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Resumen

Los diapiros de sal son formaciones geoldgicas que aparecen en el subsuelo y que se forman a traves
de millones de afios. Dichas formaciones ocurren debido a la diferencia de densidad entre la sal y la
roca que la rodea: la diferencia de densidades hace que la sal penetre a través de los estratos de mayor
densidad y que, por consiguiente, la sal ascienda hacia la superficie. A dicho fenémeno se le conoce
como diapirismo.

La importancia de los domos salinos, estructuras que son consecuencia del diapirismo, radica en que
debido a la impermeabilidad de la sal y a la deformacidn asociada al ascenso de estas estructuras, los
domos salinos se vuelven excelentes trampas petroleras con importantes reservas a nivel mundial.
Por ello, es importante conocer las condiciones que dominan el desarrollo de los domos de sal asi
como su evolucion y ambientes de formacion.

Si se considera al subsuelo como un medio continuo, y que, por medio de las ecuaciones de momento,
segunda ley de newton, y la ecuacion de conservacién del calor, ademéas de un enfoque euleriano de
la materia, se pueden crear modelos que muestren parte de la evolucion de los domos salinos. Siendo
asi, es que gracias a estos modelos se pueden conocer parte de los parametros que influyen en la
formacion de los domos.

Por tanto, en este trabajo se concluye que algunos de los parametros determinantes que condicionan
la formacidn y ascension del diapiro son: el ancho y la altura de la anomalia Gaussiana, la viscosidad
de la sal, la temperatura y el espesor de la capa de sal.

Abstract

Salt diapirs are geological formations that appear in the subsurface and are formed over millions of
years. Such formations occur due to the density difference between the salt and the surrounding rock.
The density difference causes the salt to penetrate throughout the strata and, therefore, the salt rises
to the surface in a process known as diapirism.

The importance of salt domes, structures that form because of diapirism, lies on the fact that due to
the impermeability of the salt and the deformation associated with the ascent of these structures, salt
domes become excellent oil traps, with important reserves. Therefore, it is important to know the
conditions that dominate the development of salt domes as well as their evolution and formation
environments.

If the subsurface is considered as a continuum and by means of the momentum equations, Newton's
second law and the heat conservation equation, in addition to an Eulerian approach to matter, models
showing the evolution of salt domes can be created, and thanks to them, the parameters that influence
the formation of the domes can be calculated.

In this work it is concluded that some of the parameters that determine the formation and ascent of
the diapir are the width and height of the Gaussian anomaly, the viscosity of the salt, the temperature,
and the thickness of the salt layer.







1) Introduccion

La importancia de los diapiros de sal

Las diversas estructuras salinas y en particular los diapiros representan un gran interés econémico,
tanto por su caracter de fuentes de suministro de materia prima para la industria, asi como la relacion
de estas estructuras con otros recursos, en especial los hidrocarburos, cuya importancia es
indiscutible. Los diapiros de sal son una masa de sal, la cual fluye con un comportamiento ductil (en
tiempo geoldgico) y gque se encuentra en discordancia con la sobrecarga encajonante (Mrazec, 1907).
En el Sureste de México existen numerosos campos petroleros asociados con estructuras salinas
(Comision Nacional de Hidrocarburos, 2014, 2015). Algunos de ellos ya han sido abandonados
debido al agotamiento de las reservas, ejemplos de estos son, Jaltipan, San Cristobal, Soledad,
Tecuanapa y Concepcién, cuyo descubrimiento ocurrié en los primeros afios de exploracion petrolera
de principios del siglo XX (Benavides Garcia, 1983). Sin embargo, son varias las grandes provincias
de hidrocarburos en el mundo que se encuentran en cuencas salinas, por mencionar algunas, el Golfo
de México, el Golfo Pérsico, el mar del norte, la cuenca baja del Congo, la cuenca Campos, y la
cuenca Precaspiana (M. P. A. Jackson & Hudec, 2017d), (Warren, 1999) .

Ademas de la evidencia que otorgan sobre el comportamiento plastico de las rocas, los diapiros de
sal son de suma importancia para la geologia econémica y estructural. Son estructuras geoldgicas que
pueden presentar diversas formas producto de la previa formacion de un diapiro. Por lo general, los
diapiros salinos se forman gracias a la fuerza de empuje generada por la diferencia de densidades de
la sal cuando ésta es enterrada debajo de més tipos de sedimentos (Figura 1.1). Debido a su baja
densidad en comparacién con las rocas adyacentes, la sal tiende a fluir hacia arriba; con lo que forma
domos (i.e., la estructura formada por el levantamiento de un ndcleo salino y su cobertura de capas
defomadas, (Harris & Veatch, 1899)), capas, pilares y otras estructuras (Figura 1.2).

La principal importancia de los domos de sal radica en que los hidrocarburos pueden ser cominmente

encontrados alrededor de los diapiros, debido a la abundancia y variedad de trampas, como
anticlinales y domos, generadas por el movimiento de los cuerpos de sal, ademas de que las evaporitas
como la halita constituyen un sello muy efectivo para los hidrocarburos (Schlumberger, n.d.).
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Figura 1.1. Evolucion en etapas (a-d) de un domo salino, modificado de (v. p. A. Jackson & Hudec,
2017f).




Otro aspecto econdémico de los domos es la produccion de azufre. En el casquete o cap-rock, que se
forma en la cima de algunos domos, se pueden acumular cantidades importantes de azufre. Por lo
cual, se le puede explotar en escala industrial, para ello se recurre al proceso conocido como "Frash",
que consiste, en fundir el azufre in situ calentando el casquete con agua sobrecalentada, para después
extraerlo mediante pozos. (Benavides Garcia, 1983). (Figura 1.3).
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Figura 1. 2 estructuras que pueden presentar los diapiros de sal. (M. P. A. Jackson & Talbot, 1986).




Los domos salinos son conocidos debido a la
busqueda de azufre y aceite y esencialmente estan
formados de cloruro de sodio (NaCl) conocido
como el mineral halita, entre otras impurezas por
ejemplo la anhidrita (CaSQ.), el yeso (CaSO. n
H>0O) y el carbonato de calcio (CaCO3) en forma de
caliza. Generalmente los domos poseen espesores
considerables, ya que en algunos casos se han
atravesado profundidades de hasta 2,500 m; uno de
estos ejemplos es el domo de Zanapa en Tabasco,
México (Lopez Ramos, 1982).
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En general, en zonas que no son tectonicamente activas, los domos de sal ocurren en superficie
solamente por la diferencia de densidad, ya que la densidad de la sal es aproximadamente 2.2 gr/cm?,
lo que la hace menos densa que a las rocas suprayacentes (2.5-2.7 gr/cm?®). Sin embargo, por efecto
de los movimientos tecténicos, la masa salina puede fluir a lo largo de fallas y producir una gran
diversidad de diferentes tipos de estructuras. Las cuencas salinas que presentan este fendmeno
conocido como diapirismo, en México son: la cuenca Salina del Istmo, la cuenca de La Popa y el
Cinturén Plegado de El Perdido, asi mismo en Rumania se encuentra la zona de pliegues de los
Carpatos orientales. Cabe mencionar que Rumania es el primer pais del mundo que ha desarrollado
la explotacién de hidrocarburos asociados a formaciones salinas.

Para el fin del siglo XVII1, comenz6 la explotacion de petroleo en la region de Campina a una escala
industrial, en efecto Rumania fue el primer pais en el mundo en extraer petr6leo a una escala
industrial, con 275 toneladas extraidas solo en el afio de 1857 (Vassiliou, 2018) . Cabe mencionar que
la extraccion de petroleo en esta area data de las épocas del impero romano. Asi mismo en el afio de




1646 el petrdleo ya era extraido de pozos someros (Istoria Romaniei, 1960). En el afio de 1856 fue
construida la primera refineria de petréleo en el mundo, precisamente en la ciudad de Ploiesti,
Rumania; seguida de la méas grande y moderna refineria de petréleo de Europa, construida en la ciudad
de Campina, también en Rumania (Vassiliou, 2018). Lo anterior no es obra de la casualidad, ya que
probablemente, Rumania posee las reservas de sal mas grandes de Europa (Maftei et al., 2009).

Cabe mencionar que un porcentaje importante de la produccién mundial de petréleo procede de
estructuras con nucleo de sal, las cuales ocasionaron el plegamiento de las unidades estratigréaficas
mas jovenes sin intrusionar. Ademas del petrdleo y el gas, la mayor parte de la produccion mundial
de azufre, de sal y de potasio procede de este tipo de depositos (M. P. A. Jackson & Hudec, 2017d).

Los hidrocarburos se encuentran normalmente en las secuencias sedimentarias por arriba de los
domos salinos, en el caso de los diapiros los hidrocarburos también se ubican en los flancos de la
intrusion (Figura 1.4), debido a la abundancia y diversidad de trampas creadas por el movimiento de
la sal y la asociacién con los minerales evaporiticos que pueden proveer excelentes capacidades de
sellado (Schlumberger, n.d.).
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Figura 1.4. Domo salino (izquierda), diapiro (derecha) y los elementos de un
sistema petrolero. Tomado de (M. P. A. Jackson & Hudec, 2017c)

Los efectos de la tectonica salina van mas alla que solo el entrampamiento de los hidrocarburos, ya
que también acttian sobre la migracion y la maduracion de estos. En la mayor parte de los casos, las
estructuras de sal constituyen un muy buen sello, sin embargo, cabe mencionar que las soldaduras de
sal representan un camino para la fuga de los hidrocarburos (Figura 1.5), lo cual es muy importante
para la comprension del sistema petrolero en el area abarcada por la tecténica salina. La tectonica
salina no solo afecta a las reservas de hidrocarburos en forma de plegamientos, fallamientos y
fracturamiento, tanto la distribucion del yacimiento como su diagénesis se ven influenciadas por ésta.
(M. P. A. Jackson & Hudec, 2017c).




Sintesis historica de Rumania y México

En Rumania IOS CampOS petroleros eStén @ Creating topography d Rise of stocks and walls
relacionados al alineamiento de diapiros de O
Gura Ocnitei — Moreni — Floresti — Baicoi - T

— Tintea, estos poseen una historia de o
produccion de mas de 140 afios (Tamas,
2018) (Figura 1.7).

b Folding © Emplacement of allochthonous salt

ﬂb‘\w\;a

L/

La zona de pliegues de los Carpatos
orientales es una zona muy influenciada
por la tectonica salina. el término ! w
“diapirismo” salino fue acufiado por ° " — Lo
primera vez por Ludovic Mrazec (Figura
1.6) en la tercera conferencia internacional

de petroleo en 1947 (Tamas, 2018). —

Weld as

Fault
., detached »\ Y/
on salt —

— ofe
‘\ Basement \\ s+ Xf: :
fault Weld as migration pathway ‘

Figura 1.5 Formas en la que la sal y el diapirismo afectan al
sistema petrolero (tomado de(M. P. A. Jackson & Hudec, 2017c)).

Por otro lado, la relacion entre los domos
salinos y el petroleo eran casi desconocidos
en los Estados Unidos y México hasta el
descubrimiento del yacimiento petrolero de Spindletop Hill Texas, en enero de 1901 (How Salt
Domes Were Created | Magna Resources Management Corporation, n.d.). Un buscador de petréleo
independiente y aficionado a la geologia Ilamado Patillo Higgins llevaba a su clase dominical a una
pequefia colina ubicada en un terreno llano y que despedia un olor a azufre. Para divertir a sus
alumnos, Higgins, encajaba un baston hueco en el suelo y a través de este salia gas que al ser
encendido provocaba una flama; lo anterior sembrd la idea en Higgins de la existencia de un
yacimiento petrolero en la zona. Después de buscar y convencer al capitan Anthony Francis Lucas,
un ingeniero austrohlingaro naturalizado estadounidense proveniente de la actual Croacia, ambos
comenzaron a realizar perforaciones en la zona. El 10 de enero de 1901, después de perforar a 347 m
de profundidad, el pozo exhal6 un chorro de mas de 50 m de altura, lo que despert6é un gran interés
por la exploracién de yacimientos similares sobre la costa del Golfo (Halbouty M.T., 2002).

En México es conocida la existencia de dep6sitos salinos en varias partes del pais como Chihuahua,

Nuevo Leon y el sureste: Tabasco, Chiapas,

Campeche y Veracruz. Sin embargo, los
7

depdsitos de sal del norte del Istmo de
Tehuantepec, ubicados en el sureste del pais,
son los de mayor importancia econémica, asi
como también son los mejor estudiados. Su

descubrimiento data de principios de siglo

Figura 1.6. Esquema del diapiro de Moreni, modificado de XX, con motivo de los trabajos de
Mrazec. Tomado de (Tamas et al., 2015). '
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exploracidn petrolera realizados en la region de Jaltipan-Potrerillos, Veracruz, en los afios de 1902 a
1906 (Benavides Garcia, 1983).

a
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_— Faults at Pontian / Maeotian
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‘ Salt close to surface (tens of m)

0 1000 2000 3000 4000 S000m
O — — v -

Figura 1.7. Mapa que muestra en dos tonalidades de azul la alineacion de los diapiros de Gura Ocnitei — Moreni —
Floresti — Baicoi y Tintea), tomado de (Tamas, 2018).

Generalidades sobre los diapiros de sal

Las cuencas salinas se encuentran generalmente en
cuencas de rift y a lo largo de margenes pasivas, como
en las cuencas “offshore” de Brasil y de Africa
occidental. La mayoria se forman durante la fase
temprana de post-rift, algunas otras durante intervalos
entre los episodios de rift como los que se encuentran
en las cuencas de la parte norte del océano Atlantico,
y solo unas cuantas puede que sean mas antiguas que
las fases de rifting principales, por ejemplo, el mar del
norte, donde la sal del Pérmico es mas antigua que el
rifting ocurrido en el Jurésico y Triasico (Smith T.,
2008). Los diapiros de sal son de seccion mas o
menos circular, con diametros hundidos en la parte  rqra 1.8, Tipos de diapiros de sal, tomado de
columnar, desde 1 hasta 8 km; ademas, cuentan con (Lopez Ramos, 1982).

su casquete correspondiente. El espesor de las

columnas de sal en los flancos es bastante considerable, pasan del orden de 3,000 m, se sabe mediante
la exploracion sismoldgica de reflexion que estas columnas de sal pueden tener un espesor de hasta
mas de 5,000 m. La forma de los diapiros puede ser circular, eliptica o vertical, por la parte superior
es de forma domica, pueden tener una forma mas regular, pero con recumbencia en la columna. A
veces la columna puede ser mas amplia en la parte superior con forma de hongo. Los sedimentos
adyacentes o suprayacentes determinan el tipo de los diapiros que pueden ser de dos tipos: de
penetracion y de combamiento o arqueamiento. Los diapiros de penetracion son aquellos en que la

Casquete

b) De arqueamiento




masa salina perfora a los sedimentos a lo largo de su ascenso. Los diapiros de arqueamiento son
aquellos que provocan una deformacién en forma de arco a los sedimentos, sin causar una perforacion
en ellos (Figura 1.8). En la superficie, es posible observar el arqueamiento de los sedimentos
provocado por la intrusion de la masa salina (Figura 1.9), y en algunos casos pueden encontrarse
algunos relieves en la topografia caracteristicos de este tipo de formaciones, en ocasiones la sal aflora,
también ocurren casos en donde el cambio de vegetacién es evidente o cuando afloran rocas mas
antiguas que los sedimentos suprayacentes.

_ Figura 1.9. El lago salado en la zona de
| Slanic de Prahova, en el sur de Rumania. La
formacion que se observa es la caverna de la
novia. El lago tiene una profundidad de 7
metros y una concentracion de 300% de
sal.tomado de wikimedia commons.

Cuando no se observa una
manifestacion en la superficie los
domos salinos pueden ser localizados
por métodos indirectos,
principalmente por sismica de
-~ reflexiébn o de refraccion, o por
e gravimetria. La gravimetria detecta la
¥ : masa salina mediante la diferencia de
peso espeC|f|co (i.e., diferencias de densidad). En cuanto a la seccién transversal de un domo, estas
pueden variar mucho, por lo general, los domos salinos vistos desde una seccion horizontal son
horizontales o elipticos, y se encuentran asociados a fallas radiales o paralelas; dichas fallas son
generalmente normales, provocadas por un régimen extensivo. En los domos salinos de arqueamiento
cuando los sedimentos son deformados se produce un alargamiento de las capas, las capas superiores
se desplazan hacia abajo por efecto de la gravedad. Para la formacién del casquete es necesario la
disolucién de la masa salina debido al agua que se infiltra, lo cual disminuye el volumen, dicho
volumen es posteriormente ocupado por sedimentos que se asientan sobre la masa salina, por lo que
se forman depositos que ocasionan fallas por gravedad. Para explicar el origen de los casquetes en
los domos se tienen dos principales teorias, una de ellas es que en la parte superior de la cuenca salina
se deposité un cierto espesor de evaporitas como anhidritas, yeso y carbonatos; después, estas
evaporitas fueron cubiertas por sedimentos clasticos, mientras que la masa salina sube, esta lleva
consigo parte de la anhidrita. Cabe recalcar que esta teoria puede no ser cierta, ya que las columnas
de sal suelen atravesar sedimentos de gran espesor, por lo que la anhidrita se romperia. La segunda
teoria establece que en la masa salina existe ya un porcentaje de anhidrita, yeso y carbonatos, cuando
la masa se emplaza en cierto lugar entra en contacto con una solucién de NaCl mediante las aguas
percolantes, lo que ocasiona que se concentren el sulfato y el carbonato de calcio en la parte superior
del domo (Lopez-Ramos, 1982).
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Figura 2.1. Clasificacion de cuencas de evaporitas (principalmente de NaCl) ubicadas bajo un contexto de
ambientes tectonicos tomada de (J. K. Warren, 2010).

Ambientes de deposicion de evaporitas y condiciones tectonicas y climéticas:

Lo maés importante para
estudiar de la formacion de
domos salinos es comprender
en qué condiciones  se
depositan  las  evaporitas
(Figura 2.1); por lo tanto, a
continuacion, se hablard un
poco sobre las condiciones
tanto tectonicas como
climéticas bajo las cuales las
evaporitas se depositan.

Los grandes diapiros de sal y
las capas aléctonas de sal,
pueden ser formadas solo a
partir de una gruesa capa fuente

Figura 2.2. Ubicacion del salar de Uyuni en la region andina de Bolivia,
rica en el mineral halita (NaCl). las manchas blancas en la figura representan una extension de evaporitas

. i 2
Cuando dichas capas fuente no de aproximadamente 10 085 km?. Tomado de Google Earth (2020).

tienen una forma hiperbolica se
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les conoce como gigantes salinos, mega evaporitas o también como mega halitas, esto se debe a las
grandes extensiones como la sal Louann (Formacion Minas Viejas, en el norte de México) del
Jurasico, depositada previo a la apertura del Golfo de México (e.g., Hudec et al., 2013). Sin embargo,
no existen andlogos modernos a estas formaciones. Actualmente, la cuenca salina mas grande en
formacion es el salar de Uyuni (Figura 2.2), que se encuentra a 3,660 m sobre el nivel del mar en los
andes bolivianos, a pesar de su gran tamafo, esta cuenca no se compara con el tamafio de las cuencas
evaporiticas antiguas mas grandes que eran alimentadas por el agua marina. (M. P. A. Jackson &
Hudec, 2017a).

A lo largo del tiempo geoldgico se han formado evaporitas por la concentracién de una salmuera
sobre una superficie. Los depoésitos de gran tamafio, grosor y extension, en su mayoria compuestos
por sal gema o anhidrita tienden a tener un origen marino y normalmente estan asociados con
depdsitos extensos de sales de potasa. La deposicion antigua de evaporitas marinas requirié de un
arreglo particular de condiciones climaticas, tectonicas y eustaticas (cambios en el nivel de los
océanos respecto al continente) que ya han ocurrido muchas veces en el pasado y nuevamente
ocurriran en el futuro (J. K. Warren, 2010).

Las antiguas evaporitas de origen marino normalmente poseen equivalentes del Cuaternario pero
desarrolladas en menor escala, grosor, tectdnica e hidrologia. Cuando los mega arreglos de evaporitas
estaban activos en conjunto con las condiciones climaticas e hidroldgicas apropiadas, enormes
cantidades de agua marina inundaban las depresiones evaporiticas que se encontraban por debajo del
nivel del mar. Estos sistemas eran comunes en las regiones cuya tasa de evaporacién de agua marina
se encontraba al maximo nivel, dichas regiones se encontraban en el equivalente del pasado a las
actuales “latitudes de caballo” (Figura 2.3) (J. K. Warren, 2010), también conocidas como alta
subtropical, dichas latitudes se encuentran alrededor de 30° al norte y al sur del ecuador y se

caracterizan por vientos calmados, poca Figura2.3. Latitudes de Caballo, Tomado de (NOAA., n.d.) .
precipitacion y cielos soleados (NOAA.,

n.d.). Sin embargo, de la misma manera que las evaporitas de origen no marino actuales, la ubicacion
de las evaporitas marinas del Fanerozoico en zonas de adecuada aridez se expandié hasta los
cinturones ecuatoriales (J. K. Warren, 2010).

La razén de la ausencia de cuerpos salinos de gran magnitud en la actualidad se debe a dos razones
principalmente, al arreglo tectdnico y a los cambios paleocliméticos de larga duracion conocidos
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como superciclos iglu-invernadero-invernaculo (icehouse-greenhouse-hothouse), (M. P. A. Jackson
& Hudec, 2017a). Las condiciones de greenhouse y hothouse favorecen la precipitacion de mega
halitas, ya que el calor hace posible una mayor salinidad, y los mares solo presentan ligeras
fluctuaciones, que permiten mantener un nivel de salinidad constante mientras que en las condiciones
actuales de icehouse; los casquetes polares ocasionan que las condiciones sean muy variables para
una gran acumulacion de evaporitas (M. P. A. Jackson & Hudec, 2017a).

La segunda razon es que las condiciones de aislamiento hidrografico requeridas para formar
evaporitas se desarrollan mejor dentro de grandes cuencas cuando se presenta el rompimiento de un
supercontinente o cuando éste se acreciona, (M. P. A. Jackson & Hudec, 2017a). Las colisiones
continentales crean cuencas de antearco hidrograficamente aisladas, tal es el caso de la cuenca de La
Popa en México (Figura 2.4) y de los Carpatos Muntenianos en Rumania (Figura 2.5), mientras que
cuando un supercontinente se fragmenta el proceso de rifting crea rifts hidrol6gicamente aislados o
cuencas oceanicas someras, por ejemplo, en el Golfo de México y el Atlantico sur (M. P. A. Jackson
& Hudec, 2017a).

Los ambientes que mas favorecen a la formacion de evaporitas son aquellos de aguas someras, esto
se debe a que dichos ambientes por lo general son mas calidos y proporcionalmente poseen una mayor
cantidad de area de superficie por unidad de volumen de agua que las areas de aguas profundas (J.
Warren, 2006).

Conocer la ubicacion de los fenémenos evaporiticos a lo largo de las cuencas dentro de un marco
tectdnico facilita la comprension de donde pueden producirse depresiones evaporiticas adecuadas de
filtracion marina a escala mundial en el subsuelo (J. K. Warren, 2010). La litésfera, capa sélida mas
externa de la Tierra, se divide en fragmentos menores y mayores, los cuales en su mayoria son
relativamente estables, debido a que su interior es relativamente frio y rigido. Por otro lado, los
margenes de las placas tectdnicas son zonas en donde las placas en movimiento chocan unas con
otras, por lo que tienden a ser tectonicamente inestables y presentar deformacién. Es en estas zonas
estables en las cuales se desarrollan las evaporitas de mayor tamafio y espesor (Figura 2.1), (J. K.
Warren, 2010).
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Figura 2.4. Cuenca de La Popa, ubicada dentro de los estados de Nuevo Leén y Coahuila. Tomado de (Tamez-Ponce et

al., 2011).

Los montes Carpatos.
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Figura 2.5. Mapa de los montes Alpinos, Cérpatos y Dinaricos. Arreglo geoldgico de los Carpatos rumanos, en el
cuadro rojo se encierra la zona de estudio, la zona de pliegues de diapiros (DFZ) (modificado de (Tamas, 2018).
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Los montes Carpatos y los montes Dinaridos son la continuacion oriental de los cinturones de pliegues
y cabalgaduras de los Alpes europeos. (Krézsek & Bally, 2006).

Estos fueron formados L et R W BT BT B eceno
48_

. .7 D Quaternary
durante la colision del ] Piocane
promontorio africano con ; Miocene

. Pal ene
Europa (como se cita en | . B enocoe

(Krézsek & Bally, 2006)). 3 o N — el
Durante el Cretacico ; I Neogeno vokcanites
Tardio y el Cenozoico, se — e
formaron varios sistemas = W
de cuencas en la parte

superior de las estructuras |-

“Eo-alpinas” (Krézsek &

Bally, 2006).

Los Carpatos presentan
mucho arqueamiento. El
primer evento de colision Figura 2.6. Mapa geolégico de Rumania, se observa la capa moesiana y los

que dio lugar a la Carpatos. Escala 1:1000,000. Tomado de (Coltoi et al., 2016).

formacion de los pliegues de los Carpatos tuvo lugar en el Jurasico Tardio y emplazo estructuras de
tipo “nappe” o napas (i.e., patrones de roca con kilémetros a decenas de kilémetros de cabalgamiento,
que se forman durante procesos de formacion de montafias; estas estructuras son caracteristicas de
casi todas las cadenas montafiosas; (Frisch et al., 2010)), en la parte interior de los Carpatos rumanos
durante el Cretacico Medio.

GEOLOGICAL INSTITUTE OF ROMANIA o 2
. E 123 24° BALKANS 126 [27° 28° 129°

La deformacion de tipo “piel delgada™ hizo que el cinturén de pliegues y cabalgaduras de los Carpatos
se trasladara sobre la plataforma moesiana (Figura 2.6). La deformacion presente en los montes
Carpatos se caracteriza por un intenso cabalgamiento del basamento. Las napas del basamento afloran
en la parte occidental de los Carpatos orientales y en los Carpatos del sur, dichas laminas forman el
basamento de la cuenca de Transilvania (Tamas, 2018).

Una de las particularidades de los Carpatos es la presencia de dos horizontes de sal miocénica distintos
(Figura 2.7), la sal inferior (Burdigaliense Temprano) y la sal superior (Serravalliense Medio o
Badeniense) (véase Figura 2.9) (Tamas, 2018) estas evaporitas se depositaron originalmente en el
antepais de los Carpatos y luego se incorporaron en las estructuras tipo napa de los Carpatos. Mientras
que la sal del Serravalliense se encuentra restringida a la cuenca antepais de los Carpatos, asi como
en la cuenca trasarco de estos, la sal inferior se distribuye en el frente de los Carpatos (Figura 2.7)
(Tamas et al., 2015).
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Diapiros de sal

Figura 2.7. Mapa de las formaciones sal superior e inferior, en la ampliacién se observan los diapiros de sal
encontrados en la zona de la figura 1.8. Modificado de (Tamas, 2018).

Zona de pliegues de los Carpatos orientales (Eastern Carpathian bend zone).

La zona de pliegues de los Carpatos Orientales forma parte del or6geno alpino altamente arqueado
de los Carpatos. Registran el cierre del Tetis Alpino, desde el Jurasico Tardio hasta el Mioceno Medio
(Tamas, 2018). La fase de deformacion tardia de la region no estaba relacionada con el proceso de
subduccidn, sino con la compresion dentro de la placa acomodada por la deformacion de tipo "thick
skinned" o piel gruesa, y se denomina fase Valaquiana (Hippolyte & Sandulescu, 1996). Esta fase
ocurrié durante el Mioceno Tardio hasta el presente y provoco hasta 4 km de levantamiento, erosion
y cabalgamiento fuera de secuencia(Tamas, 2018).

La columna sedimentaria de la zona de pliegues nucleados por diapiros (DFZ, por sus siglas en inglés;
Diapirs Fault Zone) (Figura 2.7), comprende localmente més de 4 km de espesor de depositos
clasticos del Cretacico al Mioceno Medio que sobreyacen una fina sucesion de evaporitas y lutitas
del Mioceno Medio (Tamas, 2018).

La seccion que abarca desde el Cretacico al Mioceno Medio ha sido cubierta localmente por més de
2 km de sedimentos marinos y fluviales poco profundos del Mioceno Tardio al Cuaternario. Estos
sedimentos del Mioceno Tardio al reciente cubren una importante discordancia (penillanura) formada
durante la erosion continental de mediados del Mioceno y también registran las deformaciones que
tuvieron lugar durante la fase Valaquiana (Figura 2.8) (Tamas, 2018).

El desprendimiento basal en el borde frontal del cinturén de pliegues y cabalgaduras comprende un
espesor de decenas de metros de sal y de lutitas del Mioceno Medio (ya que la sal del Mioceno Medio
presenta un bajo espesor, no se ilustra en la Figura 2.8. Dicho desprendimiento ocasiono el
desplazamiento lateral de mas de 100 km del cinturdn de pliegues y cabalgaduras sobre la plataforma
inferior durante el proceso de deformacién que tuvo lugar en el Mioceno Medio (Figura 2.8). También
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han sido de suma importancia para la evolucién estructural dos desprendimientos internos tipo piel
delgada del cinturén de pliegues y cabalgaduras. El primer desplazamiento es del Eoceno Tardio-
Oligoceno Temprano, que comprende lutitas que desprendieron los estratos subyacentes del
Oligoceno—Burdigaliense Temprano desde el Cretacico y Eoceno.

El segundo desplazamiento se debe a la sal del Intra-Burdigaliense. Dicha sal se soldé en los
sinclinales, pero forma diapiros sobre la pila antiforme de cabalgamientos dobles (duplex). La
mayoria de estos diapiros alcanzan la superficie, por lo que intrusionan toda la cubierta post-tectonica
(Figuras 2.7, 2.8). A diferencia de los diapiros, la sal intra-burdigaliense mide decenas de metros de
espesor y delimita una parte suprayacente del Burdigaliense Tardio, débilmente deformada y plegada,
de otra parte, subyacente y altamente deformada e imbricada del Oligoceno al Burdigaliense
Temprano. La pila sedimentaria entera esta cabalgada por encima de la sal del Mioceno Medio y de
la parte de desprendimiento de lutitas de la plataforma Moesiana (Figura 2.5).

Tisa Margineni Viadeni i
‘ o 2 Figura 2.8.

iz

Seccién
transversal
elaboradas
mediante
sismica y
datos de pozo
de la zona de
pliegues de
diapiros
(DF2). La
ubicacion de
las secciones
se indica con
una linea roja
en la figura
2.7. Lasal
del
burdigaliense
se indica
mediante el
color azul
eléctrico.

Tomado de
[Jiate Miocene to recent [l Cretaceous
[ middie Miocene [ surassic Tamas et al.
|:|ear|y to middle Miocene - Salt (2018)

10 km [ Palsogene to sarly Miocene
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La sal en los Carpatos rumanos

En la seccion geolodgica de la Figura 2.8 tal se ilustran los cabalgamientos orientados hacia el SE con
sedimentos imbricados del Cretdceo al Burdigaliense cubiertos por una sucesion ligeramente
deformada del Mioceno Medio al Plioceno. Notese que, tal como se interpreta en la seccion, los
diapiros cercanos a la superficie parecen originarse en el nivel salino inferior, en el Burdigaliense.
Como se puede observar, la mayoria de los diapiros no llegan a la superficie (Stefanescu et al., 2000;
Tamas, 2018). (Stefanescu et al., 2000) dividieron el proceso de evolucion de los diapiros de la DFZ
en cinco etapas, las cuales se resumen a continuacion.

Acumulacién: caracterizada por la depositacién de la sal Burdigaliense. Etapa inicial: en donde la
extension regional del Mioceno Temprano y Medio ocasiond la elevacion de los diapiros por medio
del diapirismo reactivo. Fase de emplazamiento pre-napa: aqui los diapiros se elevaron pasivamente.
Emplazamiento de la napa: en esta etapa la sal se comprimid y se transport6 alrededor de 100 km
desde su depositacion debido al evento de compresion que tuvo lugar en el Sarmaciense (término
utilizado en la estratigrafia regional del paratetis que corresponde al Serravalliense/Mioceno Medio)
(vease Figura 2.9); Etapa del post emplazamiento de la napa: la compresion se mantuvo activa y
produjo fallas inversas. La fase Valaquiana es la tltima fase (Hippolyte & Sandulescu, 1996; Tamas,
2018), en esta fase ocurre compresion seguida de fallamiento tipo piel gruesa y fallas de
deslizamiento, resultado de la compresion (Tamas, 2018). Durante el plegado, los diapiros fueron
comprimidos hasta adoptar su posicién actual y la deformacion por deslizamiento ocurrié a lo largo
de los principales lineamientos del diapiro creando un desplazamiento oblicuo-deslizante (Tamas,
2018).

Historia del estudio de la tectdnica salina en los Carpatos.

El primer concepto coherente sobre tectonica salina en Rumania fue propuesto por Posepny en 1871
como se cita en (Tamas, 2018). Posepny describio estructuras salinas discordantes en la cuenca de
Transilvania e ilustré detalles de la deformacidn interna de los diapiros y estructuras salinas en los
sedimentos circundantes. Muchas de sus ideas siguen siendo validas hoy en dia (por ejemplo, la sal
ductil, sinclinales y laminas volcadas). A finales del siglo XIX, los importantes descubrimientos de
hidrocarburos en la zona de pliegues del diapiro desplazaron el foco de atencion a esta area e
impulsaron a varios académicos a trabajar en los problemas de la tectonica de la sal. La mayoria de
los diapiros de la zona de pliegue del diapiro se observaron perforando la cresta de los anticlinales.
Ludovic Mrazec (Geélogo Rumano que acufié el término “diapiro) consider6 que estos "pliegues
con nucleo perforante” o "pliegues del diapiro” eran el producto de fuerzas de compresién combinadas
con la presién ejercida por las rocas presentes en los sinclinales que se forman junto a las almohadillas
de sal, (Tamas, 2018).

Sin embargo, Mrazec hizo varias contribuciones importantes a la comprension de los procesos de la
tectdnica de la sal adelantados a su época, por ejemplo:

- El flujo de sal en la superficie se manifiesta como un flujo viscoso
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- La importancia del adelgazamiento de la sobrecarga antes de que la sal se rompa, mientras la sal
asciende hacia la superficie.

International Libeal
- Establecio que la carga diferencial es uno de los | Sd%Phe | paratethys

mecanismos clave que influyen en el flujo de sal.
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Figura 2.10. Cinturén orogénico alpino. Cadenas montafiosas formadas por la orogenia alpina. Tomado de
(File:Tectonic Map Mediterranean EN.Svg - Wikimedia Commons, n.d.).

Figura 2.11. Seccion geolégica simplificada NO-SE a través del diapiro de Moreni, donde se muestra la estratigrafia local,
K=Cretécico, Eo= Eoceno, Oc=0ligoceno, L.Mi= Mioceno Temprano, Bd=Badeniense, Sm-Sarmaciense, Me=Maeociense,
Po=Pontianense, Po=Pontianense, Dc=Daciense, Ro=Romaniense. Tomado de (Tamas, 2018) .

La formacion de los Montes Carpatos comienza con la orogenia alpina, evento orogénico que ocurrio
desde el Jurasico Medio al Cretacico Temprano (también llamado orégeno Eo-alpino) producto del
choque de Africa contra Eurasia, este evento continud hacia el este donde fueron formados los Montes
Carpatos, los Montes Dinaridos entre otras cadenas montafiosas (Figura 2.10) conocido también como
orogenia Cimmeriana. Debido a las orogenias mencionadas ocurri6 el cierre del océano Tetis. Durante
el Pale6geno ocurre el paroxismo de la orogenia alpina (Frisch et al., 2010). En el Mioceno Temprano
ocurre el aislamiento del océano Paratetis, posteriormente en el Mioceno Medio el Paratetis se
convierte en un mega-lago, durante el Burdigaliense (Figura 2.11) se depositaron evaporitas y
también mas tarde durante el Badeniense (Serravalinese) (Figura 2.9), del Badeniense al Sarmaciense
Medio (Serravaliense) (Figura 2.9) tiene lugar un evento compresional, gracias a lo cual comenzd el
diapirismo en la zona, después de la deformacion de evento contraccional del Badeniense-
Sarmaciense sigui6 una fuerte erosion que tuvo lugar durante el Maeociense Temprano (Tortoniense)
(Figura 2.9), después tuvo lugar otro evento contraccional desde el Maeociense (Tortoniense al
presente), (Tamas, 2018).
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Durante el Pontianense (Messiniense) (Figura 2.9), las contracciones de la fase valaquiana afiadieron
una carga extra sobre la sal del Serravaliense y por lo tanto incrementaron la tasa de ascenso de los
diapiros.

La evolucion de los diapiros en la DFZ se resume en seis etapas (Stefanescu et al., 2000): (1) la
acumulacioén consistente en la depositacion de sal del Burdigaliense, (2) la fase inicial durante la
extension regional del Mioceno Temprano-Medio donde los diapiros ascendieron de manera reactiva
(emplazamiento de diapiros durante procesos de adelgazamiento de la corteza, (M. P. A. Jackson &
Hudec, 2017b)), (3) emplazamiento pre-napa, caracterizada por un ascenso pasivo, (4)
emplazamiento de la napa, cuando la sal fue comprimida y transportada de su posicion original como
resultado de la compresién del Sarmaciense Medio, (5) emplazamiento post-napa, aqui lacompresion
continuo y ocasiono fallas inversas, (6) fase valaquiana, donde la compresion de piel delgada ocasion6
que los diapiros fueran exprimidos hasta su posicion actual, (Hippolyte & Sandulescu, 1996), (Tamas,
2018).

Cuenca de La Popa

La cuenca de La Popa es un pequefio depdsito de sedimentos localizado en la parte delantera del
cinturén de pliegues de la Sierra Madre Oriental en el noreste de México (Figuras 2.4, 2.12). En la
cuenca se pueden encontrar varios afloramientos elipticos de yeso que representan reservas de sal
erosionadas y una estructura muy parecida a una falla de 25 km de largo que contiene restos de yeso
los cuales marcan una soldadura salina subvertical expuesta (Rowan et al., 2003).
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Formacion de la cuenca de La Popa

En el noreste de México la C 163 Ma Callovian (mid-Jurassic)
evolucion tectono-  3qe

sedimentaria esta ligada de
una manera muy estrecha a
la apertura y desarrollo del North
Golfo de México (Tamez- America
Ponce et al., 2011),
proceso que dio origen a
algunos de los altos del
basamento incluidos en el

area de estudio como el 0°
Blogue o Isla de Coahuila,

y la Isla de Monclova.

ATLANTIC
OCEAN

Africa

PANGEA
La cuenca se formd PACIFIC Frastentit
durante el rifting del OCEAN

Triésico-Jurésico,
probablemente como una

cuenca tipo “pull-apart” en
Figura 2.13. Sal Calloviense depositada en el Golfo de México. Tomado de
un margen de
g Jackson & Hudec (2017).

L Louann basinwide evaporites in early Gulf of Mexico basin

deslizamiento asociado a

la separacion de Norteamérica y Sudamérica y a la apertura del Golfo de México (Figura 2.13). El
hundimiento que sigui6 a la ruptura dio lugar a una amplia deposicion de evaporitas en la cuenca y
en las zonas adyacentes durante el Oxfordiense (Figura 2.14). Posteriormente, siguié un periodo de
deposicion de carbonato de aguas someras a profundas, que abarca desde el Jurésico Tardio hasta el
Cretécico Tardio (Figura 2.15). La cuenca se encuentra dominada por una sucesion siliciclastica de
lutitas, limolitas y areniscas que van del Cretacico Tardio al Eoceno Medio, se encuentran en una
cuenca de antepais que se desarroll6 al este y al norte del cintur6n orogénico de la Sierra Madre
Oriental. Los ambientes de depo6sito ocurridos a lo largo de la historia geoldgica de la cuenca fueron
desde el prodeltaico hasta el fluvial (Figura 2.16).

o gV

Figura 2.14. Etapas de expansion del Golfo de México, a) Campaniano 74Ma, b) Messiniano 7Ma, c)
Plioceno 3Ma. En tonalidades verdes los fragmentos de corteza continental, en tonalidades azules las
cortezas ocedanicas, en rojos la evolucion de la placa de Farallén-Cocos y la dorsal del Caiman.
Modificado de paleogis.com (https://www.paleogis.com/explorers/sample-animations-images/save-time/)

21




b) | 161 Ma—Callovian, end of salt deposition
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Figura 2.15. Reconstruccion paleogeografica del Golfo de México, a) comienza la apertura del Golfo con el desplazamiento
del bloque de Yucatan y como consecuencia, comienza la deposicion de la sal del Calloviense; b) fin de la deposicion de
sal; c) creacion de suelo oceanico durante el Titoniense; d) configuracion actual del Golfo de México. Tomado de Roelofse
et al. (2020).
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Figura 2.16. Seccion esquematica de las distintas etapas de la evolucién de la cuenca del Golfo de México, (tomado de
Hudec et al., 2013).

Falla temprana de Pangea: 210-150 Ma

El Golfo de México se abrio cuando la microplaca de Yucatan rot6 de manera antihoraria alejandose
de Ameérica del Norte (Figura 2.13). La rotacion culmino en una hiperextension que exhumo rocas
del manto superior y de la corteza inferior a varios kildémetros por debajo del nivel del mar (Tamez-
Ponce et al., 2011). Aislada del océano Pacifico que se cerraba al oeste, del proto mar del Caribe que
se abria al sur y del océano Atlantico Central que se abria al este, la profunda depresién acumul6 sal
de 4 a 6 km de espesor a medida que el agua marina se filtraba, formando el gigante salino mas
voluminoso del mundo. Con el tiempo, la deposicion de evaporitas del calloviense termind cuando
las dunas edlicas enterraron la sal antes de que comenzaran las condiciones de mar abierto durante la
época oxfordiana (Tamez-Ponce et al., 2011).
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Geologia superficial

Como se mencion6 anteriormente, el &rea de estudio refleja en superficie una cubierta sedimentaria
marina depositada entre el Jurdsico Medio-Tardio y el Cretacico Tardio (Tamez-Ponce et al., 2011).
La deformacidn que se observa en estos bloques y en muchas otras partes del noreste de México es
compleja por los despegues sedimentarios sobre secuencias evaporiticas de la Formacion Minas
Viejas (también nombrada sal Louann), la incorporacion local del basamento en la deformacion, y
por la reactivacion de algunas fallas antiguas del basamento como la Falla San Marcos (Figura 2.17)
(Tamez-Ponce et al., 2011).

101°14'N 101930'N
|

Aluvién
Areniscay Lodolita
Arenisca-Lutita
- Caliza- Lutita
B caiiza
- Evaporitas
- Granodiorita- Diorita
(Intrusivos del CICM)

k\ Falla

Cuenca de la popa

26°15'W

Figura 2.17. Mapa generalizado de la geologia superficial de la Cuenca de La Popa y las estructuras que la
rodean. Modificado de Tamez Ponce et al. (2011).
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La Cuenca de La Popa es de tipo “foreland” (antepais) y esta localizada al frente de la Curvatura de
Monterrey que a su vez forma parte de la Sierra Madre Oriental. Cabe mencionar que la Cuenca de
La Popa se encuentra rodeada de otras cuencas como la Cuenca de Parras, localizada al oeste de la
Curvatura de Monterrey, al sur del Bloque de Coahuila, que ademas colinda con la Cuenca de Sabinas
en la parte norte del area. Las cuencas de La Popa y de Parras contienen rocas sedimentarias
siliciclasticas de grano fino y carbonatos de agua profunda del Cretacico Tardio-Terciario Temprano.
Estas unidades suprayacen a carbonatos de plataforma del Cretdcico Temprano. Las rocas del
Cretacico Tardio subyacen al Grupo Difunta y a la Lutita Parras. Esta secuencia se deposito al frente
de la Sierra Madre Oriental durante su levantamiento producto de la orogenia mexicana (Tamez-
Ponce et al., 2011).

Es importante mencionar que, la falla mas importante de la zona es la Falla de San Marcos, dicha
falla sugiere la ocurrencia de movimientos laterales en el Jurasico Tardio y normales en el Cretacico
Temprano. Ademas, separa estructuralmente al Bloque de Coahuila del Cinturén Plegado de Coahuila
(Tamez-Ponce et al., 2011).

Tectbnica salina en la cuenca de La Popa

Los estratos adyacentes a los diapiros que afloran en la cuenca de La Popa estan constituidos por
secuencias halocinéticas apiladas que consisten en paquetes de estratos adelgazados y rotados
cortados por fallas birradiales. La deformacion ocurre en forma de un pliegue de cubierta poco
profundo sobre los flancos de los diapiros ascendentes. Los analogos del subsuelo del Golfo de
México tienen geometrias de flancos de diapiros que van desde zonas similares y amplias de estratos
ascendentes y adelgazados hasta estratos no deformados de espesor constante. Otras estructuras
como, las lenguas salinas subhorizontales también conocidas como “canopies” muestran patrones
similares , poca deformacién y adelgazamiento del subsuelo (Rowan et al., 2003).

Para explicar la tectonica salina presente en La Popa, (Rowan et al., 2003) propone un modelo general
para explicar el diapirismo pasivo y la deformacion en los flancos, el cual considera: (1) tasas de flujo
de sal que varian gradualmente, (2) sedimentacion episddica superpuesta que resulta en un relieve
batimétrico cambiante, (3) rotacion de los estratos cercanos a la superficie a medida que la sal
asciende y se acumula, (4) fallamiento y erosion de los estratos en el halo batimétrico empinado, y
(5) superficies de deslizamiento paralelas a las capas que convergen en las discordancias y las
superficies suprayacentes. Un factor primordial que influye en las geometrias de los flancos es el
ancho del alto batimétrico que se extiende més alla del borde del diapiro. Esto depende en gran medida
del grosor de la secuencia halocinética que se superpone al diapiro, que a su vez esta controlada
principalmente por la interaccion entre las tasas de inflacion/deflacion de la sal y las tasas de
sedimentacion. Otros factores son la cantidad de acortamiento simultaneo, que produce una zona de
deformacion mas amplia pero menos intensa, y la posicion en el escarpe de la ruptura y la extrusion
de sal. La deformacion observada en la cuenca de La Popa es el resultado de la combinacion de la
retirada de sal/diapirismo y de la contraccion regional. EI acortamiento ocurrié durante el Gltimo
periodo entre el Cretécico y el Eoceno de la orogenia mexicana mientras que el diapirismo estaba en
curso, y se acomodaba principalmente por el plegado del desprendimiento de sal y la compresion
lateral del cuerpo de sal que ahora representa la soldadura de sal de La Popa (Rowan et al., 2003).
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Diapiro El Papalote

Geometria

El diapiro del Papalote esta situado en un pliegue de la extremidad noreste entre el anticlinal de El
Gordo vy el sinclinal adyacente a la soldadura (Figuras 2.18 y 2.19). Una pequefia flexion de la
extremidad atraviesa el diapiro, con caidas que primero se aplanan de 30-35° a unos 20°, luego se
empinan hasta unos 45° antes de volver a los valores de caidas regionales (Figura 2.18). Esta flexion
acomoda 200 m de acortamiento a 2 km del diapiro. Se propone que el mecanismo de deformacion
dominante es el deslizamiento a lo largo de las capas, que conserva la longitud y el grosor de estas.
Por consiguiente, Rowan et al., 2003 emplean un nuevo algoritmo denominado deslizamiento por
flexion compleja, que modela el deslizamiento a lo largo de superficies de capas no paralelas, en
donde se mantienen las longitudes y los espesores de las capas individuales, aunque el deslizamiento
entre capas da lugar al adelgazamiento o el engrosamiento de paquetes estratigraficos mas grandes.
Las superficies de deslizamiento convergen en las superficies superpuestas y en las discordancias, lo
que concuerda con el deslizamiento significativo que se observa en las discordancias del diapiro El
Papalote.
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Figura 2.18. Secciones transversales en la cuenca de La Popa que muestran los estratos: Kac = lentes carbonatados
equivalentes a las formaciones Cupido, del Aptiano y Aurora del Albiano; Ki = carbonatos basales de la Formacién
Indidura del Cenomaniano al Santoniano; Kp = esquisto de Parras del Campaniano; Km = arenisca Maastrichtiana del
Muerto; Kpsl, Kpml, Kpsm, TKd, Tpmu, y Tpss = miembros de limolitas inferior, Mudstone inferior, limolitas medias,
Arenisca Delgado, Mudstone superior, y Arenisca superior, respectivamente, Formacion Potrerillos del Maastrichtiano
al Paleoceno Ta, Tvy Tc = formaciones Adjunta, Viento y Carroza del Eoceno, respectivamente; Klg, Kmg, Ksj. Tomado
de (Rowan et al., 2003).

La restauracion de la Figura 2.20, esto es, la Figura 2.21, muestra que la deformacion no es producto
de la cizalla alrededor del diapiro, es decir, los pliegues no son pliegues de arrastre. En su lugar, se
denominan pliegues de recubrimiento porque se forman por la rotacion de los pliegues en forma de
cufia de la sobrecarga (secuencias halocinéticas) a medida que el diapiro se infla y los estratos que lo
flanquean se hunden. La sedimentacion sinrotacional produce la forma de una cufia de cada secuencia
halocinética. La deformacion se produce en el subsuelo a profundidades someras y el plegamiento
cesa con el aumento de la sepultura (Figura 2.21) (Rowan et al., 2003).
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A medida que la sobrecarga gira, se debe experimentar una extension tangencial y dividirse de la
misma manera que los pétalos de una flor se separan cuando se abren. Esto produce las fallas radiales,
las vetas y los diques de yeso que se ven adyacentes al diapiro El Papalote. La intensidad de esta
deformacion, asi como el deslizamiento a lo largo de las discordancias, disminuye gradualmente lejos

del diapiro (Rowan et al., 2003).
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Y
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Figura 2.19. Mapa geol6gico de los dos diapiros. Las lineas rojas indican los rastros axiales de los pliegues: El anticlinal
de El Gordo, que pasa por el diapiro de El Gordo, una flexion menor expresada como un par anticlinal-sinclinal en el
diapiro de El Papalote, y un sinclinal de retirada ortogonal al suroeste del diapiro de El Gordo. Las lineas punteadas
verdes indican los limites de las zonas de deformacion alrededor de los diapiros, Los estratos siliciclasticos estan en colores
pastel y los lentes de carbonatos estan en tonos més brillantes (Kpgl = lente del Gordo inferior; Kpgm = lente del Gordo

medio; Tpgu = lente del Gordo superior). Tomado de (Rowan et al., 2003).
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Figura 2.20. Seccion transversal del flanco este del diapiro de El Papalote. Los siliciclasticos que se adelgazan hacia el
diapiro son de colores pastel, y los lentes carbonatados (1 a 5) que se desprenden del diapiro son de tonos més brillantes.
La sal se inclina al este y se encuentra flanqueado por secuencias halocinéticas apiladas limitadas por discordancias en la
base de los lentes. Tomado de (Rowan et al., 2003).
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Figura 2.21. Restauraciones secuenciales de la seccion transversal de la figura. La primera restauracion en la parte
superior de Tpmu (a) elimina los efectos del acortamiento producto de la orogenia mexicana. Asi, la restauracion de Tpmu
(a) muestra la deformacién asociada con el diapirismo pasivo, que se restaura secuencialmente en (b) a (d). Nétese la
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creciente discordancia angular durante la rotacion progresiva y la creacion de cispides en el borde salino debido al
deslizamiento a lo largo de las discordancias. Modificado de (Rowan et al., 2003).

Comparacion entre los diapiros El Gordo y El Papalote

El diapiro de El Gordo tiene muchas de las mismas caracteristicas estratigraficas y estructurales que
se ven en el diapiro de El Papalote. Tiene una zona de deformacion concéntrica con secuencias
halocinéticas, capas que giran hacia la vertical y més alla, discordancias locales y fallas radiales
(Figura 2.19). También tiene cuspides expuestas en la interfaz yeso-sedimento donde las
discordancias intersecan al diapiro (Figura 2.22). Sin embargo, existen diferencias clave entre ambos
diapiros (Rowan et al., 2003).

Estructura

Mientras que el diapiro El Papalote est4 en la extremidad de un anticlinal regional producto de la
orogenia mexicana, el diapiro de El Gordo estéa situado a lo largo de la bisagra del pliegue (Figuras
2.18y 2.19). Este anticlinal acomoda unos 2 km de acortamiento a s6lo 1,7 km de distancia del diapiro
El Gordo, mientras que la pequefia flexion que pasa por El Papalote registra una décima parte de
acortamiento. Dado que ambos diapiros son

. , Tpmu
anteriores al plegado, cabria esperar que L9
ambos se hubieran apretado de manera
similar, porque la presencia de sal Kpsm

mecéanicamente débil localiza la tension de
contraccién y controla el desarrollo del
plegado (Rowan et al., 2003). Sin embargo,
los dos diapiros y la soldadura estan
demasiado juntos para que los tres formen
pliegues importantes, porque el grosor de los
estratos plegados (>6,400 m), (Rowan et al., El Gordo
2003) da lugar a una longitud de onda de los Lt

pliegues de al menos 10 km (Figura 2.17).
Asi, los principales anticlinales se
desarrollaron a lo largo de El Gordo y la | "5 5
soldadura, mientras que s6lo una flexion
menor se desarroll6 en El Papalote. — Kp Km

onlap

cusp

Kpml
unconformity

Kpsl

La deformacién en el diapiro de El Gordo . o ) o
) , . Figura 2.22. Mapa geologico de la esquina noroeste del diapiro
cubre un area mas amplia pero no es tan severa ge gl Gordo que muestra una ctspide prominente donde la

como la del diapiro de El Papalote_ La zona discqntinuidad _halocinética en _Ia base del lente del Gordo
deformada alrededor del diapiro de El Gordo g/IO%dgl)o (Kpgm) intersecta al diapiro. Tomado de (Rowan et al.,
tiene hasta 2 km de ancho, més que los 800 m

de deformacion del diapiro de EI Papalote (Figura 2.19). En consecuencia, las discordancias que
delimitan las secuencias halocinéticas se extienden mas lejos del diapiro de EI Gordo (hasta 800 m)
que del diapiro de El Papalote (200 m). A pesar de esta zona de deformacion mas amplia en el diapiro
de El Gordo, el grado de plegamiento es menor que en el diapiro de El Papalote, con capas que s6lo

29




giran un maximo de 34° més alla de la vertical en lugar de estar completamente volcadas como ocurre
en el diapiro El Papalote (Figura 2.19).

Estratigrafia

Todas las unidades siliciclasticas se adelgazan conforme se acercan a los diapiros. Las secciones
medidas en la arenisca de la Formacion Delgado documentan que el adelgazamiento tiene lugar dentro
de los 400 m de El Papalote pero dentro de los 1,200 m en El Gordo como se cita en (Rowan et al.,
2003). Los lentes carbonatados también muestran diferencias clave entre ambos diapiros (Figura
2.23.). En comparacion con el diapiro El Papalote, en el diapiro EI Gordo, los lentes carbonatados
son generalmente mas gruesos y se extienden mas lejos del diapiro, y tipicamente tienen facies de
aguas mas someras.

En resumen, las tendencias estratigraficas son coherentes con los datos estructurales. Tanto los lentes
como los siliciclasticos indican un relieve batimétrico méas amplio y alto en el diapiro El Gordo. El
diapiro El Gordo estéa situado en un anticlinal principal y tiene una zona de deformacion circundante
méas amplia, pero menos severa (Rowan et al., 2003).

Modelo general para el diapirismo pasivo

El Gordo Lentils El Papalote Lentils

asmb
-

1.3 km

72m

Paleocene Lentils

-,
160 m Tpgu ? 2 km
21m » 4
1.1 km
1 [ - - .
> UmT- 3 Figura 2.23. Facies, espesores y longitudes de los lentes
2-7km -3 km

carbonatados en los diapiros de El Gordo y El Papalote.
15m [— La gama de anchuras en el diapiro de El Gordo se extiende
por los flancos suroeste (mas corto) y noreste (més largo).
Los lentes en El Gordo son generalmente mas gruesas, mas
40m Kpgm B anchas y menos profundas que las del diapiro de El
Papalote, sin embargo, se encuentran mas lentes del

&
€ 0.4-3k 1mEE— 2
5 _ Hemem - » Paleoceno en el diapiro de El Papalote. Tomado de
W ki
3 D — (Rowan et al., 2003).
£ |eom Kpgl D
8 =
D
1.2-5km o
Shallo 1 Deepwatar
(<20 m) (=50 m) - gz::::;:’w

reef facies facies

El plegamiento asociado con el diapirismo pasivo se encuentra en las cuencas salinas de todo el
mundo, aunque el grado de deformacion varia. Un Gnico modelo global puede explicar las variaciones
observadas en la deformacion del flanco de la sal. EI modelo de crecimiento y emplazamiento de los
diapiros pasivos y los canopies de sal que proponen (Rowan et al., 2003) se basa en varios elementos
clave.
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Tasa de ascenso de la sal

Suponemaos que la tasa de aumento del diapiro en relacion con el hundimiento asociado de los estratos
circundantes sélo varia gradualmente a traves del tiempo. No es la afluencia incremental de
sedimentos lo que impulsa el movimiento de las sales; en realidad, el factor principal es la carga
diferencial entre los sedimentos preexistentes en la mini cuenca que se hunde y en la delgada
sobrecarga del diapiro. La tasa de aumento del diapiro impulsada por esta carga diferencial aumenta
constantemente a medida que la mini cuenca crece en espesor, se ralentiza debido a las fuerzas de
arrastre viscosas en la capa salina de la fuente de adelgazamiento, y finalmente cesa cuando la capa
es completamente evacuada y se forma una soldadura (Rowan et al., 2003).

Las tasas de aumento del diapiro también estan influenciadas por las fuerzas laterales que actian en
las paredes del diapiro, esto es, por el acortamiento regional producto de la tecténica. Tanto la
extension como la contraccion afectan a los diapiros porque son las partes mas débiles del volumen
de laroca. La extension tiene el efecto de frenar el ascenso de los diapiros pasivos porque el diapiro
se ensancha con el tiempo; en algunos casos, el diapiro puede incluso colapsar en vez de crecer. A la
inversa, el acortamiento provoca que el diapiro se estreche y acelera el flujo de sal hacia arriba
(Rowan et al., 2003).

Tasa de sedimentacion

En contraste con los cambios graduales de las tasas de subsidencia y de diapirismo, las tasas de
sedimentacion muestran variaciones de alta frecuencia. Estas son causadas en gran medida por los
cambios eustaticos del nivel del mar, pero también pueden ser causadas por el desplazamiento lateral
de los deltas o de los sistemas de canales y abanicos de turbiditas. Asi pues, las tasas de sedimentacion
a veces superan a las tasas de hundimiento y a veces son mas lentas. El resultado es que el relieve
batimétrico alrededor del diapiro fluctla; la sedimentacion rapida disminuye el relieve a medida que
se llena la minicuenca y la sedimentacion lenta aumenta el relieve a medida que la cuenca se hunde
y el diapiro se infla (Rowan et al., 2003).

Origen de los pliegues y fallas

Los cuerpos de sal que crecen pasivamente suelen estar cubiertos por una fina y condensada seccion
de material mas fino depositada en el alto batimétrico (Rowan et al., 2003). A medida que aumenta
el relieve batimétrico, esta cubierta se extiende gradualmente sobre el borde del diapiro ascendente,
formando una escarpa en el fondo del mar. Es este arrastre, y no el arrastre viscoso, el que rota las
capas y crea pliegues en el flanco del diapiro. Los efectos tridimensionales del arrastre sobre los
limites curvos de la sal también conducen a fallas radiales adyacentes al diapiro.
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Mecanismo de deformacion

El plegado ocurre principalmente por el deslizamiento a lo largo de superficies de las capas
convergentes, deslizamiento que se concentra en las discordancias angulares y en las superficies
onlap. Aunque los estratos cercanos a la superficie estan relativamente poco consolidados, las capas
ocasionan una anisotropia que controla la deformacion.

Origen de las discordancias

El modelo de Rowan et al. (2003) estipula que cuando el escarpe batimétrico se torna lo
suficientemente empinado, falla gravitacionalmente. Este material desplomado puede formar flujos
de escombro, como en el diapiro de El Papalote. En el entorno de la pendiente, el material de grano
fino de la seccion condensada puede ser arrastrado por las corrientes o arrastrado por flujos
turbiditicos posteriores y, por lo tanto, ser indetectable. Los flujos turbiditicos pueden incluso
contribuir a la erosion, ya que aumentan de velocidad al pasar por encima y por debajo del terreno
escarpado. En cualquier caso, la erosion de la cubierta crea una discontinuidad angular local entre los
lechos rotados y truncados que se encuentran debajo de la superficie de la falla y los estratos
subsiguientes que se encuentran sobre la superficie (Rowan et al., 2003). Estas discordancias son
locales en el escarpe batimétrico y pasan rapidamente a continuidades correlacionales lejos del
diapiro. La explicacion radica de nuevo en la relacion entre la geometria de la sal y el relieve
batimétrico. En el caso de un diapiro vertical, el pliegue de la cubierta causado por el crecimiento
diapirico y el hundimiento de la cuenca se produce adyacente al diapiro ascendente. El
desprendimiento de sal ocurre relativamente alto en la escarpa batimétrica, y los estratos plegados se
conservan alrededor del diapiro (Rowan et al., 2003). La relacién entre la geometria de la sal y el
relieve batimétrico asociado dicta la naturaleza y el grado de deformacién durante el diapirismo
pasivo. Debido a que la rotacion de las capas en el escarpe batimétrico produce el plegamiento, el
ancho del escarpe més alla del punto de ruptura de la sal determina el ancho de la zona de deformacion
conservada en el subsuelo (Rowan et al., 2003).

Diapiro con amplio halo de relieve batimétrico

Muchos diapiros tienen &reas de relieve batimétrico que se extienden por cierta distancia més alla de
los bordes del diapiro. Se crea una amplia zona de deformacion con secuencias halocinéticas gruesas,
una superposicion (onlap) significativa y capas delgadas y volcadas, y prominentes discordancias
altamente angulares (Figura 2.24). La falta de continuidad en las discordancias estratigréaficas
aumenta con el tiempo a medida que las capas subyacentes se trasladan lejos del diapiro durante el
plegado para crear cuspides en el borde de la sal y la rotacion del lecho disminuye gradualmente con
la profundidad (Figura 2.25) (Rowan et al., 2003).
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¢ Qué controla el ancho del halo batimétrico?

En el caso de un diapiro vertical o ensanchado sin acortamiento, lo que controla el halo batimétrico
es el grosor de la cufia de sobrecarga y su resistencia mecanica. Una gruesa cufia de estratos produce

- una zona de deformacion més amplia que una delgada cufia doblada
con el mismo grado de rotacién. Asi, una sobrecarga relativamente
gruesa produce una amplia zona de relieve batimétrico una
sobrecarga mas fina genera un estrecho halo de relieve y la ausencia
de sobrecarga da lugar a un relieve batimétrico que se limita a la
zona directamente superior al diapiro (Rowan et al., 2003).

shorlening + proximal distal
SW subsidence shortening flank flank E

El Gordo diapir El Papalote diapir

(d) e fallure Figura 2.25. llustracion esquematica que muestra el diapiro El Gordo en
- el ndcleo de un anticlinal y el diapiro El Papalote en la extremidad del
pliegue durante el diapirismo y el acortamiento. Ambos diapiros tienen
altos batimétricos, pero el que esta alrededor del diapiro El Gordo es méas
alto y ancho debido al acortamiento. Una escarpa mas empinada y
estrecha en el flanco sudoccidental del diapiro de El Gordo es causada
por el hundimiento en la sal subyacente Las diferentes expresiones
batimétricas controlaron la deposicion de sedimentos y la subsiguiente
deformacidn del flanco del diapiro. Tomado de (Rowan et al., 2003).

Figura 2.24. Modelo de avance cinematico de la secuencia halocinética y su
depositacion y deformacion durante el plegado de la cubierta sobre el flanco de
un diapiro vertical que tiene un amplio halo batimétrico y la sedimentacion rapida
general. Tomado de (Rowan et al., 2003).

Resumen: Cuenca de La Popa

En la cuenca de La Popa se encuentran expuestas rocas sedimentarias e igneas del Mezosoico, del
Terciario y suelos del Cuaternario, (Lawton et al., 2001), las rocas sedimentarias son de origen
continental y marino, mientras que las rocas igneas son de origen extrusivo e intrusivo, la superficie
de la cuenca esta cubierta por una secuencia marina depositada entre el Jurasico Medio-Tardio y
Cretéacico Tardio. La deformacion observada en la cuenca es debido a los despegues sedimentarios
sobre secuencias evaporiticas de la formacion Minas Viejas (Figura. 2.27) y a la reactivacion de
algunas fallas del basamento, un ejemplo de ello es la falla de San Marcos (Vega & Lawton, 2011),
las cuencas de La Popa y de Parras contienen rocas sedimentarias siliciclasticas de grano fino y
carbonatos de plataforma del Cretacico Temprano, estas rocas subyacen al Grupo Difuntay a la lutita
Parras, esta secuencia fue depositada frente a la Sierra Madre Oriental (SMO) durante el
levantamiento producto de la orogenia mexicana. La seccion Jurésica de la SMO y su antepais
contiene una sucesion evaporitica del Jurasico Medio-Superior llamada formacion Minas Viejas
(considerada anteriormente de edad Calloviense, sin embargo, fechamientos recientes indican una

33




edad del Bajociense, (Pindell et al., 2021)) que esta suprayacida por la formacién Zuloaga
(anteriormente considerada del Kimmerigdiense), la cual se compone por calizas marinas,

(Goldhammer, 1999).

Los estratos expuestos en la popa van desde el Cretacico Temprano al Eoceno (Figura 2.26) pero los
diapiros contienen evaporitas mas viejas, el grosor de la capa de sal era de mas de 2 km de espesor,
también se tienen capas de 600 m de yeso, 900 m de intercalacion de yeso y halita, 2,100 m de halita,
520 m de intercalacion de caliza negra carbonatada y halita y un intervalo basal de caliza negra

carbonatada de 370 m, (Lépez Ramos, 1982).
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3) Tectdnica salina.

Soldaduras de sal

Una soldadura de sal es una superficie o zona delgada que indica un cuerpo salino desaparecido
(Figura 3.1). La soldadura de sal se forma tras una pérdida completa o casi completa de sal, ya sea
por arrastre o disolucién. Por consecuente, una soldadura es una estructura salina negativa. Las

soldaduras pueden separar estratos concordantes,

da Removal
St of salt Rock B Figura 3.1. a) Una soldadura en sal es una superficie o zona
Salt " L . Salt

layer : : Sweld delgada que une estratos originalmente separados por la

Rock A sal. La soldadura esta simbolizada por pares de puntos a lo
largo de su longitud.

b) Una soldadura de falla es una soldadura con sal a lo

b Rock B Rgﬂ“;’f' ’W‘ largo de la cual ha habido deslizamiento antes o después de

Ig;';r =1 la soldadura. Tomado de (M. P. A. Jackson & Hudec,

Shear RockA  |welg  2017g).

pero son mas faciles de reconocer cuando uno o

ambos estratos de contacto son discordantes con la superficie de la soldadura. La importancia de las
soldaduras de sal se debe principalmente a dos razones. Primero, son evidencia de cuerpos de sal
desaparecidos. Si el cuerpo salino original estaba completamente cubierto de sobrecarga
(overburden), su forma puede ser reconstruida por la forma o molde de las rocas encajonantes. En
segundo lugar, las evaporitas residuales en una soldadura incompleta pueden afectar a la migracion
de hidrocarburos de las rocas madre subyacentes.
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Soldadura de sal La Popa

La soldadura de La Popa es una estructura subvertical en la cuenca de La Popa, al noreste de México.
Originalmente se pensaba que era una falla inversa, pero en 1999, Giles y Lawton la reconocieron
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Figura 3.2. La soldadura de La Popa se extiende 24 km sudeste del diapiro de como una soldadura de sal

La Popa, que es el remanente de una pared salina precursora de la sal COMO se cita en (M. P. A
Calloviense de la longitud al de la soldadura actual. Tomado de (M. P. A. Jackson  Jackson & Hudec, 2017g)_ La

& Hudec, 20179). soldadura y la deformacion de
las rocas de su pared y de los pliegues adyacentes han sido ampliamente estudiadas. La soldadura de
La Popa se dobla bruscamente cerca de la mitad de sus 24 km de longitud (Figura 3.2). En su extremo
noroeste se hincha el diapiro alargado de La Popa, de s6lo unos pocos cientos de metros de ancho. La
soldadura de sal de La Popa son los restos de una pared de sal cuya existencia anterior esta confirmada
por estratos halocinéticos de plegado y crecimiento, inconformidades y detritos derivados del diapiro
en los estratos de los flancos. Los sedimentos que flanquean la soldadura muestran un plegamiento
halocinético y unas discordancias locales dentro de los 100 a 500 m de la soldadura. La pared salina
fue pellizcada para formar una soldadura durante el acortamiento producido por la orogenia mexicana.
El acortamiento comenzd durante el Maastrichtiense Medio y se intensifico a principios del Eoceno,
cuando la pared fue soldada. La pared de sal fue “exprimida”, y su contenido fue en gran parte
expulsado, excepto por el diapiro terminal de La Popa (M. P. A. Jackson & Hudec, 2017g).
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Resumen

Los diapiros pasivos de la cuenca de La Popa tienen halos de deformacion que comprenden
secuencias halocinéticas apiladas. Se trata de paquetes de estratos de adelgazamiento que giran
progresivamente hacia la vertical y méas alla de ella y que estadn delimitados por discordancias
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angulares que forman concordancias correlativas
dentro de varios cientos de metros de los diapiros
(Figura 3.3). En casos extremos, los lechos estan
completamente volcados y truncados por lechos
verticales de la siguiente secuencia (Rowan et al.,
2003). En cambio, la deformacion del flanco de sal
durante el diapirismo pasivo, ya sea
dominantemente vertical o lateral, es wuna
consecuencia del plegado de la cubierta cercana a
la superficie. Los diversos estilos de deformacion
son el resultado de la interaccion entre la
geometria de la sal, las tasas de inflacion/deflacion
de la sal, las tasas de sedimentacion y el relieve
batimétrico asociado (Figura 3.4). (Rowan et al.,
2003).

Figura 3.3. Cinco cortes transversales seriales de la
soldadura de La Popa muestran como la estructura varia a lo
largo de su longitud. La ubicacidn de las secciones se muestra
en la figura 3.2. Tomado de (M. P. A. Jackson & Hudec,
2017c).
Lo que llamamos diapirismo pasivo implica
en realidad ciclos de diapirismo activo a
pequefia escala, ya que la sal se infla

periddicamente y levanta una fina cubierta

Figura 3.4. Una seccion transversal compuesta de
| la soldadura de La Popa muestra cdmo se infiere
que la estructura varia con la profundidad. Tomado
de (M. P. A. Jackson & Hudec, 2017c).
durante las etapas de sedimentacion lenta.
Puede existir diapirismo pasivo, si la sal se
rompe en la superficie debido al desplome
0 erosion de la cubierta. Varios factores

influyen en la anchura, la altura y la inclinacion de la escarpa batimétrica y, por lo tanto, en el grado
de levantamiento de las capas y el grado de truncamiento angular. Un parametro principal es el
espesor Y la resistencia mecéanica de la cufia de sobrecarga (secuencia halocinética), que a su vez esta
controlada por la interaccion entre la tasa de ascension de la sal y la tasa de sedimentacion. Otro factor
importante es la cantidad de compresion lateral del diapiro durante el acortamiento, que aumenta las
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tasas de ascension de sal y puede inducir un desprendimiento a gran escala que se pliega alrededor
del diapiro. En resumen, la naturaleza y la geometria de la deformacién adyacente a los cuerpos de
sal es compleja pero sistematica. El analisis de los diapiros expuestos en la cuenca de La Popa ha
hecho posible el conocimiento sobre muchos de los factores que contribuyen a la formacion de los
diapiros de sal.

Dinamica de los domos de sal

Las evaporitas se depositan en cinco arreglos principales: (1) en cuencas craténicas, (2) en cuencas
foreland, (3) en cuencas syn-rift, (4) en margenes pasivos post-rift, y (5) en zonas de colision
continental, la mayoria de estos depdsitos ocurre a aproximadamente 30° de latitud (Tamas, 2018).
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Figura 3.5. Distintos tipos de gradientes (tomado de (Tamas, 2018).

Actualmente es aceptado que la posicion y la forma de los cuerpos salinos depende de la manera en
que la fréagil sobrecarga se deformay también es aceptado que la fuerza que domina la tectonica salina
es la carga diferencial, la cual puede ser de tres tipos, gravitacional (Figura 3.5 a, b, c), de
desplazamiento (Figuras 3.5 d, e) o por temperatura (Tamas, 2018). En la carga gravitacional, para
que se cree un flujo de sal, se necesita ya sea una variacion en la carga, por ejemplo, sedimentacion,
deformacion o erosion, que provoque un gradiente de presidn o una inclinacién en las capas que cree
un gradiente de elevacion, o hasta una combinacion de las dos, ya que sin importar que la base de la
capa de sal sea desigual, si no existe un gradiente de presion o elevacion, el flujo no ocurrird (Tamas,
2018).
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Deformacion por medio de la tectonica

El diapirismo es el emplazamiento de la sal dentro de la sobrecarga, este fenémeno puede producir
diversos tipos de estructuras (Figura 3.6), por ejemplo, estructuras elongadas como anticlinales

Salt-stock canopy
AN\

A B . %
Detached salt sheet Detached saltr stock
p—— teardrop d
Loaged sa sheet Sova, (edopdapk) g

Salt-wall

Figura 3.6. Estructuras asociadas a la tectonica salina, tomado de
(Tamas, 2018).

quinta involucra el adelgazamiento del techo del diapiro (Figura 3.7e), la sexta se conoce como
diapirismo pasivo (Figura 3.7f), en donde el diapiro asciende continuamente con respecto a las capas
encajonantes (Tamas, 2018).

a) Reactive piercement ) Erosional piercement

b) Active piercement

salinos,  taludes,  rollers,
cabalgamientos, 0 mas
redondeados como
almohadillas de sal o stocks,
asi como también irregulares
como cuerpos masivos de sal,
capas de sal o canopies
(Tamas, 2018). Para que el
diapirismo ocurra, las rocas
gue antes ocupaban el espacio
del  diapiro  deben  ser
removidas o desplazadas, y
existen seis formas para que
esto suceda. Cuatro de estos
procesos implican la
deformacion fragil de la
sobrecarga (Figura 3.7 a-d), la

Figura 3.7. Distintas formas de emplazamiento de los diapiros de sal. (tomado de (Tamas,

2018)).
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Los diapiros de sal se encuentran en contacto discordante con los estratos suprayacentes al contrario
de algunas estructuras concordantes como las almohadillas de sal y los anticlinales. Para emplazarse
discordantemente en la sobrecarga el diapiro se encuentra con el “problema del espacio”, para lo cual

se tienen los siguientes tres modelos de
Frmbeid oy | emplazamiento (Figura 3.8).

Regional extension REACTIVE Diapirismo  reactivo: requiere de
e s €Xtension regional causada por procesos
il de rifting y adelgazamiento; el

fallamiento regional por extension crea
espacio para este tipo de diapiros.
Perforacion activa: el diapiro imprime
Monocline or una fuerza sobre el techo hacia arriba y

thrust fault

sﬁeﬁﬁé ACTIVE hacia los lados. Diapiro pasivo: se
uits =

Diapirereaies room — ancyentra en la superficie o cerca de
ella, los sedimentos se acumulan
discordantemente alrededor de este, el
diapiro aumenta en estatura ya que la
base se hunde con respecto a la

P - . -
ﬂgﬂ}{? superficie y no hay desplazamiento en
SRAILEEE] la sobrecarga (M. Jackson et al., 1994).

El propdsito principal de esta tesis es
estudiar el efecto de los esfuerzos
Figura 3.8. Modelos de emplazamiento. Tomado de (M. P. A. tectonicos sobre la evolucion de los
Jackson et al., 1994). diapiros de sal, con aplicacién para la
zona de diapiros y tectonica salina de
Rumania y México. A continuacion, se presentan las metas y los objetivos, asi como las herramientas
utilizadas para estudiar la evolucién geodinamica de los diapiros de sal. La relacion geométrica entre
la sobrecarga y los cuerpos de sal es muy importante para interpretar la tectnica salina en 4 aspectos,
relaciones de espesor, relaciones de contacto, relaciones de edad y correlaciones regionales, (M. P.
A. Jackson & Hudec, 2017d).

4) Metas y objetivos

El principal objetivo que persigue esta tesis es realizar un estudio comparativo de dos grandes
provincias en donde es posible observar el fendmeno producto de la tectonica salina en forma de
domos de sal, dichas provincias son la cuenca de La Popa en México localizada en el antepais
(foreland) de la Sierra Madre Oriental a 85 km al noroeste de la ciudad de Monterrey, Nuevo Leon,
y la region de domos de sal en el area de los Subcéarpatos Muntenianos, precisamente en la region de
Campina-Telega, ubicada en el sur de Rumania. Este estudio comparativo contribuye en la busqueda
de un mejor entendimiento sobre el comportamiento geodindmico (evolucion espacial y temporal)
que presentan los domos salinos. Para realizar dicho estudio es necesaria la utilizacion de
herramientas numéricas con las cuales se analiza la evolucion geodinamica de los domos de sal en
ambas regiones.
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5) Planteamiento del problema

Los domos salinos representan una parte muy importante de las reservas de hidrocarburos a nivel
mundial, por lo que el entendimiento en el comportamiento y evolucion de este tipo de estructuras ha
cobrado una enorme importancia. Por lo tanto, para comprender los mecanismos que conllevan a la
formacion de los domos salinos y que posteriormente conllevan a la formacién de trampas petroliferas
efectivas, es sumamente importante entender como es la evolucion y la formacion de los domos de
sal, asi mismo como entender las causas de su ocurrencia, ambientes de formacion, y sobre todo la
influencia y el papel que juegan los movimientos tectonicos en la formacion de estas estructuras. La
resolucidn de dichas cuestiones se llevara a cabo en un estudio comparativo entre dos cuencas salinas
en donde se observa la formacion de estructuras salinas, la cuenca salina de La Popa en el norte de
Meéxico y la zona de pliegues de diapiros en los Subcéarpatos Muntenianos, al sur de Rumania.
Mediante herramientas numeéricas se estudiaran las causas que llevaron a estas estructuras a formarse,
asi mismo, cdmo los esfuerzos tectonicos regionales afectaron e influyeron en la evoluciéon de la
tectdnica salina en las cuencas mencionadas.

6) Simulaciones numéricas geodinamicas

En este estudio se usardn modelos numéricos termo-mecanicos acoplados petrol6gicamente (con
capas de rocas con reologia realista) para simular la evolucion de domos de sal, con aplicacion para
las dos provincias de México y Rumania.

- En la primera parte de este capitulo se presentara el aparato matematico-fisico necesario para poder
simular numéricamente la evolucion de los domos de sal.

- En la segunda parte se presentaran los resultados de las simulaciones numéricas de la evolucién de
domos de sal en general. El estudio se enfocara en los principales factores que controlan
principalmente la evolucion de los domos de sal.

- Enlatercera parte se presentaran algunas simulaciones numeéricas para entender mejor la formacion
de los domos de sal en las dos regiones, de Rumania (el campo diapirico Campina-Telega), y en
México la region de domos de La Popa.

Generalidades de modelado geodinamico

En el siguiente capitulo se introducen algunas nociones basicas de geodindmica con el objetivo de
introducir los principios bajo los que funciona el programa “salt diapir” con el cual se realizaron los
modelos de diapiros en este trabajo.

Medio continuo:

En geodindmica, se considera a las unidades rocosas principales, por ejemplo, la corteza terrestre y
el manto, como un medio continuo, (Gerya, 2010d). Lo anterior se refiere a que, visto desde una
escala macroscopica, el material en cuestion no contiene espacios vacios masivos ni tampoco contiene
discontinuidades (pueden existir cavidades y poros, pero estos a su vez estan rellenos de sustancias
continuas), (Gerya, 2010d).
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Las propiedades fisicas de un medio continuo tienden a variar en cada punto geomeétrico, por lo que
es necesaria una descripcién continua de dicho medio. Para la mecéanica del medio continuo, las
propiedades fisicas del medio continuo, también conocidas como propiedades de campo, son descritas
por las variables de campo como la presion, temperatura, densidad, velocidad, entre otras,
(Gerya,2010d).

Existen tres principales tipos de variables de campo, segun (Gerya, 2010d):

- Escalares (como la presion, temperatura y densidad).
- Vectores (como la velocidad, flujo masivo y flujo de calor).
- Tensores (esfuerzo, distorsion y tasa de distorsion).

Las variables de campo pueden ser representadas de una manera completamente continua, ya sea en
expresiones analiticas o en forma discreta-continua, (Gerya, 2010d).

En el caso de
la
representacion
discreta-
continua, se
consideran
varias  reglas
de
interpolacién
lineal y no lineal Figura 6.1. Ejemplo de la deformacion de un medio a causa del ascenso de un blogue rigido
ara calcular (gris claro). Etapa inicial (a). Etapa final (b). el campo de velocidad correspondiente se indica
p con las flechas, ndtese que no hay formacion de vacios donde el bloque estaba originalmente
valores de las localizado (contorno punteado). Los puntos individuales de color blanco y negro tanto en (a)

variables de comoen (b) corresponden a puntos langragianos desplazados por el flujo. Tomado de (Gerya,
2010d)

campo entre los

nodos (Gerya, 2010d). La continuidad también implica que los desplazamientos de porciones del
medio no son completamente independientes. Dichos desplazamientos deben ocurrir sin que existan
discontinuidades ni tampoco vacios a escala macroscopica, si algunas rocas se desplazan de una cierta
area (por ejemplo, por extrusion tectonica, diapirismo), otras rocas deben remplazar a las rocas que
han sido desplazadas (Figura 6.1), (Gerya, 2010d). EI comportamiento continuo mencionado es muy
parecido al del agua o al de cualquier otro fluido que sea descrito por la mecéanica de fluidos, (Gerya,
2010d). Lo anterior se debe a que visto desde una gran escala de tiempo las rocas se comportan como
fluidos extremadamente densos y viscosos, algunos de los procesos geodinamicos en el manto, por
ejemplo, la conveccidn, son a veces referidos como procesos dinamicos de fluidos geofisicos, (Gerya,
2010d).
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Ecuacion de continuidad:

El concepto de continuidad puede observarse también de forma matemaética, dicha forma se utiliza
mucho en la geodinamica numérica donde se define una ecuacion de continuidad que describe la
conservacion de la masa durante el desplazamiento de un medio continuo (Gerya, 2010d).

La forma de la ecuacién de conservacion de masa, al igual que muchas otras ecuaciones de
conservacion que dependen del tiempo, pueden ser tanto eulerianas como lagrangianas, esto depende
de la naturaleza del punto geométrico para el cual esta escrita la ecuacion. La ecuacion euleriana esta
escrita para un punto inmavil en el espacio, y tiene la siguiente forma (Gerya, 2010d):

op ..

5% +div(pv) =0

Un punto lagrangiano es aquel que esta ligado a una sola particula y que se mueve junto con dicha
particula (Gerya, 2010d). Entonces, la misma particula siempre se encuentra en un punto lagrangiano
establecido, sin importar el tiempo transcurrido (Gerya, 2010d). De acuerdo con lo anterior la
derivada lagrangiana de la densidad respecto al tiempo, o sea, los cambios en la densidad a traveés del
tiempo visto desde un enfoque lagrangiano (Gerya, 2010d), es también llamada “derivada del tiempo
substantiva” 0 “derivada del tiempo objetiva” (Gerya, 2010d).

Por otra parte, un punto euleriano es un punto de observacion inmavil, el cual no esta relacionado con
ninguna particula en especifico. Por lo tanto, diferentes particulas lagrangianas pueden ser
encontradas en el mismo punto euleriano, en diferentes momentos del tiempo (Gerya, 2010d). Lo
anterior significa que varias particulas lagrangianas pasan a través del mismo punto de observacion
Euleriano con el tiempo (Gerya, 2010d).

Método de diferencias finitas:

Los métodos numéricos para resolver ecuaciones diferenciales parciales (EDP) son universales y
pueden aplicarse tanto para distribuciones continuas o discontinuas de variables de campo, (Gerya,
2010d).

Las diferencias finitas son expresiones matematicas lineales que se utilizan para representar las
derivadas con un cierto grado de precision, (Gerya, 2010d).

0D AD D, — D,
0x  Ax X, —Xq
Donde A® = d, — d; yAx =x, —x; s0n las diferencias en el potencial de gravedad y la

coordenada X, respectivamente, entre los puntos 1 y 2. Cuanto menor sea la distancia Ax entre los
puntos 1y 2, mas precisa sera la derivada calculada, (Gerya, 2010d).
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Esfuerzo y deformacion (distorsion)
Esfuerzo:

Los tensores son variables de campo que caracterizan el estado interno de un medio continuo y son,
tal vez, las cantidades mas dificiles de entender intuitivamente, tres de ellas son el esfuerzo, la tensién
y los tensores de tasa de deformacion (Gerya, 2010b).

El esfuerzo es la distribucion interna y la intensidad de la fuerza que actda en cualquier punto dentro
de un medio continuo en respuesta a varias cargas internas y externas aplicadas a dicho medio, (Gerya,
2010b). El esfuerzo se define como la relacion inversamente proporcional entre la fuerza por unidad
de area (Gerya, 2010b). Para ilustrar esta definicion se puede tomar el ejemplo de que la presién
ejercida por un clavo sobre un pedazo de madera es mayor que la presion ejercida por la pata de un
elefante sobre el suelo, esto se debe a que en el caso del clavo el &rea en cuestion es mucho menory,
por lo tanto, se tiene toda la fuerza concentrada en un punto, mientras que en el caso del elefante la
presion se distribuye en un area mayor (Gerya, 2010b).

Ecuacion de momento:

La deformacion de un medio continuo es producto del balance de varias fuerzas internas y externas
gue acttan en dicho medio, (Gerya, 2010f). Para relacionar a las fuerzas y a la deformacion, se utiliza
una ecuacion de movimiento, (Gerya, 2010f). Dicha ecuacion es la ecuacion de momento, la cual
describe la conservacion de momento para un medio continuo en un campo gravitacional (Gerya,
2010f).

La ecuacion de momento es una equivalente diferencial a la segunda ley de Newton, que describe los
cambios en la velocidad de un objeto con masa “m”, (Gerya, 2010f):

f =ma,

Donde f es la fuerza neta que actla sobre el objetoy a = %, es la aceleracién del objeto, (Gerya,
2010f).
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Reologia de las rocas:

La reologia es la propiedad fisica que describe el comportamiento de flujo/deformacion de un
material, (Gerya, 2010d). La reologia de las rocas refleja las peculiaridades de la fluencia del estado
solido, este es el principal mecanismo de deformacion de la roca, (Gerya, 2010d). La fluencia de
estado sélido es la capacidad que tienen las sustancias cristalinas para deformarse de manera
irreversible bajo un esfuerzo aplicado, (Gerya, 2010d). La fluencia del estado sélido es el principal
mecanismo de deformacion de la corteza y del manto de la Tierra, (Gerya, 2010d). Se conocen dos
tipos principales de fluencia: por difusion y por dislocacion, (Gerya, 2010d).

La fluencia de difusion tipicamente predomina en esfuerzos relativamente bajos y resulta de la
difusion de los &tomos a través del interior y a lo largo de los granos cristalinos que son sometidos a
esfuerzos (Gerya, 2010d). Como resultado de esta difusion, la deformacion de los granos lleva a la
deformacion de la roca en masa (Gerya, 2010d). La fluencia por difusion se distingue por la relacién
lineal (newtoniana) entre la tasa de deformacién y y un esfuerzo de cizallamiento aplicado z, (Gerya,
2010d):

Y = AaiffT,

Donde Ag;rr €s un coeficiente de proporcionalidad el cual es independiente del esfuerzo, pero
depende del tamafio del grano, presion, temperatura, fugacidad del agua y del oxigeno, (Gerya,
2010d). La fluencia por dislocacion ocurre en situaciones donde existe un mayor esfuerzo y es
producida por la migracion de dislocaciones (imperfecciones de la estructura de la red cristalina),
(Gerya, 2010d). La densidad de las dislocaciones depende en gran parte de los esfuerzos, y por lo
tanto la fluencia por dislocacién resulta en una relacion no lineal (no newtoniana) entre la tasa de
deformacion y el esfuerzo deviatorico (Gerya, 2010g).

Y — n
Y = Agig T

donde Ag4;4; €s un coeficiente de proporcionalidad que es independiente del esfuerzo y del tamafio de
grano, pero depende de la presion, la temperatura, la fugacidad del agua y del oxigeno, y n > 1 es el
exponente del esfuerzo (Gerya, 2010g).

Mallas:

Como ya hemos discutido, la solucion numérica de EDP necesita la definicion de una malla de puntos
nodales (Gerya, 2010a). La eleccidn del tipo de malla a utilizarse dependera del tipo de ecuaciones a
resolver (Gerya, 2010a). Existen los siguientes tipos de mallas numéricas para el modelado
geodinadmico (Gerya, 2010a):

e Segln la dimension del problema, la malla numérica puede ser en una, dos o tres dimensiones
(1D, 2D, 3D) (Figura 6.2) (Gerya, 2010a).

e Segln la forma de los elementos bésicos, la malla puede ser rectangular y triangular (Figura
6.3) (Gerya, 2010a).

e segun la distribucion de los puntos nodales, la malla puede ser regular y no regular (irregular)
(Figura 6.4) (Gerya, 2010a).
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Segun la distribucion de las diferentes variables dentro de la malla, puede ser no escalonada
0 escalonada (Figura 6.5, 6.6 y 6.7), (Gerya, 2010a).

3D grid

1D grid
- = - - -

2D grid

Figura 6.2. Ejemplos de mallas numéricas en 1D, 2D, 3D. Modificado de (Gerya, 2010a).

Rectangular grid

Triangular grid

Figura 6.3 Ejemplos de mallas numéricas rectangulares y triangulares en 2D. Tomado de(Gerya, 2010a).

Regular grid
. L] L [ L L&

Non-regular grid
- —a:—a———s

Figura 6.4 Ejemplos de mallas numéricas regulares y no regulares en 1D. Tomado (Gerya, 2010a).
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Non-staggered grid

Vi
—i L L L L L
P
—_—
Staggered grid
-

P

Figura 6.5 Ejemplos de mallas numéricas 1D no escalonadas y escalonadas. Tomado de (Gerya, 2010a).

MHon-staggered 2D grid

Figura 6.6 Ejemplo de una malla numérica no escalonada, en 2D. Tomado de (Gerya, 2010a).

Hali-staggered 2D grid
] . ® [—-I
® & 8 y
basic nodes additional nodes
" Ve V. pm e P

Figura 6.7 Ejemplo de una malla numérica medio escalonada, en 2D. Tomado de (Gerya, 2010a)
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Ecuacion de adveccion:

La deformacion de un medio continuo cambia la distribucidn espacial de las propiedades fisicas,
(Gerya, 2010c). Estos cambios pueden ser descritos por la ecuacién de adveccidn, (Gerya, 2010c).
Para una funcién escalar (A) en un punto Euleriano, esta ecuacion se escribe de la siguiente manera:
O~ 5 grad(a)
——=-v-gra
ot g
Para un punto Lagrangiano, la siguiente ecuacion de adveccion relaciona los cambios en las
coordenadas de dicho punto con las velocidades del material ¥ = (v, vy, v,), (Gerya, 2010c):

Dxl-
—— v.,
Dt !

Ley de Fourier de conduccion de calor:

El transporte de calor juega un papel crucial en la geodinamica y es a veces considerada junto con la
deformacion material, por ejemplo, en la conveccion del manto, crecimiento de clpulas graniticas,
subduccidn, entre otros, (Gerya, 2010e). La ecuacion mas béasica de transporte de calor es la ley de
Fourier de conduccién de calor, la cual relaciona el flujo de calor g, (W/m?) con el gradiente de

temperatura ‘;—i (K/m) de acuerdo con, (Gerya, 2010e):

oT

= _—K—
1 0x

Donde K es la conductividad térmica del material. La conductividad térmica depende de la presion,
temperatura, composicion y estructura del material en cuestion, (Gerya, 2010e). El flujo de calor q es
la cantidad de calor que pasa a través de una unidad de superficie de area, por unidad de tiempo,
(Gerya, 2010e). Como es sabido, el calor es conducido de un cuerpo caliente a uno mas frio, lo que
en la ecuacion anterior se representa mediante el simbolo negativo en el lado derecho, (Gerya, 2010g).
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7) Simulaciones numeéricas para producir diapiros de sal.

En este capitulo se van a presentar algunos ejemplos de formacion de diapiros de sal. En la primera
fase se establece un modelo inicial que contiene una capa inicial de sal de varios de espesores situada
a 6 km de profundidad por debajo de una capa de sedimentos (Figura 6.1.1). EI modelo tiene una
distribucion lineal de temperatura con la profundidad, una reologia tipica de la halita y el modelo no
tiene deformacion tectdnica. En este estudio se investiga también la influencia de una anomalia inicial
de sal en forma de campana de gauss, desde ahora referida como anomalia gaussiana, sobre el
movimiento de la capa profunda de sal hacia la superficie. Estas simulaciones numéricas usan
diferentes anomalias gaussianas para ver las condiciones necesarias para iniciar el diapirismo por la
diferencia de densidad entre la capa de sal y los sedimentos (psa=2.1 kg/m?; (psedimentos=2.7 Kg/m?).

Anomaly width w (200-600) 2000 /T
/
/ h \
Anomaly height h (1-4) 2 7w )
Start age (10-500 Ma) 250
Numerical steps (1E3-1E4) 1E4
Sediments cohesion (0.8-1.2 MPa) 1.0

Salt min. viscosity (1E17-1E19 Pas) 1E18

Saltlayer thickness (500-1000 m) 800
Bottom temperature (100-300 °C) 200
Output directory OUTPUT_A
, Start
LAVIS & copyright © 2020-2021 - Marina Manea - LAVIS/CGEO UNAM

Figura 6.1.1 Condiciones iniciales para la formacion del diapiro. (de arriba hacia abajo, Anomaly width w = indica
la extension horizontal de la anomalia gaussiana, Anomaly heigth = indica la extension vertical de la anomalia
gaussiana, Start age = indica el tiempo que tarda el diapiro en aflorar a la superficie, Numerical steps = indica la
cantidad de iteraciones que lleva a cabo el programa para simular el diapiro, Sediments cohesion = indica la
cohesion de los sedimentos que suprayacen a la capa de sal, Salt min. Viscosity = indica la viscosidad de la capa
de sal, Salt layer thickness = indica el espesor de la capa de sal, Bottom temperature = indica la temperatura en
el fondo de la capa de sal.

Las simulaciones estdn hechas con el programa “Salt_Diapir v1.0” (Manea, 2020) basado en
diferencias finitas y desarrollado en el Laboratorio Nacional de Visualizacion Cientifica Avanzada
de la UNAM (LAVIS). Cabe aclarar que el programa “Salt_Diapir v1.0”(Manea, 2020), desde ahora
referido como “salt diapir”, no considera procesos de acortamiento tecténico y en cambio solo
considera cambios estructurales inducidos por la diferencia de densidad y temperatura, por lo que los
resultados arrojados por dicho programa constituyen solo una herramienta visual para ilustrar el
desarrollo geométrico de los diapiros en este trabajo.
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Modelos con una anomalia inicial de tipo gaussiano.

Para estos modelos se consideran los siguientes parametros: espesor de la capa de sal = 800 m,
temperatura = 200 °C, y viscosidad = 10'® Pa s. En el modelo 1 (M1) se prescribe una anomalia
gaussiana en la parte central superior de la capa de sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 10 km
de ancho y 500 m de altura. Con esta distribucion de la capa de sal se logra obtener un diapiro de sal
de forma casi esférica (o circular). En el modelado se observa como las capas sedimentarias estan
altamente plegadas hacia el diapiro de sal.

a) b)
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Modelo 1 (M1): (w=2000 (10 km); h=2 (500 m)). El tiempo total hasta que el diapiro toca la
superficie es de 610 Ma. La distribucion inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y
densidad. Distribucion inicial e) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una
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alternancia de bandas de color café para una mejor identificacién de la deformacién asociada a la
evolucidn del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.

En el modelo 2 (M2) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 10 km de ancho y 1 km de altura. Con esta distribucion de
la capa de sal se logra obtener un diapiro de sal de forma muy irregular. En el modelado se observa
el plegamiento de las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 2 (M2): (w=2000 (10 km); h=5 (1000 m)). EIl tiempo total hasta que el diapiro toca la
superficie es de 293 Ma. La distribucion inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y
densidad. Distribucidn inicial e) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una
alternancia de bandas de color café para una mejor identificacion de la deformacion asociada a la
evolucidn del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.

En el modelo 3 (M3) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 10 km de ancho y 2 km de altura. Con esta distribucion de
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la capa de sal se logra obtener un diapiro de sal de forma aplanada. En el modelado se observa la
deformacion de las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
a) b)
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Modelo 3 (M3): (w=2000 (10 km); h=10 (2000 m)). El tiempo total hasta que el diapiro toca la
superficie es de 116 Ma. La distribucion inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y
densidad. Distribucion inicial €) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una
alternancia de bandas de color café para una mejor identificacion de la deformacién asociada a la
evolucion del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.

En el modelo 4 (M4) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 5 km de ancho y 400 m de altura. Con esta distribucion de
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la capa de sal se logra obtener un diapiro de sal de forma alargada y aplanada en la parte superior. En
el modelado se observa la deformacion de las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 4 (M4): (w=1000 (5 km); h=2 (400m)). El tiempo total hasta que el diapiro toca la
superficie es de 380 Ma. La distribucion inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y
densidad. Abajo: distribucion inicial e) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra
como una alternacién de bandas de color café para una mejor identificacion de la deformacién
asociada a la evolucion del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.

En el modelo 5 (M5) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 10 km de ancho y 400 m de altura. Con esta distribucion
de la capa de sal se logra obtener un diapiro de sal de forma alargada y aplanada en la parte superior.
En el modelado se observa la deformacion de las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 5 (M5): (w=1000 (5 km) ; h=5 (1000 m)). El tiempo total hasta que el diapiro toca la
superficie es de 139 Ma. La distribucion inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y
densidad. Distribucién inicial e) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una
alternacion de bandas de color café para una mejor identificacion de la deformacion asociada a la
evolucion del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.

En el modelo 6 (M6) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 5 km de ancho y 2000 m de altura. Con esta distribucion
de la capa de sal se logra obtener un diapiro de sal de forma puntiaguda que tarda considerablemente
menos tiempo en ascender a la superficie. En el modelado se observa una deformacién menor (en
comparacion con los modelos anteriores) de las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 6 (M6): (w=1000 (5 km); h=10 (2000 m)). El tiempo total hasta que el diapiro toca la
superficie es de 22 Ma. La distribucién inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y densidad.
Distribucion inicial e) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una alternancia
de bandas de color café para una mejor identificacion de la deformacion asociada a la evolucion
del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.

5
°
@
3
]

En el modelo 7 (M7) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 2.5 km de ancho y 400 m de altura. Con esta distribucion
de la capa de sal se obtiene una anomalia muy pequefia que tarda mas tiempo en ascender a la
superficie, ya que el area de extension y la altura son mucho menores. En el modelado se observa una
deformacion menor de las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 7 (M7): (w=500 (2.5 km); h=2 (400 m)). El tiempo total hasta que el diapiro toca la
superficie es de 257 Ma. La distribucion inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y
densidad. Distribucion inicial €) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una
alternacion de badas de color café para una mejor identificacion de la deformacion asociada a la
evolucidn del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.

En el modelo 8 (M8) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 2.5 km de ancho y 1 km de altura. Con esta distribucion
de la capa de sal se obtiene una anomalia que tarda menos tiempo en ascender a la superficie, ya que
el area de extensién es menor y la altura mayor. En el modelado se observa una deformacién menor
de las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 8 (M8): (w=500 (2.5 km); h=5 (1000 m)). EIl tiempo total hasta que el diapiro toca la
superficie es de 37 Ma. La distribucién inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y densidad.
Distribucion inicial e) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una alternancia
de bandas de color café para una mejor identificacion de la deformacion asociada a la evolucion
del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.

En el modelo 9 (M9) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 2.5 km de ancho y 2 km de altura. Con esta distribucion
de la capa de sal se obtiene una anomalia que tarda muy poco tiempo en ascender a la superficie (en
comparacion con los otros modelos), ya que el area de extension es menor y la altura mayor, lo que
facilita el ascenso de la sal. En el modelado se observa poca deformacidn en las capas sedimentarias
alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 9 (M9): (w=500 (2.5 km); h=10 (2000 m)). El tiempo total hasta que el diapiro toca la
superficie es de 4 Ma. Arriba: La distribucion inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y
densidad. Distribucion inicial ) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una
alternancia de bandas de color café para una mejor identificacion de la deformacién asociada a la
evolucidn del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.
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Modelos con varias temperaturas en la base de la capa de sal.

Para estos modelos el grueso de la capa de sal = 800 m, viscosidad de la sal 10 Pa s

En el modelo 10 (M10) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 5 km de ancho y 1 km de altura. Con esta distribucién de
la capa de sal se obtiene un diapiro de sal ancho en la superficie, el aumento en la temperatura hace
que la sal sea menos densa. En el modelado se aprecia la deformacién en las capas sedimentarias

alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 10 (M10): (w=1000 (5 km); h=5 (1000 m); temperatura del fondo=150 °C). El tiempo
total hasta que el diapiro toca la superficie es de 140 Ma. La distribucion inicial a) y final d) de la
temperatura, viscosidad y densidad. Distribucion inicial e) y final f) de las rocas. La capa
sedimentaria se muestra como una alternancia de bandas de color café para una mejor
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identificacion de la deformacion asociada a la evolucion del diapiro de sal (color azul) hacia la
superficie.

En el modelo 11 (M11) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 5 km de ancho y 1 km de altura. Con esta distribucion de
la capa de sal se obtiene un diapiro de sal ancho en la superficie, el aumento en la temperatura hace
que la sal sea menos densa y que, por lo tanto, ascienda més rapido. En el modelado se observa la
deformacidn en las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 11 (M11): (w=1000 (5 km); h=5 (1000 m); temperatura del fondo=175 °C). El tiempo
total hasta que el diapiro toca la superficie: 137 Ma. La distribucion inicial a) y final d) de la
temperatura, viscosidad y densidad. Distribucion inicial e) y final f) de las rocas. La capa
sedimentaria se muestra como una alternancia de bandas de color café para una mejor
identificacion de la deformacion asociada a la evolucion del diapiro de sal (color azul) hacia la
superficie.
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En el modelo 12 (M12) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 5 km de ancho y 1 km de altura. Con esta distribucién de
la capa de sal se obtiene un diapiro de sal ancho en la superficie, a pesar del aumento de la
temperatura, el tiempo de ascensién no disminuye, en cambio la masa de sal se encuentra mas
deformada. En el modelado se observa la deformacién en las capas sedimentarias alrededor del
diapiro de sal.
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Modelo 12 (M12): (w=1000 (5 km); h=5 (1000); temperatura del fondo=225 °C). El tiempo total
hasta que el diapiro toca la superficie es de 139 Ma. La distribucion inicial a) y final d) de la
temperatura, viscosidad y densidad. Distribucion inicial e) y final f) de las rocas. La capa
sedimentaria se muestra como una alternancia de bandas de color café para una mejor
identificacion de la deformacion asociada a la evolucion del diapiro de sal (color azul) hacia la
superficie.
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En el modelo 13 (M13) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 5 km de ancho y 1 km de altura. Con esta distribucion de
la capa de sal se obtiene un diapiro de sal ancho en la superficie, con el aumento de la temperatura,
el tiempo de ascension disminuye un poco. En el modelado se observa la deformacién en las capas

sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 13 (M13): (w=1000 (5 km); h=5 (1000 m); temperatura del fondo=250 °C). El tiempo
total hasta que el diapiro toca la superficie es de 138 Ma. La distribucion inicial a) y final d) de la
temperatura, viscosidad y densidad. Distribucion inicial e) y final f) de las rocas. La capa
sedimentaria se muestra como una alternancia de bandas de color café para una mejor
identificacion de la deformacion asociada a la evolucion del diapiro de sal (color azul) hacia la

En el modelo 14 (M14) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 5 km de ancho y 1 km de altura. Con esta distribucion de
la capa de sal se obtiene una anomalia muy pequefia, que debido al poco espesor y a la baja
temperatura tarda considerablemente mas en ascender a la superficie y se obtiene un diapiro de forma
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muy irregular. En el modelado se observa la gran deformacion en las capas sedimentarias alrededor

del diapiro de sal.
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Modelo 14 (M14): (w=1000 (5 km); h=5(1000 m); temperatura=200 °C; espesor de la capa de sal
= 500 m). El tiempo total hasta que el diapiro toca la superficie es de 826 Ma. La distribucion
inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y densidad. Distribucion inicial ) y final f) de las
rocas. La capa sedimentaria se muestra como una alternancia de bandas de color café para una
mejor identificacion de la deformacién asociada a la evolucion del diapiro de sal (color azul) hacia
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Modelos con diferentes espesores de capa de sal.

Para estos modelos la viscosidad es 1018 Pa s.

En el modelo 15 (M15) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 5 km de ancho y 1 km de altura. Con esta distribucion de
la capa de sal se obtiene una capa de sal muy delgada que en comparacién con los siguientes modelos
tarda mas tiempo en ascender a la superficie y se obtiene un diapiro con forma irregular. En el

modelado se observa la gran deformacién en las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 15 (M15): (w=1000 (5 km); h=5 (1000 m)); temperatura del fondo = 200 °C; espesor de
la capa de sal=600 m). El tiempo total hasta que el diapiro toca la superficie es de 750 Ma. Arriba:
la distribucién inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y densidad. Distribucion inicial c)
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(color azul) hacia la superficie.

y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una alternancia de bandas de color
café para una mejor identificacion de la deformacién asociada a la evolucion del diapiro de sal

En el modelo 16 (M16) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 5 km de ancho y 1 km de altura. Con esta distribucién de
la capa de sal se obtiene una capa de sal més espesa que tarda menos tiempo en ascender a la
superficie, y se obtiene un diapiro con forma irregular. En el modelado se observa deformacion en

las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 16 (M16): (w=1000 (5 km); h=5 (1000 m)); temperatura de fondo =200 °C; espesor de la
capa de sal =700 m). EIl tiempo total hasta que el diapiro toca la superficie es de 180 Ma.
Distribucion inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y densidad. Distribucion inicial €) y
final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una alternancia de bandas de color café
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para una mejor identificacion de la deformacién asociada a la evolucion del diapiro de sal (color

azul) hacia la superficie.

En el modelo 17 (M17) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 5 km de ancho y 1 km de altura. Con esta distribucion de
la capa de sal se obtiene una capa de sal méas espesa que tarda menos tiempo en ascender a la
superficie, y se obtiene un diapiro con forma irregular. En el modelado se observa deformacion en

las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 17 (M17): (w=1000 (5 km); h=5 (1000 m); temperatura de fondo=200 °C; espesor de la
capa de sal =900 m). El tiempo total hasta que el diapiro toca la superficie es de 136 Ma. La
distribucion inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y densidad. Distribucion inicial e) y
final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una alternancia de bandas de color café
para una mejor identificacion de la deformacion asociada a la evolucién del diapiro de sal (color
azul) hacia la superficie.
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En el modelo 18 (M18) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 5 km de ancho y 1 km de altura. Con esta distribucion de
la capa de sal se obtiene una capa de sal méas espesa que tarda menos tiempo en ascender a la
superficie, y se obtiene un diapiro con forma irregular. En el modelado se observa deformacion en

las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 18 (M18): (w=1000 (5 km); h=5 (1000 m); temperatura de fondo=200 °C; espesor de la
capa de sal =1000 m). El tiempo total hasta que el diapiro toca la superficie es de 129 Ma. La
distribucion inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y densidad. Distribucion inicial e) y
final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una alternancia de bandas de color café
para una mejor identificacion de la deformacion asociada a la evolucion del diapiro de sal (color
azul) hacia la superficie.
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Modelos con diferentes viscosidades de la capa de sal.

Para estos modelos el espesor de la capa de sal = 800 m, temperatura=200 °C, siendo las variaciones

en la viscosidad entre 1x1017 — 1x101°PasS...

En el modelo 19 (M19) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Esta anomalia tiene una amplitud de ~ 5 km de ancho y 1 km de altura. Con esta distribucién de
la capa de sal con una viscosidad menor se observa un cambio en el tiempo de ascenso, el cual mas
adelante se comparara con el tiempo obtenido en los siguientes modelos donde la viscosidad de la sal
aumentara. En el modelado se observa deformacion en las capas sedimentarias alrededor del diapiro

de sal.
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Modelo 19 (M19): (viscosidad de la capa sal = 1x10%’ Pa s). El tiempo total hasta que el diapiro
toca la superficie es de 129 Ma. La distribucion inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y
densidad. Distribucidn inicial e) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una
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alternancia de bandas de color café para una mejor identificacién de la deformacién asociada a la
evolucidn del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.

En el modelo 20 (M20) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Con esta distribucion de la capa de sal con una viscosidad mayor que el modelo anterior se observa
un pequefio aumento en el tiempo de ascenso. En el modelado se observa deformacion en las capas

sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 20 (M20): (viscosidad de la capa sal = 2.5x10% Pas) . El tiempo total hasta que el diapiro
toca la superficie es de 132 Ma. La distribucidn inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y
densidad. Distribucién inicial e) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una
alternancia de bandas de color café para una mejor identificacion de la deformacion asociada a la
evolucidn del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.

En el modelo 21 (M21) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Con esta distribucion de la capa de sal con una viscosidad mayor se observa de nuevo un aumento
en el tiempo de ascenso en comparacion con el modelo M20. En el modelado se observa deformacion

en las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 21 (M21): (viscosidad = 5x10%" Pa s). El tiempo total hasta que el diapiro toca la superficie
es de 136 Ma. La distribucion inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y densidad. Abajo:
distribucion inicial e) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una alternancia
de bandas de color café para una mejor identificacion de la deformacion asociada a la evolucion
del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.

En el modelo 22 (M22) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Con esta distribucion se tiene una capa de sal con una viscosidad mayor sin embargo a pasar del
aumento en la viscosidad de la sal, el tiempo de ascenso se mantiene igual que el del modelo anterior
M21. En el modelado se observa deformacion en las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 22 (M21): (viscosidad capa sal = 7.5x10%" Pa s). El tiempo total hasta que el diapiro toca
la superficie es de 136 Ma. La distribucion inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y
densidad. Distribucion inicial ) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una
alternancia de bandas de color café para una mejor identificacion de la deformacion asociada a la
evolucion del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.

En el modelo 23 (M23) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Con esta distribucion de la capa de sal con una viscosidad mayor se vuelve a observar de nuevo
un aumento en el tiempo de ascenso en comparacion con el modelo 22. En el modelado se observa
deformacion en las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 23 (M23): (viscosidad de la capa sal = 2.5x10 Pa s). El tiempo total hasta que el diapiro
toca la superficie es de 142 Ma. La distribucidn inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y
densidad. Distribucion inicial ) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una
alternancia de bandas de color café para una mejor identificacion de la deformacién asociada a la
evolucion del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.

En el modelo 24 (M24) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Con esta distribucion de la capa de sal con una viscosidad mayor se vuelve a observar de nuevo
un aumento en el tiempo de ascenso en comparacion con el modelo M23 y se observa que la diferencia
del tiempo de ascenso existente entre el modelo M23 y M24 es mayor que la existente entre los
modelos M20 y M21. En el modelado se observa deformacion en las capas sedimentarias alrededor
del diapiro de sal.
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Modelo 24 (M24): (viscosidad de la capa sal = 5x10% Pa s). El tiempo total hasta que el diapiro
toca la superficie es de 151 Ma. Distribucion inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y
densidad. Distribucion inicial ) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una
alternancia de bandas de color café para una mejor identificacion de la deformacién asociada a la
evolucion del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.

En el modelo 25 (M25) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Con esta distribucion de la capa de sal con una viscosidad mayor se vuelve a observar de nuevo
un aumento en el tiempo de ascenso en comparacion con el modelo M24 aunque menor en
comparacion con el aumento de tiempo entre los modelos. En el modelado se observa deformacion
en las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 25 (M25): (viscosidad de la capa sal = 7.5x10 Pa s). El tiempo total hasta que el diapiro
toca la superficie es de 159 Ma. La distribucidn inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y
densidad. Distribucidn inicial e) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una
alternancia de bandas de color café para una mejor identificacién de la deformacién asociada a la
evolucion del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.

En el modelo 26 (M26) se prescribe una anomalia gaussiana en la parte central superior de la capa de
sal. Con esta distribucion de la capa de sal con una viscosidad mayor se vuelve a observar de nuevo
un aumento en el tiempo de ascenso en comparacion con el modelo M25 anterior. En el modelado se
observa deformacion en las capas sedimentarias alrededor del diapiro de sal.
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Modelo 26 (M26): (viscosidad de la capa sal = 1x10% Pa s). El tiempo total hasta que el diapiro
toca la superficie es de 165 Ma. La distribucidn inicial a) y final d) de la temperatura, viscosidad y
densidad. Distribucion inicial ) y final f) de las rocas. La capa sedimentaria se muestra como una
alternancia de bandas de color café para una mejor identificacion de la deformacion asociada a la

evolucion del diapiro de sal (color azul) hacia la superficie.
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8) Conclusiones y Direcciones a futuro

Andlisis de resultados:

Con el objetivo de ilustrar mejor los resultados arrojados por los modelos realizados mediante el
software “salt diapir’(Manea, 2020), se procedi6 a la elaboracién de gréficas, en las cuales puede
observarse la relacion entre el tiempo de ascenso del diapiro y los parametros considerados, por
ejemplo: el espesor de la capa de sal, la relacion altura/ancho de la base de la anomalia gaussiana, la
viscosidad y la temperatura. Asi mismo, se obtuvieron algunas ecuaciones de las gréficas
anteriormente mencionadas, las cuales pueden utilizarse para calcular el comportamiento de los
diapiros con condiciones iniciales preestablecidas.
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Grafica 2: Espesor de la capa de sal vs. tiempo a viscosidad (1x10'8
Pa-s), temperatura (200 °C), ancho de la anomalia w (1 km) y altura h (5
km) constantes.
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*El nimero sobre los puntos de las graficas indica el nimero de modelo.

En la grafica 1 se observa la relacion entre el tiempo de ascenso del diapiro y la viscosidad
de la capa de sal, con el resto de los parametros como constante; como se puede observar,
a mayor viscosidad el tiempo de formacién también es mayor. Se puede observar también
la linea de tendencia ascendente y la ecuacion de la recta obtenida, dicha ecuacion
establece que el tiempo de ascenso del diapiro en funcién de la viscosidad de la sal es igual
a T=3x10"18% + 132.28 donde T es el tiempo de ascenso y x es la viscosidad de la
capa de sal.

En la gréfica 2 se tiene la relacion entre el espesor de la capa de sal contra el tiempo de
ascenso del diapiro, con el resto de los pardmetros constantes, se observa claramente que,
a mayor espesor de la capa de sal, el tiempo de formacién es menor. También se puede
concluir que el comportamiento de la funcidn es distinto cuando el espesor de la capa de
sal es menor a 600 m, por consiguiente, se obtuvieron dos ecuaciones una para un espesor
menor a 600 m (representada en color azul) y otra para un espesor mayor a 600 m
(representada en color naranja). Por lo tanto, se tiene que para un espesor mayor a 600 m:
T = —0.76x + 1206 donde T es el tiempo de ascenso del diapiro y x es el espesor de la
capa de sal. Para un espesor mayor a 600 m se tiene la siguiente ecuacion T = —0.1771x +
301.86 donde T es el tiempo de ascenso del diapiro y x es el espesor de la capa de sal.

En la gréfica 3 se aprecia la relacion entre la temperatura del fondo del diapiro contra el
tiempo de ascenso, con el resto de los parametros constantes, se observa que a diferencia
de los demas parametros, la relacion entre la temperatura y el tiempo no es proporcional y
que la temperatura no juega un papel muy importante en el ascenso del diapiro.
Finalmente, en la gréafica 4 se observa que mientras la altura de la anomalia (h), a
parametros constantes, sea mayor al ancho de esta (w), el tiempo de ascenso también
disminuye, esto se observa muy claramente en el modelo M9, en donde el tiempo de
formacion es de sélo 4 Ma. De igual manera se obtuvo una ecuacién exponencial, dicha
ecuacion establece que T = 575.33e70266% donde T es el tiempo de ascenso y X es la
relacion altura sobre ancho de la anomalia.
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*Los parametros son: Viscosidad [Pa-s], temperatura [°C], espesor de la capa de sal [m], tiempo
[Ma], ancho de la base de la anomalia gaussiana (w) [Km] y altura de la anomalia gaussiana
(h) [Km].

Tabla 1. Pardmetros considerados en la elaboracion de los modelos de los diapiros de sal.

Espesor
Viscosidad | Temperatura | Tiempo | de lacapa| w h
Modelo [PaS] [eC] [Ma] |desal[m]| [km] | [km] h/w
1 1.00E+18 200 610 800 2 1
2 1.00E+18 200 293 800 2 2.5
3 1.00E+18 200 116 800 2 10 5
4 1.00E+18 200 380 800 1 2
5 1.00E+18 200 139 800 1 5
6 1.00E+18 200 22 800 1 10 10
7 1.00E+18 200 257 800 0.5 2 4
8 1.00E+18 200 37 800 0.5 5 10
9 1.00E+18 200 4 800 0.5 10 20
10 1.00E+18 150 140 800| 1000 5
11 1.00E+18 175 137 800| 1000 5
12 1.00E+18 225 139 800| 1000 5
13 1.00E+18 250 138 800| 1000 5
14 1.00E+18 200 826 500| 1000 5
15 1.00E+18 200 750 600| 1000 5
16 1.00E+18 200 180 700| 1000 5
17 1.00E+18 200 136 900| 1000 5
18 1.00E+18 200 129 1000| 1000 5
19 1.00E+17 200 129 800| 1000 5
20 2.50E+17 200 132 800| 1000 5
21 5.00E+17 200 136 800| 1000 5
22 7.50E+17 200 136 800| 1000 5
23 2.50E+18 200 142 800| 1000 5
24 5.00E+18 200 151 800| 1000 5
25 7.50E+18 200 159 800| 1000 5
26 1.00E+19 200 165 800| 1000 5

Después de la realizacion de los modelos de diapiros de sal, elaborados con el software “salt diapir”,
en los cuales se experimentd con la variacion de parametros como el ancho de la base “W” de la
anomalia gaussiana, la altura de la anomalia “h”, el espesor de la capa de sal, la temperatura y
viscosidad de dicha capa, se puede afirmar que la formacion y arreglo de un diapiro de sal, asi como
su evolucion estdn completamente ligados a los 5 parametros iniciales que se introducen como
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parametros en el programa “salt diapir” (1-la altura de la anomalia gaussiana “h”, 2-el ancho de la
base de la anomalia “W?, 3-el espesor de la capa de sal, 4-la viscosidad de la sal y 5-la temperatura
de fondo).

Las condiciones que mas influyen sobre la formacion del diapiro y su ascenso a la superficie son, el
ancho de la base de la anomalia gaussiana, la altura de la anomalia gaussiana y el espesor de la capa
de sal, asi mismo la viscosidad también es un factor importante en la evolucién del diapiro, sin
embargo, como se observa en los ultimos modelos (M19-M26) la influencia de dicho factor es menor.

Como se observé en el modelo M9, en donde se dio una extension menor en relacién con la altura y
un espesor de la capa de sal considerable (800 m), se aprecia que el tiempo de ascenso de la sal fue
muy poco, por el contrario, se observa que en el modelo M14 donde la extension fue mayor en
relacién con la altura, y el espesor de la capa de sal fue de solo 500 m, el tiempo de ascensién del
diapiro fue de 826 Ma, ademas de que la deformacion alrededor del diapiro fue evidentemente mas
fuerte que la del modelo M9.

Conclusion:

De acuerdo con la historia geoldgica de ambas cuencas, los procesos que tuvieron lugar son similares,
ambas cuencas: son de antepais y fueron afectadas por eventos tectonicos compresionales, como la
orogenia alpina y la orogenia mexicana que como consecuencia formaron los Montes Céarpatos y la
Sierra Madre Oriental respectivamente, de lo anterior se deduce que los diapiros presentes en ambas
cuencas han sido afectados por acortamiento.

Tanto en la cuenca de La Popa como en los Céarpatos tuvieron lugar periodos de diapirismo pasivo,
por deposicién de sedimentos sobre la sal (“downbuilding ), asi como también diapirismo activo por
eventos compresionales de acortamiento que afectaron a la cuenca. La principal diferencia en ambas
cuencas radica en la edad de la sal, la sal de la cuenca de la popa data del Jurasico, especificamente
del Bajociense- Bathoniense (Pindell et al., 2021), mientras que la sal de los Carpatos es mucho mas
joven, ya que se tienen formaciones de sal del Mioceno, especificamente del Burdigaliense y del
Serravaliense (Tamas, 2018), asi mismo el espesor de la capa salina es mayor en la cuenca de La Popa
que en los Carpatos, ya que el espesor de la capa de sal de la popa es mayor a 2 km (Vega & Lawton,
2011) mientras que en los Carpatos es de aproximadamente 1.5 km (Tamas, 2018).
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Anomaly heighth (1-4) 2
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Salt min. viscosity (1E17-1E19 Pas)  1E18
Salt layer thickness (500-1000 m) 2000
Bottom temperature (100-300 °C) 200
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Configuracidn inicial de La Popa en el programa” salt diapir ”, se considera un espesor salino de 2000 m y una edad
de evolucion de 170 Ma (Bajociense-Bathoniense).
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Figura 8.1 Modelos de la cuenca de La Popa realizados con el software salt diapir, a) distribucion inicial de la
temperatura en la cuenca de La Popa, d) distribucion final de la temperatura en la cuenca de La Popa, e) disposicién
original de los estratos en La Popa, f) disposicidn final de los estratos en La Popa ocasionada por el diapirismo.
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Configuracidn inicial de los Carpatos Muntenianos en el programa” salt diapir ”, se considera un espesor salino de
1500 m y una edad de evolucién de 20 Ma (Burdigaliense-Serravaliense).
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Figura 8.1 Modelos de la cuenca de Los Céarpatos realizados con el software salt diapir, a distribucion inicial de la
temperatura en Los Cérpatos, d) distribucion final de la temperatura en Los Céarpatos, €) disposicion original de los
estratos en Los Cérpatos, f) disposicion final de los estratos en Los Carpatos ocasionada por el diapirismo.

En las simulaciones realizadas con el software “salt diapir”, se puede observar que la extension
horizontal del diapiro de los Carpatos es menor que la de los diapiros de La Popa, esto se debe a la
diferencia de espesores de la sal en ambas cuencas, asi mismo en ambas cuencas se observa un
desprendimiento, también es evidente que la soldadura de sal es mas angosta en los Carpatos, lo que
indica la importancia del espesor salino en el desarrollo del diapiro.

Direcciones a futuro:

Con el fin de estudiar a profundidad la evolucién y las diferencias entre la cuenca de La Popa y la
zona de pliegues en los Carpatos Muntenianos es necesario conocer las condiciones presentes en
ambas cuencas, por ejemplo, la disposicion y el arreglo de los diapiros y formaciones salinas de cada
cuenca. Ademas, dado que en el programa utilizado en este trabajo sélo se consideran diferencias de
densidad durante el desarrollo del diapiro, en proximos trabajos deberan considerarse procesos de
“downbuilding” y de acortamiento tectonico del diapiro, los cuales podrén representar de una manera
mas fidedigna los procesos de deformacion llevados a cabo en una cuenca salina. Asi mismo deberan
considerarse diferencias en la temperatura de la sal ya que la distribucion de la temperatura no es
uniforme y también afecta directamente a la densidad y flotabilidad de la sal, lo que a su vez repercute
en la velocidad de flujo de la sal, (M. P. A. Jackson & Hudec, 2017e).
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