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RESUMEN

Las rocas siliciclasticas miocénicas del borde occidental de la Cuenca Salina del Istmo se caracte-
rizan por una sucesion monotona de capas de marga, arena y arenisca, con esporddicas intercalaciones
de toba. En cuatro localidades de los alrededores de Sayula, en el sur del Estado de Veracruz, esta
sucesion sedimentaria estd intrusionada por diques clasticos de constitucion arenosa, que contienen
clastos de marga inmersos del tamario de las gravas. El espesor de los diques varia de 35 a 110 cm. Es
la primera ocasion que se reportan microfosiles en intrusiones de este tipo para esta parte del sur de
México. El andlisis detallado de los foraminiferos planctonicos encontrados en la arena de los diques y
en los clastos de marga, asi como en las capas intrusionadas, permitio inferir que las masas arenosas
se movilizaron desde niveles estratigrdficos inferiores hasta el Mioceno Inferior. Tomando en cuenta la
edad oligocénica de la microfauna encontrada en los clastos de los diques (Globorotalia opima opima,
Globigerina gortanii y G. ciperoensis s.1., entre otros) y la edad miocénica de las capas intrusionadas
que contienen Globorotalia fohsi peripheroronda, G. mayeri, Catapsydrax dissimilis y C. stainforthi,
conjuntamente con los espesores conocidos de las rocas del Oligoceno y Mioceno en el subsuelo de la
localidad, se interpreta que las inyecciones cldasticas atravesaron, por lo menos, una columna de 900
m de espesor. De acuerdo al ambiente geolégico de la localidad estudiada, la inyeccién de los diques
arenosos se atribuye a descompresion subita de material arenoso no consolidado inducida por procesos
tectonicos y su subsecuente movilizacion a través de planos de debilidad.

Palabras clave: foraminiferos, diques cldsticos, Oligoceno, Mioceno, Cuenca Salina del Istmo,
Meéxico.

ABSTRACT

Miocene siliciclastic rocks of the western margin of the Salina del Istmo Basin are characterized
by a monotonous succession of marl, sand and sandstone beds, with a few interbedded tuffaceous hori-
zons. In four localities around Sayula, southern Veracruz State, this sedimentary succession is intruded
by 35 to 110 cm wide sandy clastic dykes that contain marly clasts. Microfossils in this type of intrusion
are reported here for the first time in this part of southern Mexico. Detailed studies of planktonic fora-
minifera found within the sandy material, the marly clasts embedded in the dykes, and the intruded beds
allow the inference that the intrusive event was injected from lower stratigraphic levels up to the surface.
Considering the Oligocene age of the microfossils found in the clasts (e.g., Globorotalia opima opima,
Globigerina gortanii and G. ciperoensis s.l., among others), and the Miocene age of the intruded beds
containing Globorotalia fohsi peripheroronda, G. mayeri, Catapsydrax dissimilis and C. stainforthi
as well as the known thicknesses of Oligocene and Miocene rocks in the subsurface, it is interpreted
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that the clastic injections intruded an approximately 900 m thick stratigraphic column. Because of the
geologic and tectonic setting at the locality, the intrusive event is attributed to a rapid loss of pressure
in the sandy unconsolidated material, induced by tectonic processes, and its subsequent mobilization

along planes of weakness.

Key words: foraminifera, clastic dykes, Oligocene, Miocene, Salina del Istmo basin, Mexico.

INTRODUCCION

La presencia de diques clasticos cortando formaciones
sedimentarias a diferentes dngulos estd ampliamente docu-
mentada, especialmente en areniscas de aguas profundas,
secuencias turbiditicas y lodos depositados en taludes
submarinos (Hiscott, 1979; Rowe et al., 2002; Shoulders
and Cartwright, 2004). Estas inyecciones se componen
de diferentes tipos de material que han penetrado los se-
dimentos a lo largo de fracturas: arena, grava, limo, lodo,
asfalto o bien sedimento bituminoso; se ha citado, incluso,
que bajo condiciones favorables practicamente cualquier
material no consolidado o facilmente deformable puede
invadir una fractura y solidificarse para formar un dique
clastico (Reineck and Singh, 1975). Desde el punto de vista
del comportamiento mecénico, la formacion de un dique
clastico puede considerarse como un ejemplo de fractura
hidraulica natural, donde la inyeccion de un fluido sobrepre-
surizado con granos inmersos en €l requiere un diferencial
de presion constante entre éste y el fluido en los poros del
sedimento intrusionado. De este modo, la fractura se dilata
y la mezcla de arena—fluido puede abrirse paso a través de
la fractura (Lorenz ef al., 1991). Una vez que el exceso de
presion disminuye, la propagacion de la fractura termina
y la intrusion se detiene. Simplificando el proceso antes
descrito, se afirma que el fendmeno de intrusidon de diques
clasticos consta de tres pasos: a) construccion de una presion
de fluido excesiva en un cuerpo de arena, b) falla del sello
y c¢) fluidizacion subsecuente de la arena no consolidada e
inyeccidn en los sedimentos huésped (Jolly and Lonergan,
2002). Poco se sabe acerca de los mecanismos que dispa-
ran el proceso de intrusion, siendo uno de los principales
obstaculos el desconocimiento de la profundidad a la cual
ocurre la removilizacidon del sedimento fuente y, sobre
todo, el tiempo del evento intrusivo. De acuerdo con Jolly
and Lonergan (2002), los estudios realizados a través de
décadas permiten identificar cuatro mecanismos principales
de formacion de diques clasticos: (1) licuefaccion inducida
por sismicidad; (2) esfuerzo tectonico; (3) presiones del
fluido del poro excesivas generadas por procesos deposi-
cionales, p. €j., slumping; y (4) la incursion de un fluido
sobrepresurizado, que bien podria corresponder a petrdleo
o gas, desde una parte profunda de la cuenca hacia capas
suprayacientes.

La sismicidad es un mecanismo que a menudo es
considerado como generador de inyecciones clésticas y la
presencia de éstas sugiere paleosismicidad. Sin embargo,

debe mencionarse que las inyecciones ligadas a este me-
canismo corresponden solamente a arenas no consolidadas
sobresaturadas de agua, cercanas a la superficie; de tal modo
que los ambientes sedimentarios donde se les ha observa-
do corresponden exclusivamente a ambientes terrestres
y costeros, cuando mucho en la parte mas frontal de los
deltas (Reimnitz and Marshall, 1965; Jolly and Lonergan,
2002).

Desde un punto de vista tecténico, las intrusiones
clasticas a gran escala son cominmente reportadas en am-
bientes activos con altas tasas de sedimentacion, sistemas
sedimentarios dominados por litologias finas y donde la
presencia de esfuerzo tectonico facilita el desarrollo de pre-
siones de fluido elevadas dentro de los sedimentos (Jolly and
Lonergan, 2002). Asi mismo, se ha determinado que el sedi-
mento removilizado proviene principalmente del nucleo del
anticlinal cercano a las cabalgaduras (Winslow, 1983). Por
lo general, los diques clasticos generados por mecanismos
tectonicos son de gran longitud, con un rango de decenas a
centenas de metros (Jolly and Lonergan, 2002).

Los procesos deposicionales son uno de los mecanis-
mos mas mencionados como generadores de la inyeccién
de diques clésticos, especialmente aquellos que involucran
slumping. Se considera que el mecanismo es inducido por
la sobrecarga generada por la llegada subita de sedimentos,
lo que aumenta considerablemente la presion del fluido del
poro para posteriormente romper el sello que permite la
extrusion del material arenoso. Las intrusiones causadas
por mecanismos deposicionales son, por lo general, de una
escala pequefia, desde 1 cm hasta 1 m como maximo y
parecen haberse formado cerca de la superficie de depdsito
(Truswell, 1972; Hiscott, 1979). Ademas de los procesos de
slumping, se han reportado también mecanismos asociados
al paso de olas de tormenta o a cambio de direccidon de
canales deltaicos que inducen arrastre de sedimentos de
manera subita.

En los ultimos afios se ha considerado a la incursion
de petrdleo o gas a altas presiones migrando hacia arriba
desde la parte profunda de la cuenca como un mecanismo
importante para el desarrollo de las inyecciones clésticas
(Lonergan et al., 2000). En el Mar del Norte se han
identificado monticulos de arena a 500 m de profundidad
en las secuencias del Plioceno—Pleistoceno, asociados a
conductos de gas, atribuyendo su formacion a la migracion
ascendente de gas a lo largo de fallas y a la licuefaccion
de cuerpos arenosos. Los diques resultantes de este tipo
de mecanismo son, por lo general, de una gran escala,
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llegando a formar redes de decenas de kilometros (Jolly
and Lonergan, 2002).

Recientemente, las intrusiones clasticas han adquirido
un significado de importancia econdmica debido a que los
procesos implicados en la inyeccion pueden complicar la
identificacidn, definicion y entendimiento de importantes
yacimientos de hidrocarburos (Shoulders and Cartwright,
2004). Estos procesos pueden producir cambios en la
geometria del yacimiento por inclinacion de la geometria
original del mismo, inyectar arena a través de fallas a lo largo
de los margenes del yacimiento, o bien alterar la conecti-
vidad entre unidades del yacimiento previamente aisladas
(Jenssen et al., 1993; Lonergan et al., 2000; Molyneux et
al., 2001).

En el borde occidental de 1a Cuenca Salina del Istmo,
en las inmediaciones de Sayula, Veracruz, se encuentran
expuestos diques clasticos arenosos que intrusionan a
sedimentos terrigenos del Mioceno. Este trabajo presenta
datos micropaleontologicos tanto de la secuencia sedimen-
taria intrusionada como de la arena que forma los diques y
los clastos inmersos en ellos. Las edades proporcionadas
por los foraminiferos plancténicos encontrados permiten
determinar la posicion estratigrafica de la fuente de los
sedimentos que formaron las inyecciones clasticas, la
relacién de edad que guarda con las rocas sedimentarias
atravesadas e inferir indirectamente el espesor atravesado
por dichas inyecciones.

CUENCA SALINA DEL ISTMO

La Cuenca Salina del Istmo se localiza en el sureste
de México, abarcando la parte meridional del Estado de
Veracruz y una pequefia porcidn en la parte noroccidental
del Estado de Tabasco (Figura la). Esta cuenca tiene una
extension de aproximadamente 17,000 km?, de los cuales
una tercera parte se encuentra costa afuera. La Cuenca
Salina del Istmo forma parte de la gran Cuenca del Golfo
de México, unidad tectonico—sedimentaria que ha evolucio-
nado desde el Triasico hasta el Reciente como resultado de
la apertura del Golfo de México (Oviedo-Pérez, 1996). El
relleno sedimentario de la Cuenca Salina del Istmo consiste
de una acumulacion de siliciclastos comunmente intrusio-
nada por cuerpos de sal. Estos terrigenos fueron deposita-
dos durante el Cenozoico en forma de abanicos aluviales
o turbiditas hacia las partes mas bajas como resultado de
los procesos subsecuentes al levantamiento del Macizo
y la Sierra de Chiapas durante la Orogenia Chiapaneca
(Quezada-Muiieton, 1987). Pequeiios lomerios formados
por rocas calcareo—terrigenas son los rasgos topograficos
mas sobresalientes en el borde occidental de la Cuenca
Salina del Istmo, observandose alturas de algunas decenas
de metros sobre el nivel del mar, con un relieve maximo
que no excede los 100m. Los depdsitos arenosos, principal-
mente del Mioceno, constituyen yacimientos productores
de aceite ligero a medio (Guzman, 1999), formando parte

de una tectonosecuencia denominada Cuenca Antefosa
Estructurada (Oviedo-Pérez, 1996). El estilo estructural
del borde occidental de la cuenca consiste de fallamiento
inverso; su origen se relaciona tanto con un evento compre-
sivo terciario que culmina en el Mioceno Medio—Tardio, asi
como con un evento transpresivo postulado para el Mioceno
Tardio, en el que se formaron fallas de transcurrencia (Paz-
Avila, 1998). Algunos autores atribuyen estos eventos a la
Orogenia Chiapaneca (Carfantan, 1986).

LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LOS
AFLORAMIENTOS ESTUDIADOS

La sucesion sedimentaria terrigena del Mioceno forma
parte del Anticlinal San Juan Evangelista (Lopez-Ticha,
1976) y ha sido denominada como Formacién Depdsito.
Esta unidad litoestratigrafica consiste de capas de marga
arenosa gris obscuro, ocasionalmente alternando con ca-
pas delgadas de arenisca, arena fina o con gran cantidad
de ceniza volcanica. La Formacioén Deposito sobreyace
concordantemente a la Formacion La Laja e infrayace de
igual manera a la Formacion Encanto (Cabrera-Castro y
Lugo-Rivera, 1988). Aproximadamente a 8 km al NW de
la poblacién de Sayula, Veracruz (Figura 1b), a lo largo de
la autopista La Tinaja—Coatzacoalcos, entre los kildmetros
174 y 175, dentro de las coordenadas X=295593.7316
—Y=1984988.0273 y X=294797.2342 —Y=1984811.8052
(UTM), aflora una sucesion de capas de marga de color café,
crema, verde y gris, en tonos rojizos y verdosos. Se observan
hacia la base intercalaciones de capas delgadas de arena con
restos vegetales; ocasionalmente, las capas de marga llegan a
exhibir ligera bioturbacion subhorizontal no identificable, la
cual se acentua cuando se les encuentra asociadas a la arena.
Las capas se inclinan 8° al S52°E. Hacia la parte media de
la secuencia se manifiesta la presencia de diques arenosos
de 35 a 110 cm de espesor que cortan la sucesion margosa,
conteniendo clastos de marga de 1 a 6 cm de diametro. Las
capas de marga de esta porcion se inclinan 28° al S58°E.
Hacia la cima de la sucesion se observan capas delgadas de
arenisca tobacea de grano fino, constituida predominante-
mente por fragmentos de cuarzo, feldespato y mica. En esta
parte, las capas de toba se hacen mas evidentes, en claro
contacto concordante con las capas de marga.

Caracteristicas de los diques y capas asociadas

Los diques estudiados presentan un contacto abrupto
con las capas de marga, sin rasgos de ramificacion aparente.
Generalmente, los diques son de tono verdoso que contrasta
notablemente con las capas de marga de color gris obscuro y
café. El espesor de cada uno es generalmente constante, sin
variacion del mismo en sentido longitudinal. La petrografia
de los diques es relativamente uniforme, caracterizada por
granos bien clasificados de arena. En la localidad estudiada
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Figura 1. a) Plano de localizacion de la Cuenca Salina del Istmo. La Cuenca Salina del Istmo limita al N con el Golfo de México, al S con la Sierra de
Chiapas, al W con la Cuenca de Veracruz y al E con la Cuenca de Comalcalco. b) Mapa geoldgico del area estudiada donde se muestra el Anticlinal
San Juan Evangelista. Los afloramientos de diques clasticos se ubican en el flanco SSE del anticlinal y estan expuestos en cortes de la autopista La
Tinaja—Coatzacoalcos, entre los kilometros 174 y 175 (geologia tomada de Nicolas-Lopez y Robles- Nolasco, 1990).

puede apreciarse la exposicion de cuatro afloramientos con
diques clasticos, los cuales se describen a continuacion.

Dique 1

El afloramiento se localiza en el Km. 174.5 de la
autopista La Tinaja—Coatzacoalcos, en las coordenadas
X=295195.4829 — Y=1984899.9163 (UTM). El dique se
orienta al N70°E y se inclina 48° al N55°W, cortando capas
de arenisca tobacea de grano fino y marga (Figura 2); tiene
un espesor de 50 a 55 cm y contiene dos tipos diferentes
de clastos. Uno, formado por marga de color gris verdoso

(Cl)) y, otro, de marga laminada de color verde obscuro
(Cl,). Los clastos Cl, contienen ejemplares de Globigerina
sp., G. venezuelana, Globigerinoides trilobus trilobus, G.
t. immaturus, Globorotalia sp., G. mayeri, Globoquadrina
altispiras.l. y G. a. globosa (Figura 3a-c), cuya asociacion
indica la presencia de la Zona M2 de Berggren et al. (1995),
equivalente al Mioceno Temprano. Los clastos Cl, contienen
escasos ejemplares de pequefios foraminiferos plancténicos
indeterminados, con un tamafio que varia entre 123 y 144p,
con ornamentacion reticulada, posiblemente del Eoceno u
Oligoceno (Figura 3d-f). No se encontré microfauna en el
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material arenoso del dique. Las capas de arenisca tobacea
que son cortadas por el dique clastico contienen escasos y
mal preservados ejemplares de Globigerinoides cf. primor-
dius (Figura 3g) y G. trilobus immaturus de la Zona M1 y
M2 de la base del Mioceno Temprano, en tanto que las capas
de marga café verdoso contienen foraminiferos planctoni-
cos muy mal conservados, recristalizados y generalmente
rotos. Dentro de estos ultimos se identifican ejemplares
de Globigerinoides spp., G. trilobus trilobus, Globigerina
venezuelana, Globorotalia mayeri, Catapsydrax dissimilis y
C. stainforthi (Figura 3h-1). Esta asociacion microfaunistica
se asigna a la Zona M3 del Mioceno temprano (Berggren
et al, 1995).

Dique 2

Este dique se localiza en el Km. 174.450 de la
autopista La Tinaja—Coatzacoalcos, en las coordenadas
X=295235.3078 — Y=1984908.7274 (UTM). Se trata de
un dique arenoso con un espesor de 35 a 45 cm que aflora
por una distancia de 10 a 15 m y se inclina 19° al N35°W
(Figura 4a). El dique presenta textura arenosa de grano
medio a grueso, es de color claro, con tonalidades morado
tenue y dentro de ¢l se pueden apreciar abundantes clastos
de marga en tonos verdosos, con diametros entre 2 y 5
cm (Figura 4b). Unos clastos (Cl;) contienen microfauna
planctdénica y bentdnica relativamente bien conservada
aunque poco recristalizada y que corresponde a ejemplares
de Cassigerinella chipolensis (Figura 3m, n), Globigerina
cf. ciperoensis ciperoensis, G. venezuelana, G. gortanii
(Figura 30), Globorotalia opima nana (Figura 3p) y
Catapsydrax dissimilis. Esta asociacion microfaunistica
abarca el limite de las zonas P21/22 de Berggren et al. (1995)
y se asigna al Oligoceno tardio. Otros clastos, Cl,, contienen
ejemplares de Globigerina venezuelana (Figura 3q),
Globorotalia mayeri (Figura 3r) y G. fohsi peripheroronda
del Mioceno Temprano—Medio. La secuencia cortada
por el dique esta formada por capas de marga de color
café y gris; éstas contienen foraminiferos planctonicos y
bentdnicos de la base del Mioceno Temprano, los cuales
exhiben aplastamiento y deformacion. La asociacion
microfaunistica esta caracterizada por la presencia de
abundante Globorotalia mayeri, G. opima nana/continuosa,
G. obesa, Catapsydrax dissimilis (Figura 3s), C. stainforthi,
escaso Globigerinoides primordius, G. trilobus immaturus,
G. t. trilobus y Globigerina venezuelana. Esta asociacion
y la ausencia de ejemplares de Globogquadrina spp., que
aparecen ligeramente por encima de la base del Mioceno,
sugiere que las capas intrusionadas pueden pertenecer a la
Zona M1 de la base del Mioceno (Berggren et al., 1995).
Los foraminiferos bentdnicos corresponden principalmente
a Oridorsalis variapertura, Martinotiella sp., Chilostomella
ovoidea, Ch. czizeki, Pullenia bulloides y Brizalina alata,
caracteristicos de un ambiente batial (Pemex-IMP, 2000). En
la arena del dique se encontraron ejemplares de Globigerina
ciperoensis s.l. del Oligoceno, G. juvenilis (Figura 3t), asi
como otros foraminiferos planctdnicos no identificados,

posiblemente pertenecientes al género Truncorotaloides,
Acarinina? y Cribrohantkenina? del Eoceno (Figura
3u-x).

Dique 3

Eldique 3 se localiza en el Km. 173.5 de la autopista La
Tinaja—Coatzacoalcos, en las coordenadas X=295701.3447
—Y=1984977.6850 (UTM). Tiene un rumbo N32°W y se
inclina 65° al N78°E, intrusionando a capas de arena de
grano medio a grueso que yacen horizontalmente (Figura
5). Desafortunadamente, tanto el dique, los clastos y las
capas intrusionadas carecen de microfauna. Sin embargo, es
importante mencionar que capas muy cercanas a este aflo-
ramiento contienen una asociacion de microfdsiles planc-
tonicos del Mioceno Temprano, tales como Catapsydrax
dissimilis, Globorotalia mayeri y Globigerinoides spp.

Dique 4

El Dique 4 aflora en el Km. 174.7 de la autopista La
Tinaja—Coatzacoalcos, debajo del Puente a Vistahermosa, en
las coordenadas X=294230.461 — Y=1984651.662 (UTM).
Se trata de un dique arenoso-conglomeratico, con rumbo E-
W que se inclina 19° al S36°E y se observa por una distancia
de 10 a 12 m (Figura 6a). El afloramiento parece representar
dos diques paralelos entre si conteniendo grandes clastos de
marga de hasta 15 cm de didmetro (Figura 6b). Las margas
intrusionadas se inclinan 11° al S45°E y contienen escasos
y mal conservados ejemplares de Globigerinoides trilobus
trilobus, G. t. immaturus y G. altiaperturus que permiten
asignarlas a la Zona M2 del Mioceno Temprano (Berggren
et al., 1995). Los clastos alojados dentro del dique no
contienen microfauna.

DISCUSION

Uno de los principales retos en la interpretacion
de los mecanismos que producen la inyeccidon de diques

Figura 2. Afloramiento del dique 1 en el Km. 174.5 de la autopista La
Tinaja—Coatzacoalcos. El dique arenoso tiene un espesor de 50 a 55 cm
y corta capas de arenisca tobacea de grano fino y marga. Ubicacion en
Figura 1b.
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clasticos es identificar la profundidad de la cual proviene
el sedimento que forma los diques y conocer la edad del
evento de intrusion. En este trabajo se consigui6 fechar por
métodos bioestratigraficos los sedimentos formadores de los
diques, los clastos inmersos en la arena de los diques y las
rocas intrusionadas. Ello permitid establecer indirectamen-
te el espesor atravesado por las inyecciones clasticas y el
limite inferior para el tiempo de intrusion. A continuacién
se discuten los resultados bioestratigraficos obtenidos y su
importancia en la interpretacion de los mecanismos que
inducen la inyeccidén de materiales arenosos para formar
los diques clasticos.

Un dique de arena puede formarse a cualquier
profundidad, siempre y cuando exista una fuente de arena no
consolidada que pueda ser fluidizada (Jolly and Lonergan,
2002). La profundidad de intrusién puede calcularse
aproximadamente a partir de la edad y espesor conocidos
de las unidades cortadas por los diques, aunado a las edades
de estos ultimos. Para el subsuelo de la Cuenca Salina del
Istmo se han reportado espesores entre 600 y 1,000 m de
Oligoceno, mientras que el Mioceno Temprano rebasa
los 1,000m, p. ej., pozos Fontana 1 (1,830m) y Surefio
1A (1,215 m) (Petréleos Mexicanos, Zona Sur, informes
inéditos de pozos). Cabe mencionar que para la parte
occidental de la cuenca, que incluye la region de Sayula,
el espesor promedio del Oligoceno en el subsuelo es de
600 m, mientras que el Mioceno Temprano varia entre 350
y 415 m (Navarro-Baca, 1990; Oviedo-Pérez, 1996). En la
Cuenca de Veracruz, aledafia a la localidad aqui estudiada,
el espesor promedio del Mioceno Temprano en el subsuelo
es de 615 m (Jennette et al., 2003).

En el caso que nos ocupa, la arena de uno de los di-
ques presenta foraminiferos mal conservados del Oligoceno
(32.0-23.8 Ma) no asignados a alguna biozona en particular,
asi como muy escasos foraminiferos planctonicos posible-
mente pertenecientes al Eoceno. Los clastos inmersos en los
diques presentan principalmente foraminiferos plancténicos
caracteristicos de la Zona P21/P22 del Oligoceno tardio
(29.4-23.8 Ma) y, en menor proporcion, otros clastos con-
tienen microfauna de la Zona M3 del Mioceno Temprano
(18.8-17.3 Ma). Las capas de marga intrusionadas contie-
nen foraminiferos plancténicos de las zonas M1 a M3 del
Mioceno Temprano (23.8—17.3 Ma). Estos datos permiten
proponer que la edad de los sedimentos que constituyen los
diques es Oligoceno, y probablemente Eoceno. La presencia
de escasos microfodsiles del Eoceno puede implicar que

los diques incluyan arena del Oligoceno inferior, en cuyo
caso seria un dato importante al calcular la profundidad
de inyeccién. Los clastos incorporados a la arena duran-
te el proceso de intrusion son del Oligoceno y Mioceno
Inferior, en tanto que las capas intrusionadas corresponden
al Mioceno Inferior. Combinando esta serie de edades obte-
nidas bioestratigraficamente, se asigna el limite minimo de
tiempo de intrusion de los diques clésticos en la localidad
de Sayula con base en la edad mas joven encontrada en la
secuencia intrusionada, que equivale aproximadamente
a 17.3 Ma, correspondiente a la parte alta del Mioceno
Temprano, de acuerdo a la escala de Berggren et al. (1995).
Esta informacion permite sugerir conservadoramente que
los diques atravesaron una columna aproximada de 900 m de
espesor, desde niveles estratigraficos inferiores (Oligoceno
e incluso probablemente del Eoceno) hasta mas jovenes
(Mioceno Inferior).

La presencia de los clastos de marga en la arena de
los diques y el abrupto contacto entre los diques y las ca-
pas de marga intrusionadas sugiere que la compactacion y
consolidacién de las margas ya habia ocurrido antes de la
inyeccion clastica. Se considera que la capa confinada de
arena mantuvo su estado fluido antes de la inyeccion debido
quiza a que estaba atrapada entre horizontes impermeables
de marga. Este sello impermeable posiblemente promovio
el desarrollo de condiciones de sobrepresion en el horizonte
arenoso gracias a la enorme columna sedimentaria y, una vez
relajadas, permitieron la pérdida de presion generando un
flujo ascendente. De acuerdo con Lowe (1975), el proceso
de inyeccidn debe ser stbito, ya que un fluido difuso a bajas
velocidades de un cuerpo de arena no es capaz de generar un
gradiente de presion suficientemente alto para entrampar los
granos de arena y su consecuente removilizacion. Cuando
existen fallas o fracturas dentro del sedimento intrusiona-
do, la presion del fluido del poro so6lo necesita exceder el
esfuerzo normal a través de la fractura para que ocurra la ex-
pansion y la posterior intrusion (Jolly and Lonergan, 2002).
Se considera que el espesor de margas y arenas finas de casi
1,000 m de espesor en la localidad estudiada pudo haber sido
suficiente para originar sobrepresion en el cuerpo o cuerpos
de arena. Como se menciond en parrafos anteriores, la edad
minima de intrusién de los diques clasticos determinada
bioestratigraficamente en este estudio es posterior a 17.3Ma,
equivalente a la parte alta del Mioceno Temprano. En este
periodo se registra, en el borde occidental de la Cuenca
Salina del Istmo, la fase final del evento compresivo que

Figura 3. Foraminiferos planctonicos encontrados en la arena de los diques, los clastos de los diques y las capas intrusionadas. LV: lado ventral, LE: lado
espiral, VP: vista de perfil. a-c: Dique 1, clasto 1; a: Globorotalia mayeri, LV, 241 w; b: Globoquadrina altispira globosa, VP, 333 p; c: Globoquadrina
altispira s.1., LE, 333 n. d-f: Dique 1, clasto 2; d: Foraminifero planctonico indeterminado, LV, 123 p; e: Foraminifero planctonico indeterminado, LE,
144 p; f: Foraminifero planctonico indeterminado, LV, 124 . g: Globigerinoides cf. primordius, LV, 145 p; arenisca tobacea cortada por el dique 1. h-I:
Capas de marga cortadas por el dique 1; h: Catapsydrax dissimilis dissimilis, LV, 271 p; i: Globigerinoides trilobus immaturus, VP, 196 w; j: Globorotalia
mayeri, LV, 261 u; k: Catapsydrax stainforthi, LV, 278 w; 1: Catapsydrax stainforthi, LV, 244 p. m-p: Dique 2, clasto 3; m: Cassigerinella chipolensis,
VP, 129 w; n: Cassigerinella chipolensis, LE, 120 w; o: Globigerina gortanii, LE, 382 w; p: Globorotalia opima nana, LV, 192 p. g-r: Dique 2, clasto 4;
q: Globigerina venezuelana, LV, 617 w; r: Globorotalia mayeri, LV, 240 w. s: Catapsydrax dissimilis ciperoensis, LV, 383 p; capa de marga cortada por
el dique 2. t-x: Arena del dique 2; t: Globigerina juvenilis, LE, 125 p; u: Truncorotaloides sp., LE, 177 w; v: Acarinina ? sp., VP, 95 w; w: Acarinina ?

sp., LE, 175 w; x: Cribrohantkenina ? sp., LE, 411 p.
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origina, en una primera etapa, fallas inversas; dicho evento
culmina en el Mioceno Medio—Tardio, originando, en una
segunda etapa, fallas de transcurrencia (Paz-Avila, 1998).
Las fracturas utilizadas como conductos de los sedimentos
no consolidados pueden corresponder a fracturas de origen
tectdnico, asociadas precisamente a la etapa compresiva. Por
lo tanto, se infiere que los diques aqui reportados pudieron
haberse emplazado en la secuencia sedimentaria miocénica
en esa primera etapa de compresion tectonica que debid

Figura 4. a: Afloramiento del dique 2 en el Km. 174.450 de la autopista
La Tinaja—Coatzacoalcos. Este dique tiene un espesor de 35 a 45 cm y
aflora por una distancia de 10 a 15 metros. b: Clastos de marga inmersos
en la arena del dique 2. Los clastos miden entre 2 y 5 cm. Ubicacion del
afloramiento en la Figura 1b.

formar el Anticlinal San Juan Evangelista (Figura 1). Las
fracturas se desarrollan por la aplicacion de fuerzas externas,
generalmente asociadas a un campo o tensor de esfuerzos
y pueden estar ligadas a diastrofismo, como en el caso de
plegamiento y fallamiento (Aguilera, 1995). La geometria
de las fracturas asi formadas puede tener diferentes orien-
taciones, como lo sefialan las dos diferentes orientaciones
observadas en los diques aqui reportados (Figura 1 y Figura
7). Con lo anterior se infiere que la formacién de los diques
en cuestion tiene un origen tectdnico, descartando otros
posibles mecanismos de induccidn, tales como la sismicidad
y los fenomenos deposicionales. No se considera viable un
mecanismo inducido por sismicidad debido a que éste se
ha reportado exclusivamente en ambientes sedimentarios
terrestres y costeros recientes, en tanto que la localidad
aqui estudiada comprende una secuencia sedimentaria de
ambientes marinos profundos y bien consolidada. Por otro
lado, la ausencia de depositos inducidos por gravedad, e.g.,
slumping, aunada a las condiciones de aguas profundas
y a la gran escala vertical de las inyecciones estudiadas,
descarta la posibilidad de que un mecanismo deposicional
haya formado los diques aqui descritos.

Un modelo sencillo puramente esquematico que
ilustra el proceso que pudo haber activado la inyeccion de
los diques clasticos aqui estudiados se presenta en la Figura
7. Este modelo se basa principalmente en las evidencias

Figura 5. Afloramiento del dique 3 en el Km. 173.5 de la autopista La
Tinaja—Coatzacoalcos. Este dique intrusiona a capas de arena de grano
medio a grueso que yacen horizontalmente. Ubicacion indicada en la
Figura 1b.
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micropaleontologicas proporcionadas por los foraminiferos
plancténicos reportados, asi como en la geologia y régimen
tectonico de la localidad. A finales del Mioceno Temprano
se registra un evento compresivo con formacion de fallas
inversas (Paz-Avila, 1998). Al parecer, en esta etapa de
compresion, fallamiento y fracturamiento, las arenas so-
brepresurizadas no consolidadas fueron removilizadas e
inyectadas subitamente hacia arriba, utilizando los planos
de debilidad como conducto (Figura 7). El fluido de arena
bajo presiones elevadas fue transportado aproximadamente
900 m hacia niveles estratigraficos superiores constituidos
por paquetes de marga y arena oligocénicos y miocénicos
ya litificados. Fragmentos de estas capas fueron arrancados
e incorporados a la intrusion en forma de clastos. Una vez
disipada la presion en la fractura, debido quiza a la disminu-

Figura 6. a: Afloramiento del dique 4 en el Km. 174.7 de la autopista La
Tinaja—Coatzacoalcos. Este dique es de constitucion arenoso-conglomerati-
cay tiene un espesor de 110 cm; se observa por una distancia de 12 metros.
b: Grandes clastos de marga de hasta 15 cm de diametro inmersos en la
arena del dique 4. Ubicacion indicada en la Figura 1b.

cion de la presion del fluido en la capa de arena, el sistema
de transporte fluido se detuvo, dejando como resultado los
diques clasticos en las fracturas. Puesto que en la localidad
no se observaron diques en secuencias aledafias mas jove-
nes, se infiere que éstos se emplazaron hasta niveles del
Mioceno Temprano.

CONCLUSIONES

Se reportan asociaciones de foraminiferos planc-
ténicos en diques clasticos emplazados en una sucesion
sedimentaria terrigena del Mioceno en la Cuenca Salina
del Istmo. Estos diques constituyen un claro ejemplo de
inyecciones clasticas en sedimentos marinos de aguas pro-
fundas. La arena de uno de los diques contiene foraminiferos
mal conservados asignados al Oligoceno y muy escasos
foraminiferos planctonicos posiblemente pertenecientes al
Eoceno. Los clastos incorporados a la arena durante el pro-
ceso de intrusion son del Oligoceno y Mioceno Inferior, en
tanto que las capas intrusionadas corresponden al Mioceno
Inferior. Combinando esta serie de edades obtenidas bio-
estratigraficamente, se asigna el limite minimo de tiempo
de intrusion de los diques clasticos con base a la edad mas
joven encontrada en la secuencia intrusionada, que equivale
aproximadamente a 17.3 Ma, correspondiente a la parte
alta del Mioceno Temprano. La arena provino de niveles
estratigraficos inferiores —al menos del Oligoceno y quiza
Eoceno- y se inyectd hacia arriba a través de un gradiente
de presion litostatica ejercida por el grueso paquete sedi-
mentario, aprovechando asi mismo fracturas o planos de

Figura 7. Modelo esquematico que ilustra el posible mecanismo de inyec-
cion de los diques clasticos en el Anticlinal San Juan Evangelista, en el
borde occidental de la Cuenca Salina del Istmo. Cuerpos sobrepresurizados
de arena no consolidada inyectan subitamente material arenoso a través
de planos de debilidad originados por plegamiento asociado al evento
compresivo del Mioceno Temprano.
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debilidad originados en la etapa compresiva a finales del
Mioceno Temprano. Se estima que la inyeccidn atraveso,
al menos, una columna estratigrafica de 900 m.
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