de aceite (MBBL), agua (MBBL), condensado
(MBBL) y gas (MMPC) (PEMEX, 2009).
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El play Cinco Presidentes superior (3.0 - 3.8 Ma) ha producido aceite de 26° APl y gas en
los pozos Yetic - 1 y Namaca - 1; 25° API; Xaxamani - 1; 32° API en campo de Santa Ana, y
gas seco en el pozo Campa - 1.

5.14 Play Magallanes (Mioceno Medio - Tardio (12.5 - 5.5 Ma).

Este play esta constituido por areniscas formadas por turbiditas, los que se encuentran en
estructuras de compresion; esta relacionado a los cinturones plegados. Las arenas de
turbiditas fueron transportadas por los cafiones submarinos hasta aguas profundas, que
después se sometieron a esfuerzos que originaron estructuras compresionales. Otras
secuencias de interés son las que se encuentran en las minicuencas formadas por
evacuacion de la sal, produciendo acunamientos en las zonas proximas a la cima de las
estructuras. Las rocas de sello son secuencias arcillosas que estan presentes en muchos
intervalos de la secuencia.

Campo Sanchez Magallanes

Pozos perforados Exploratorio 5%
Primer perforado Sanchez Magallanes-2

Fecha inicio-fin 19-08-1957, 01-10-1957

Ultimo perforado Sanchez Magallanes-1401

Fecha inicio-fin

Pozos terminados
Primer terminado
Fecha terminacion
Ultimo terminado
Fecha terminacion

Produccion acumulada
Aceite (mbbl)

Agua (mbbl)

Gas (mmpc)

Primer produccion
Ultima produccion

16-11-2007, 06-12-2007

Sanchez Magallanes-2
01-10-1957

Sanchez Magallanes.1401
30-01-2008

14,005.34
4,597.89
12,997.39
01-01-1999
01-08-2009
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Fig. 5.8 Pozos explorados y en
desarrollo del Campo Sanchez
Magallanes hasta el 2009 (PEMEX).




Capitulo V' Reservas

1500 -

1250 4

F 1750

1500

0 F 1250
i
o
=
= 1000 - | o
o — 1000 w
.E — E
E 750 A B L7500 ©
m 0
40
o
=L 500 - - 00
250 L2580
o-— + + + 4 u u + 4 u +—0
1908 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009
Fecha

| Aceite (MEEL) ® Agua (MEEL) & Condensado (MEBL) tGas(MMPEj|

Fig. 5.9 Produccion anual del play Sanchez Magallanes de aceite (MBBL), agua (MBBL), condensado
(MBBL) y gas (MMPC) (PEMEX, 2009).

Como se describio previamente, la deformacion de la Cuenca Salina del Istmo, comenzo
durante el Mioceno (12.5 Ma) y disminuyo sustancialmente hace 5.5 Ma, que es también
la edad de este play, mismo que demostro su potencial en continente con la perforacion
del pozo de Gubicha - 1, donde se encontro aceite de 36° APL.

5.1.5 Play Blasillo del Mioceno Temprano - Mioceno Medio (21 - 12.5 Ma).

El play Blasillo esta compuesto de secuencias clasticas tanto de aguas someras como de
arenas turbiditicas; que posteriormente fueron deformados por lo que se originaron
grandes anticlinales; el sello son lutitas de aguas someras. En el limite de 5.5 Ma, cuando
la deformacion compresiva culminé favorecio que se formaran los toldos o canopies de sal
somera.

El play Blasillo es subsalino, varia en edad de 21 - 12.5 Ma, esta compuesto por arenas de
turbiditas estructurado por plegamientos bajo toldos o canopies de sal. Este play no ha
tenido éxito, en el area marina, por los pozos Tascoob - 1, Chichini - 1, Xicope - 1y
Xaxamani -1; sin embargo, este play tiene buen potencial en el area terrestre.

El play del Paledgeno esta formado de areniscas en las trampas estructurales y
combinadas producidas por el movimiento de la sal.

El play Blasillo subsalino habia sido perforado en el pozo de Salsomera - 1y en la region en
la que los pozos se acercan a la costa como Tonala - 902, Gurumal - 2, Rabasa - 1y
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Palotada - 1, y Yaxche - 1. Este play tiene buenos objetivos a desarrollarse en el corto y
mediano plazo.

El play esta en carbonatos del Mesozoico y se encuentra en pliegues originados por la
compresion de la sal.

Considerando la base de la produccion de los campos, puede ser una meta potencial en
nuevos descubrimientos. Los pozos Yagual - 1 y Yaxche - 1 son de aceite y gas, son el
ejemplo de acumulacion de aceite en este tipo de play. Por lo tanto, estos carbonatos son
las metas estratégicas dentro de corto y mediano plazo.

Los play que se describen a continuacion, representan proyectos importantes para ser
explorados, en el corto y mediano plazo.

5.1.6 Play Nispero (Cretacico Medio Temprano, 134 - 94 Ma).

Este play esta formado en secuencias del Cretacico en brechas calcareas de talud
producto de la erosion de las plataformas carbonatadas. Los métodos potenciales e
informacion sismica demuestran que el basamento de esta area es alto en la Cuenca Salina
del Istmo, sobre los que se desarrollan las plataformas carbonatadas que fueron
desarrolladas en mares someros. En el Cretacico las facies arcillosas de mar abierto y
constituyen el sello de este play.

5.1.7 Play Jujito (Jurasico Tardio 144 - 134 Ma).

Este play representa a depositos ooliticos durante el Jurasico Tardio en depositos de
barras. La definicion de este play es basada en identificar el alto basamento donde las
plataformas aisladas fueron desarrolladas. Las lutitas del Kimmeridliniano y Tithoniano
en el mar abierto las facies de lutitas corresponderian el sello para este play.

5.1.8 Otros campos con sus producciones anuales.
Campo Ogarrio

Pozos perforados

Primer perforado Ogarrio-1 Exploratorio
Fecha inicio-fin 10-04-1957, 10-05-1957

Ultimo perforado Ogarrio-1319

Fecha inicio-fin 15-01-2009,  31-01-2009

Pozos terminados

Primer terminado Ogarrio-1

Fecha terminacion 23-05-1957

Ultimo terminado Ogarrio-1482

Fecha terminacion 23-02-2009 Desarrollo

Fig. 5.10 Pozos explorados y en desarrollo del Campo Ogarrio hasta el 2009 (PEMEX).
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Produccion acumulada

Aceite (mbbl) 172,224.83
Agua (mbbl) 34,050.66
Gas (mmpc) 78,419.25
Primer produccion 01-05-1957
Ultima produccion 01-08-2009
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Fig. 5.11 Produccion anual del campo Ogarrio de aceite (MBBL), agua (MBBL), condensado (MBBL) y gas
(MMPC) (PEMEX, 2009).

Campo Bacal

Pozos perforados

Primer perforado Bacal-1 Explor
Fecha inicio-fin 03-09-1975, 18-02-1976 atorio
Ultimo perforado Chiltota-1 o
Fecha inicio-fin 01-05-2006, 13-08-2006

Pozos terminados

Primer terminado Bacal-1

Fecha terminacion 03-03-1976

Ultimo terminado Chiltota-1

Fecha terminacion 21-08-2006

Produccion acumulada
Fig. 5.12 Pozos explorados y en

Aceite (mbbl) 2,980.69 desarrollo del Campo Bacal hasta el
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Gas (mmpc) 7,931.59
Primer produccion 01-01-1999
Ultima produccion 01-08-2009
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Fig. 5.13 Produccion anual de Bacal de aceite (MBBL), agua (MBBL), condensado (MBBL) y gas (MMPC)
(PEMEX, 2009).

Campo La Central.

Pozos perforados

Primer perforado La Central-1

Fecha inicio-fin 17-10-1959, 14-05-1960
Ultimo perforado La Central-332A

Fecha inicio-fin

Pozos terminados
Primer terminado

Fecha terminacion 29-05-1960

Ultimo terminado La Central-332A

Fecha terminacion 28-11-2004

Produccion acumulada Fig. 5.14 Pozos explorados y en desarrollo
Aceite (mbbl) 824.09 del Campo La Central hasta el 2009
Agua (mbbl) 819.56 (PEMEX).

Gas (mmpc) 7,891.04

31-10-2004, 21-11-2004

La Central-1
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Primer produccion 01-01-1999
Ultima produccion 01-08-2009
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Fig. 5.15 Produccion anual de La Central de aceite (MBBL), agua (MBBL), condensado (MBBL) y gas
(MMPC) (PEMEX, 2009).

Campo Arrollo Prieto

Pozos perforados

Primer perforado Arrollo Prieto-1

Fecha inicio-fin 08-11-1953, 16-12-1953

Ultimo perforado Coyolcali-1 ' Explora
Fecha inicio-fin 04-01-2006, 23-01-2006 t2°5ri/°
Pozos terminados

Primer terminado Arrollo Prieto-1

Fecha terminacion 16-12-1953 Fig. 5.16 Pozos explorados y en desarrollo del
Ultimo terminado Coyolcali-1 Campo Arrollo Prieto hasta el 2009 (PEMEX).
Fecha terminacion 25-02-2006

Produccion acumulada

Aceite (mbbl) 246.18

Agua (mbbl) 14.82

Gas (mmpc) 3,760.49

Primer produccion 01-01-1999

Ultima produccion 01-09-2008
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Fig. 5.17 Produccion anual de Arroyo Prieto de aceite (MBBL), agua (MBBL), condensado (MBBL) y gas
(MMPC) (PEMEX, 2009).

5.2 RESERVAS 1P, 2P, 3P DE LA CUENCA SALINA DEL ISTMO DE ALGUNOS
CAMPOS REPRESENTATIVOS.

Actualmente en la Cuenca Salina del Istmo, u extension hacia el Golfo de México
Profundo, donde existen los mayores riesgos y se esperan los mayores volimenes de
hidrocarburos a incorporar, se estima que esta area contribuira con una produccion
significativa de aceite y gas natural en el mediano y largo plazos (PEMEX, 2008).

Aunque algunos campos que se encuentran en la Cuenca Salina del Istmo ya tienen mas
de cien anos produciendo, atin en la actualidad se tienen importantes reservas, como se
muestra en la siguiente Tabla 5.4, donde se proporcionan los datos de las reservas 1P, 2P,
3P.
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PDP PD 1P 2P 3P
CAMPO ACEITE  GAS ACEITE GAS ACEITE GAS ACEITE GAS ACEITE GAS
MMB  MMMPC  MMB  MMMPC  MMB  MMMPC  MMB MMMPC MMB MMMPC

OGARRIO 7.4 11.7 38.2 69.5 50.0 83.8 70.8 108.8 73.9 147.1
S. MAGALLANES 3.2 3.3 13.7 15.8 22.2 24.4 42.1 44.2 113.1 112.6
SAN RAMON 5.6 3.2 19.0 12.8 37.6 22.1 40.6 23.5 45.4 25.9
RODADOR 4.8 8.7 175 27.2 195 29.1 195 29.1 195 29.1
BLASILLO 4.1 6.2 19.7 29.5 20.7 31.3 20.7 31.3 20.7 31.3
CINCO PRESIDENTES 2.3 17 14.6 12.3 16.6 14.2 16.6 14.2 16.6 14.2
GUARICHO 1.8 1.7 1.8 1.7 8.3 8.6 14.6 14.9 14.6 14.9
SUBTOTAL MAYORES  29.3 36.5 124.4 168.9 174.8 213.5 224.8 266.0 303.7 375.1
NELASH 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 16.4 15.2 44.8 221 65.1
LOS SOLDADOS 0.9 3.4 1.9 5.7 1.9 5.7 1.9 5.7 1.9 5.7
LACAMANGO 2.7 2.5 3.0 3.7 6.7 7.8 6.7 7.8 6.7 7.8
TIUMUT 0.2 0.2 0.2 0.2 1.0 2.0 24 11.3 4.5 14.1
ARROYO PRIETO 0.0 0.0 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 15 24.7
SUBTOTAL MENORES 3.8 6.2 5.6 10.4 15.7 32.6 26.8 70.2 36.8 117.3
MOLOACAN 25 1.2 25 12 2.5 1.2 25 1.2 25 12
BACAL 0.6 2.8 12 3.2 1.2 3.2 1.2 3.2 12 3.2
OTATES 0.4 0.6 14 3.2 1.4 3.2 14 3.2 14 3.2
LA CENTRAL 0.2 0.1 0.3 4.0 0.3 4.0 0.3 4.0 0.3 4.0
CUICHAPA 0.3 0.9 0.3 0.9 0.3 0.9 0.3 0.9 0.3 0.9
CERRO NANCHITAL 1.0 0.1 1.2 0.1 1.2 0.1 1.2 0.1 1.2 0.1
SUBTOTAL OTROS 5.0 5.6 6.9 12.6 6.9 12.6 6.9 12.6 6.9 12.6
TOTAL 38.1 48.3 136.9 191.9 197.5 258.7 258.6 348.8 347.5 505.1

t[

Tabla 5.4 Reservas 1P, 2P y 3P, por campo y por tipo de fluido al 1 de enero del 2009 (PEMEX, 2009).
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CONCLUSIONES

La Cuenca Salina del Istmo pertenece a las Cuencas petroleras del Sureste, que cubren
una extension aproximada de 17,000 kilometros cuadrados, incluyendo su porcion
marina.

En la Cuenca Salina del Istmo existen intrusiones de grandes masas de sal jurasica de
diferentes tamarios, formas y geometrias (domos salinos, diapiros, diques, toldos
(canopies), otras estructuras salinas).

La tectonica salina y las caracteristicas fisicas de la sal, nos ayudan a entender el origen y
evolucion de los cuerpos salinos.

El relleno Terciario y Cuaternario de la cuenca se caracteriza por estar formada por rocas
clasticas, sedimentos arcillosos y arenosos, intrusionadas en muchos casos por masas
salinas que provocaron la formacion de estructuras salinas complejas.

Existen las estructuras salinas diapiricas que se forman por la intrusion de la masa salina
en la cubierta sedimentaria, son de gran amplitud y las estructuras salinas no diapiricas
son de baja amplitud, son las primeras que se forman en el proceso de deformacion de la
masa salina, presentan relieves suaves en sus cimas y se les considera inmaduras.

La Cuenca Salina del Istmo comparte la historia geologica del resto del Golfo de México,
que inicia su historia de sedimentacion marina en el Jurasico, tiempo que ocurrio la
apertura oceanica que evoluciono a una cuenca de margen pasiva.

La geologia estructural corresponde a varios anticlinales, diapiros, domos, toldos
(canopies), diques, etc., se presentan con una orientacion preferencial de noroeste-sureste
y noreste-suroeste; algunas fallas normales de diferentes desplazamientos y afectan los
diferentes niveles estratigraficos.

El sistema petrolero en la Cuenca Salina del Istmo se encuentra de la siguiente manera:
roca generadora del Tithoniano, roca almacenadora de areniscas, roca sello del Paleoceno
- Oligoceno Superior, la migracion en diferentes niveles estratigraficos, desde el Jurasico
Tardio, las trampas de tipo estructural y sincronia.

RECOMENDACIONES.

Realizar mas trabajos de investigacion, ya que se ha publicado muy poco sobre las
caracteristicas geologicas y petroleras de la Cuenca Salina del Istmo, sobre todo del Golfo
de México Profundo.
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Continuar realizando trabajos de exploracion en la La Provincia Salina del Golfo
Profundo, para conocer su potencial petrolero y el futuro de esta area para su explotacion.

Intensificar los estudios y continuar aplicando las nuevas tecnologias como la sismologia
de cuerpos subsalinos y los estudios para la recuperacion secundaria, que permitan
incrementar los niveles de reservas y produccion.

Seguir con la exploracion del subsuelo profundo por medio de pozos exploratorios en
areas donde no hay desarrollo de campos, con la obtencion de nticleos representativos
para encontrar nuevas posibilidades de yacimientos.

Aplicar las nuevas tecnologias disponibles en el mundo para poder documentar mejor a
las oportunidades y localizaciones exploratorias asociadas a tectonica salina, tanto de la
Cuenca Salina como de otras oportunidades en el norte del Golfo de México en Aguas
Territoriales Mexicanas.

Buscar la forma de que las empresas petroleras apoyen a los alumnos de estudios
superiores a obtener informacion para el estudio de las zonas con cuerpos salinos y asi
entender mejor sus caracteristicas litologicas y geologicas para lograr una mejor
formacion profesional.

Respetar la legislacion relacionada al cuidado del medio ambiente al explorar y explotar

hidrocarburos en el mar para la preservacion de flora, fauna y las comunidades ya que en
algunas ocasiones el dafo al ambiente es irremediable.
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