O || 7+9 )\

' 4
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO j@
5

Facultad de Ingenieria 5

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL AREA
LACANTUN, PORCION ORIENTAL DE
LA SIERRA DE CHIAPAS

TESIS POR
VICTOR MANUEL CHAVEZ VALOIS

t PRESENTADA A LA DIVISION DE ESTUDIOS DE
POSGRADO DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

COMO REQUISITO PARA OBTENER
EL GRADO DE

! ~ MAESTRO EN INGENIERIA EN EXPLORACION DE
RECURSOS ENERGETICOS DEL SUBSUELO

CUIDAD UNIVERSITARIA
1996

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

TESISCON .
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mis seres mds queridos, quienes representan mi
Sustento y mi Impulso: Irma, mi compasiera y esposa,
cuyo carifio me ha hiecho crecer. Aquiles y Ulises, mis
hijos quienes me hacen sentir el padre mds orgulloso.
A la memoria de mis ®adres, a mis Hermanos y a toda
mi Familia.

_




DESEO HACER EXPLICITO MI AGRADECIMIENTO Y
SENTIMIENTO DE PERTENENCIA A PETROLEOS
MEXICANOS Y A QUIENES EN SU NOMBRE ME
APOYARON PARA REALIZAR MIS ESTUDIOS DE
MAESTRIA, ASI COMO  LAS FACILIDADES
BRINDADAS PARA EL DESARROLLO Y TERMINACION
DE ESTA TESIS, A LOS SENORES INGENIEROS PABLO
CRUZ HELU, JERONIMO RIVERA JUAREZ Y ALBERTO
ARROYO PICHARDO, GRACIAS POR SU RESPALDO.
AL INGENIERO JULIO CERRILLO CRUZ QUIEN EN EL
QUEHACER COTIDIANO DEMUESTRA LO QUE DEBE
SER EL COMPANERISMO.

M1 GRATITUD AMPLIA Y SINCERA POR SU ASESORIA,
SOLIDARIDAD Y AMISTAD AL INGENIERO ROBERTO
FLORES LOPEZ, AGRADEZCO TAMBIEN TODOS LOS
CONSEJOS, COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES
PARA MEJORAR ESTE TRABAJO A LOS SENORES
MAESTRO EN INGENIERIA FRANCISCO SANCHEZ DE
TAGLE, Y DOCTORES JAVIER MENESES ROCHA,
JAIME BARCELO DUARTE Y SALVADOR ORTUNO
ARZATE, ASI TAMBIEN AL INGENIERO FERNANDO
LOPEZ ARRIAGA QUIEN ME CONDUJO EN LOS
INICIOS DE ESTE PROYECTO. AL SENOR ARTURO
PEREZ HERNANDEZ POR SU AYUDA EN LA EDICION
DE LAS FIGURAS.

EL MAYOR DE MIS RECONOCIMIENTOS PARA
TODOS MIS COMPANEROS DE GENERACION Y DE
TRABAJO DE LOS QUE SIEMPRE HE APRENDIDO Y
SEGUIRE APRENDIENDO. A TODOS AQUELLOS A
QUIENES INVOLUNTARIAMENTE HE OMITIDO,
GRACIAS.




w ‘Es fama que aquellos dos continentes, que en otro tiempo formaban uno solo,
se separaron violentamente en un espantoso rompimiento,

a impulso de las aguas del mar, que dividi6 a la Hesperia de la costa sicifiana

(i tan poderosa es para producir mudanzas la larga sucesion de los siglos!), ¥,
abriéndose un estrechio canal entre eflas,

baria a la par los campos y las ciudades de ambas riberas.”...

VIRGILIO: LA ENEIDA, LIBRO Ill

w“La C¥encia nunca termina; actia por aproxjmaciones sucestvas,

que nos acercan cada vez mds a una comprension integral'y precisa

de la Naturalesa pero nunca lo logra completamente.

. La Ciencia estd siempre sometida a discusiones, comvecciones, refinamientos,
reconsideraciones dolorosas y a visiones revolucionarias,

. Esperamos que alli donde nosotros fiemos fallado, otros se sientan inspirados
(o provocados) para fiacerlo mejor. ..."

CARL SAGAN Y ANN DRUYAN:
SOMBRAS DE ANTEPASADOS OLVIDADOS




INDICE

RESUMEN

L- INTRODUCCION

Il- GENERALIDADES
IL 1.- LOCALIZACION
IL 2.- ANTECEDENTES EXPLORATORIOS
IL. 2. 1.- SIERRA DE CHIAPAS
Il 2. 2.- GUATEMALA
I1. 2.3.- AREA LACANTUN
II. 3.- METODO DE TRABAJO

III.- ANALISIS ESTRATIGRAFICO
Il. 1.- BASAMENTO
111 2.- PALEOZOICO
11, 3.- JURASICO - CRETACICO INFERIOR
I11. 4.- DEPOSITOS SALINOS
1L 5.- CRETACICO
Ill. 6.- TERCIARIO

IV.- MARCO TECTONICO - SEDIMENTARIO |

V.- ANALISIS ESTRUCTURAL
V. 1.- INTERPRETACION DE IMAGENES DE SATELITE
V.2.- ANALISIS HIPSOMETRICO
V. 3.- ANALISIS DE LA CARTOGRAFIA TOPOGRAFICA
V. 4.- INTERPRETACION PRELIMINAR DE LINEAS SISMICAS

O N A A

14

17
18
19
22
24
26
31

35

44
45
48
51
52




V. 5.- HISTOGRAMAS Y ROSETAS DE LOS EJES ANTICLINALES
V., 6.- COMPARACION CON OTRAS INTERPRETACIONES

Y CON LOS DATOS
V. 7.- HIPOTESIS DE TRABAJO

VI.- TERMINOLOGIA DE LOS CINTURONES DE PLIEGUES Y
CABALGADURAS
Vi. 1.- DUPLEX Y SISTEMAS IMBRICADOS
VI. 2.- INTERACCIONES PLIEGUE - FALLA

VIL- ESTILOS DE DEFORMACION
VIL 1.- DESCRIPCION DE LINEAS SISMICAS DEL MODELO 1
VIL. 2.- DESCRIPCION DE LINEAS SISMICAS DEL MODELO 2
VIL 3.- BALANCEO DE LAS SECCIONES
VIL 3. 1.- METODOLOGIA DEL BALANCEO DE SECCIONES
VIL 3. 2.- APLICACION DEL METODO AL MODELO 1
Y SUS RESULTADOS
VIL 3. 3.- APLICACION DEL METODO AL MODELO 2
Y SUS RESULTADOS

DISCUSION

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

53

55

57

60

63

66

n

74

18

86

87

90

93

95

98

100




I.- INTRODUCCION

Con el objetivo de ampliar la exploracion que se venia haciendo en la Sierra de Chiapas, a
partir de la década de los afios setentas se inici el desarrollo de los trabajos con fines
petroleros en la region conocida como “Lacandonia”, ubicada entre los rios Usumacinta y
Lacantiin, con una pobre expresion fisiografica, vias de acceso terrestres nulas, que limita en
su porcion oriental con Guatemala. Tiempo después a esta area se le denominé formalmente

como “Lacantin”.

Desde los afios ochentas hasta hoy dia, y como resultado de la exploracién antecedente, han
sido pérforados en el area diez pozos exploratorios que han evaluado parcialmente cuatro
trampas. Solamente el pozo Lacantin - 1B ha tenido éxito geologico-economico al resultar

productor de aceite y gas.

En regiones como estas donde la informacion en superficie es muy pobre, la sismologia ha
demostrado su valor como una excelente herramienta para caracterizar la imagen de la
actitud que guardan las rocas en el subsuelo. Precisamente, a partir de interpretaciones
sismoldgicas es como se han propuesto diferentes ideas para tratar de explicar las geometrias
estructurales que prevalecen en el “Prospecto Lacantun” (informes varios, Petroleos

Mexicanos, inéditos).

En su primera etapa se consider6 al rea como inmersa en un sistema estructural de fosas y

pilares, producidos por extension y limitados en sus flancos por fallas normales.

En una propuesta posterior el drea estd representada por geometrias de plegamientos en
abanico, en caja y asimétricos que fueron generados a partir de una superficie de despegue y
limitados longitudinalmente por fallas inversas. Se presume que estos estilos tuvieron su

origen por el empuje del Macizo de Chiapas contra la Plataforma de Yucatéan.




El érea también se considerd como parte de un 4mbito estructural donde predominan los
pliegues en echelon limitados en sus flancos por fallas de desplazamiento lateral con
componente transpresivo, los cuales son originados a partir de las relaciones tectonicas que

guardan las placas de Cocos, de Norteamérica y del Caribe.

En este trabajo se coincide, en términos generales, con el modelo de plegamientos y
fallamiento inverso, ya que se apega a una explicacion que es geométricamente logica y que
se ajusta ademas, con las caracteristicas litologicas y tectonico-estratigraficas de la region.
Esta se ha venido documentando por los gedlogos de campo de Petréleos Mexicanos, desde

hace casi dos décadas.

Actualmente la exploracion del subsuelo mediante pozos se encuentra suspendida,
principalmente por razones de indole econdmica, ya que hasta ahora, los resultados de
exploracion de hidrocarburos no han sido lo suficientemente halagadores, ademas de que la
region no cuenta con una red adecuada de comunicacion terrestre ni con suficiente

infraestructura de produccion y conduccion de hidrocarburos.

Este trabajo pretende cumplir con el proposito, en espera de que las condiciones econdmicas
mejoren, de caracterizar los estilos estructurales con un enfoque de balanceo de secciones y
proponer algin modelo alternativo que ayude en lo posible, a dilucidar tanto los procesos que

originaron la deformacion como sus resultados.

Ya que el sistema petrolifero y el play del drea estan plenamente comprobados por los
resultados obtenidos por el pozo Lacantun - 1B y algunos otros en territorio de Guatemala y

Belice, se cree que el factor que tiene mayor riesgo del sistema es precisamente la trampa.

Por esta razon y para entender las geometrias de las trampas estructurales, este trabajo tiene
el objetivo de implementar una metodologia de andlisis e interpretacion basada en secciones

sismicas para proponer dos modelos que se someten a la consideracion y discusion del lector.




La aplicacion continua y cotidiana de un método de trabajo como éste, debera tener un fuerte
impacto en la exploracion petrolera, ya que permite realizar interpretaciones geologico-
estructurales mas coherentes y geométricamente templadas que tengan como objetivo la
proposicion de localizaciones exploratorias en los sitios mas adecuados y con el menor riesgo

posible.

A grandes rasgos la metodologia seguida en este trabajo es la siguiente: En el Capitulo I se
inicia dando un panorama sobre la evolucion que ha tenido el conocimiento geologico de la
region, hasta lleger a tener una idea de cual es el actual estado del arte. En el Capitulo 11 se
mencionan los antecedentes geologicos y geofisicos que impulsaron la exploracion petrolera

en Lacantin.

En el Capitulo 111 se compilan y analizan trabajos que permiten entender las caracteristicas
estratigraficas de la columna sedimentaria, con base en esto, y considerando algunos modelos
que explican, a nivel regional, el origen y evolucion del Golfo de México, en el Capitulo IV
se propone el marco tectonico-sedimentario que goberno el area de estudio. En el Capitulo V
se conceptualiza el ambito estructural partiendo de lo general a lo particular, siguiendo
metodologicamente cada una de las etapas del proceso que se define desde el pricipio

mediante en diagrama de flujo.

El Capitulo VI se desarrolla con el fin de introducir al lector en la terminologia estructural
mas comunmente utilizada en los Cinturones de Pliegues y Cabalgaduras, también
mencionar algunas clasificaciones geométricas de estructuras con diferentes grados de

complejidad, asi como la relacién que guardan entre si los plegamientos y las fallas inversas,

En el Capitulo VII se caracterizan los estilos de deformacion del Area Lacantin, para poder
llegar a esto, se trabajaron las lineas sismicas del prospecto. Por medio de dos diferentes
modelos se describen las geometrias presentes en el subsuelo, posteriormente se construyen

secciones estructurales que se restauran, se balancean y se discuten sus ventajas y

desventajas.




Il1.- GENERALIDADES

I.L1l- LOCALIZACION

La region de Lacantin se encuentra situada en el extremo suroriental de la Provincia
Geolégica Sierra de Chiapas. Ocupa una superficie relativamente plana de aproximadamente
2 250 km?, y sus altitudes sobre el nivel del mar fluctdan entre los ciento cuarenta y los
doscientos metros. El area posee una forma burdamente triangular, en la cual sus limites son:
al nororiente y al oriente el Rio Usumacinta, al sur colinda con la frontera de Guatemala y al

poniente con el Rio Lacantin (Figura 1).

Figura 1 CROQUIS DE LOCALIZACION DEL AREA LACANTUN

Debido a la situacion geogréfica del area de estudio, es necesario referirla desde los puntos
de vista fisiografico y tectonico, mediante la nomenclatura utilizada tanto en México como

en Guatemala.

En Meéxico se le considera dentro de la Provincia de Yaxchilan (Sanchez, 1979; Varela,
1981; Vazquez, 1981) que representa la porcidn sepultada de las estructuras aflorantes al

oeste y noroeste en la Sierra de Chiapas (Figura 2).




Al mismo tiempo, segin el criterio de quienes han trabajado en Guatemala, se le puede situar
en la porcion occidental de la Subcuenca de Chapayal (perteneciente a la Cuenca del Petén)
de Guatemala y que penetraria al Estado de Chiapas. Esta Cuenca se encuentra al norte del
sistema de fallas Motagua-Polochic (la cual forma el limite norte de la faja de rocas
metamorficas, intrusivas y volcanicas; segin Vinson, 1962; Peterson, 1983; Banks y
Carballo, 1987) (Figura 3).
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Figura 2 PROVINCIAS TECTONICAS DE LA SIERRA DE CHIAPAS

I1. 2.- ANTECEDENTES EXPLORATORIOS

Para la descripcion de estos antecedentes se ha optado por dividirlos en tres partes: los que
primeramente se llevaron a cabo en la Sierra de Chiapas, después los realizados del 4rea de
Petén en Guatemala y por Gltimo, siendo estos los mas recientes, los que se han desarrollado

en el drea Lacantin propiamente dicha,



II. 2. 1.- SIERRA DE CHIAPAS.

Los primeros trabajos que se realizaron en esta region datan de fines del siglo pasado, ‘
llevados a cabo por gedlogos al servicio de las compafiias extranjeras que trabajaban en el ;

pais antes de la expropiacion petrolera.
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Figura 3 PROVINCIAS TECTONICAS DE GUATEMALA
Y HONDURAS BRITANICAS

Los estudios geoldgicos primarios realizados por los primeros técnicos mexicanos, casi
inmediatamente después de la expropiacion petrolera, datan a partir de la década de los
cuarentas de este siglo, entre los que destacan los de Salas (1944), Benavides (1949), Salas y
Lopez (1951), Gutiérrez (1956), entre otros. Todos estos trabajos, cuyas caracteristicas
fueron de reconocimiento general, sentaron las bases para la caracterizacion de las

principales unidades estratigraficas en algunas porciones de la Sierra de Chiapas.




Durante los afios cincuentas y sesentas la region empieza a adquirir mayor importancia
econdmica, ya que se vislumbran posibilidades de explotacion de hidrocarburos. Sigue
prevaleciendo el interés eminentemente estratigrafico y con base en un buen nimero de
trabajos las secuencias litoestratigraficas de diferentes areas o prospectos van siendo
integradas (Hinojosa, 1961; Espinosa, 1962 y 1964; Gonzilez, 1962 y 1965 (a) y (b); De
Sansores, et al., 1963; Hinojosa y Chirinos, 1963 y 1964; Lopez V. y Sanchez, 1963;

Gonzalez y Espinosa, 1964; Lopez T. y Sanchez, 1967, Lopez R., 1968; Sanchez, 1969),
cabe mencionar que la mayor parte de estos trabajos son de buena calidad en cuanto a
aspectos estratigrafico-sedimentologicos se refiere, en tanto que las descripciones
estructurales continlan siendo relativamente pobres, siguiendo solamente los criterios de
descripcion superficial de anticlinales y sinclinales a los que se les asocian algunas fallas

principalmente de tipo normal.

A mediados de la década de los sesentas se empiezan a mencionar las fallas de tipo inverso
relacionadas a estructuras mayores, aunque se nota la dificultad que se tenia para poder
diferenciarlas de las normales. En posteriores intentos se trata de darle una explicacion mas
cinemética a la asociacion de lineamientos con las estructuras anticlinales y sinclinales,
llegando a clasificarse dos sistemas principales de fallas, las inversas como aquellas que se
asocian longitudinalmente a los plegamientos, mientras que las normales se presentan
transversales a ellos (Lopez y Sanchez, 1963). Se reconoce la presencia de fallas laterales o
de "desgarre" (Hinojosa y Chirinos, 1964), y de grandes fosas tectonicas de forma alargada,
por ejemplo la de Ixtapa - San Cristobal, donde esta depresion se asocia a grandes fallas de
alto angulo (Gonzalez, 1965 a), se documentan pliegues recumbentes y ademas, se empieza a
dar importancia a las fallas de las cuales se dice, llegan a provocar cambios de orientacion a
las estructuras. Algunos autores hacen intentos por explicar la evolucion tectonica de la
region mediante los conceptos de la "Teoria Geosinclinal" (Gonzlez, 1962 y 1965 (b);
Gonzalez y Espinosa, 1964) siendo éste un aspecto relevante ya que se empieza a notar la

preocupacion por situar la region en un ambito mas global.




A finales de esta década se sientan las bases estructurales de la Sierra de Chiapas,
caracterizandolas como procesos de naturaleza mds regional, Sanchez (1969) propone la
"Provincia de Fallas de Transcurrencia" y algo que me parece particularmente importante de
este trabajo, es la conceptualizacion que hace de los mecanismos de plegamiento por causa
de la falla y no al contrario. Transcribiendo textualmente: "Dado que no se encontrd la
prolongacion del eje al sur de la falla y que el Unico esfuerzo capaz de producir las
caracteristicas estructurales descritas debio orientarse practicamente de oriente a poniente, se
pensdé que la fuerza fue proporcionada por el movimiento horizontal de la falla de
Malpaso.....pues el bloque relativamente mévil, al avanzar al WNW, encontro la resistencia
del extremo no afectada, originando una compresion de oriente a poniente." (lo que provoco

el plegamiento).

Durante la década de los setentas, se hace necesario realizar compilaciones geoldgicas, ya
que se contaba con un muy buen nimero de estudios, lo que permitio, por un lado, la
actualizacion del conocimiento geologico de la época, y por otro, la generacion de nueva
informacion. En ellas son definidas con mayor precision las secuencias sedimentarias,
principalmente del Mesozoico, proponiéndose mecanismos de deposito y modelos

sedimentarios y paleogeograficos, de los cuales algunos siguen vigentes.

Desde el punto de vista estructural, se encuentran evidencias de fallamiento de
desplazamiento lateral (transcurrencia), fendmeno no bien caracterizado y aceptado con sus
reservas en esa época. Se describen plegamientos que presentan complicaciones estructurales
mayores como recumbencias, por ejemplo, y se distinguen a nivel regional, agrupédndose
grandes dreas con caracteristicas estratigraficas - estructurales particulares (Hernandez, 1970,
Chirinos y Quezada, 1971). Se empiezan a encontrar relaciones geologicas entre las
porciones mas orientales de la Sierra de Chiapas respecto a Guatemala (Del Alto, 1972;
Bortolotti, 1974; Chirinos, 1975). Sanchez (1973) ya considera estrechamente relacionados
entre si los aspectos estructural y estratigrafico y delimita cinco 4reas en la Sierra de Chiapas,

cada una con caracteristicas estructurales particulares (Figura 2).




El origen de las estructuras de la Provincia Sierra de Chiapas es considerado dentro de un
marco tectonico en donde el Macizo de Chiapas actia como un elemento continental
positivo, mientras que la Plataforma de Yucatan lo hace como el elemento estable, en tanto
que las zonas con presencia de rocas sedimentarias constituian diferentes ambientes marinos.
El criterio general seguido para explicar la formacion de los plegamientos, es que estos se
originan durante las pulsaciones de las orogenias Laramide y Cascadiana, etapas durante las

cuales el Macizo comprime la carpeta sedimentaria contra la Plataforma de Yucatan.

Desde fines de los afios setentas hasta hoy dia, los conceptos tectonicos y estructurales sufren
un cambio a la luz de la teoria de la Tectonica de Placas. En los trabajos que se realizan
durante este tiempo se les empieza a dar importancia a las imagenes de satélite para sustentar
las interpretaciones estructurales y litologicas considerando enfoques mas regionales, y asi no
desligar las diferentes areas de interés respecto a su entorno. Se reconoce la importancia de
los modelos estructurales y de los analisis de los estilos de deformacion (Vélez, 1978, Ham,
1979). Los mecanismos de transcurrencia y de compresion adquieren relevancia (Sanchez,
1979, Meneses, et al., 1987; Meneses, 1987) con base principalmente en las relaciones que
guardan las placas de Norteamérica, de Cocos y del Caribe que se consideran como las que
controlan el comportamiento tecténico-estructural-sedimentario de la Sierra de Chiapas y su
prolongacion hacia Guatemala (Couch y Woodcock, 1981; Mann y Burke, 1984; Pindell,
1985; Burkart, et al., 1987; Pindell, et al., 1988; Ross, y Scotese, 1988; Vazquez y

Villasefior, 1990).

II.2.2.- GUATEMALA.

Los primeros trabajos que se realizaron en ese pais fueron los hechos por Dollfus y
Montserrat ¢n 1868 (en Walper, 1960) quienes publicaron un mapa generalizado de los
aparatos volcanicos y de la secuencia estratigrifica de Guatemala y El Salvador.
Posteriormente Sapper en 1894, 1899, 1901 y 1937 (en Vinson, 1962) sienta las bases de la

geologia de Guatemala y define a grandes rasgos la Estratigrafia del Cretacico y Terciario.
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Chubb (1958) encuentra similitudes entre las formaciones del Cretacico Superior de Chiapas
y Guatemala, y abundando sobre los aspectos paleontoldgicos sitia cronologicamente a la

serie Ocozocuautla del Campaniano - Maastrichtiano.

Walper (1960) destaca los problemas estratigraficos de la region de Alta Verapaz. Define la
secuencia entre las unidades del Paleozoico y Mesozoico y nombra formalmente a la

Formacion Tactic del Pérmico Inferior a la que separa de la Santa Rosa.

Vinson (1962), realiza una integracion de las unidades aflorantes en la Cuenca de Chapayal,
correspondientes al Paleozoico y Mesozoico y define cinco formaciones del Terciario
Inferior y seis del Superior. Este es un trabajo que define la nomenclatura estratigrafica de

esa region a la cual se encuentra intimamente ligada el area Lacantin,

Richards (1962), correlaciona las formaciones clasticas del Mesozoico Temprano del sureste
de México y el oeste de Guatemala. El enfoque basico es definir formalmente a la Formacion
San Ricardo que descansa sobre la Todos Santos, y que segin el autor, la primera
representaria la transicion de sedimentacion clastica continental a marina; es decir, ella seria

la secuencia transicional o marina marginal,

Existen también trabajos de evaluacion petrolera (Bishop, 1980; Peterson, 1983; Banks y
Carballo, 1987), donde se definen a grandes rasgos la Estratigrafia, los aspectos estructurales,
las condiciones de entrampamiento y las caracteristicas de las rocas generadoras en la Cuenca
del Petén que presenta analogias con algunas provincias petroleras del sur de México. En su
porcion sur se tiene produccion en ciertas unidades carbonatadas de la Formacién Coban C
en estructuras plegadas limitadas por fallas inversas y en la Coban B (en la Caliza Xan) en
trampas estratigraficas. E! potencial petrolero del subsuelo en la Cuenca del Petén es
halagador considerando sus plays potenciales y sus caracteristicas estructurales (Banks y
Carballo op. cit.), las cuales tienen un estrecho parecido con los identificados en el area

Lacantun,
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Otro tema importante que se ha tratado recientemente es el de las relaciones tectonicas que
guardan el sureste de México y Guatemala respecto al sistema de fallamiento
Motagua-Polochic y las placas de Norteamérica, de Cocos y del Caribe (Couch y Woodcock,
1981; Mann y Burke, 1984; Burkart et al., 1987; Vazquez y Villasefior, 1990)

.+ II. 2. 3.- AREA LACANTUN,

Aqui, los antecedentes exploratorios inician en el afio de 1974 con dos trabajos de
reconocimiento geologico donde la mayor parte de los contactos litologicos y la definicion
de las estructuras anticlinales y sinclinales se lleva a cabo mediante la interpretacion de
fotografias aéreas y una breve verificacion de campo, a causa de la poca accesibilidad del
area (Bortolotti, 1974; Chirinos, 1975).

Dos trabajos que se deben mencionar, aunque se encuentran fuera del 4rea de estudio (ambos
al poniente) pero que tienen una relacion estrecha con ella son, el primero, denominado
Prospecto Tzizcao (Vélez, 1978) en donde el autor introduce los conceptos de la tectonica de
placas, enmarca el deposito de las capas rojas de la Formacion Todos Santos y las evaporitas
de la Cobén en un sistema de bloques en echeldn fallados y considera dos tipos de tectonica:
de basamento y de cobertura, esta Ultima representada por pliegues y fallas inversas
asociadas a decollement. El segundo, llamado Prospecto Nazareth (Ham, 1979) que
siguiendo al anterior, presenta un buen control de las estructuras proponiendo modelos de

deformacion y recomienda la perforacion de un pozo basandose en Geologia de superficie,
En 1981 se realizan otros dos proyectos (Varela, 1981; Vazquez, 1981), en donde son
afinadas las caracteristicas litologicas-estructurales y se describe la secuencia estratigrafica

de las rocas aflorantes. Se hace evidente la escasa presencia de estructuras en superficie .

En el aiio de 1982 se reportan los resultados de los trabajos de prospeccion gravimétrica

(CAASA, 1982 a) y sismologica de campo (CAASA, 1982 b), posteriormente, se interpretan
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los datos tanto de anomalias de Bouguer como regionales y se encuentra que las estructuras
formadas en la carpeta sedimentaria responden a los maximos y minimos del basamento,
Esta compaiiia realiza el analisis de las secciones sismicas y propone un modelo estructural
formado basicamente por ".una serie de plegamientos regionales paralelos entre si,
orientados NW-SE y limitados por fallas normales,..". Afios después se hace una
reinterpretacion de éstas con criterios diferentes, y a los “plegamientos regionales paralelos"
se les encuentra asociados con fallas inversas que los limitan por sus flancos (Sanchez y
Montelongo, 1990), de la cual resultan dos planos de configuracion en tiempo, a los que

denominaron Horizonte Somero (Cretacico Superior) y Horizonte Profundo (Cretacico

Inferior) (Figura 4).
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'/‘ SINCLINAL

VALORES DELAS CURVAS
N SEGUNDOS

GUATEMALA

BEGUN BANCHEZ Y MONTELONGO {1980)
Figura 4 CONFIGURACION ESTRUCTURAL DEL "HORIZONTE PROFUNDOQ"

Rodriguez, en 1987 elabora el Estudio Lsiratigrdfico-Sedimentario del Prospecto Lacantin,
donde define modelos paleogeograficos para los diferentes ambientes de depésito desde el
Triasico hasta el Mioceno. Considerando la informacion de pozos tanto de México como de
Guatemala, propone varias discordancias a diferentes niveles estructurales. Supone que el

basamento metamorfico se puede encontrar a aproximadamente 7900 m. de profundidad y

12



amplia el alcance estratigrafico de la Formacion Cobéan desde el Cretacico Inferior hasta el
Superior. Asume que la deformacion en Lacantin pudiera tener origen por la compresion del

"Elemento Chiapaneco contra la Plataforma de Yucatan".

Asi mismo se tiene un estudio de evaluacion de los recursos petroleros no descubiertos en el

area (Barrera, 1990), mediante la aplicacion del programa de computacion R.A.S.P.

Desde 1985 se han perforado diez pozos exploratorios, los que han aportado nueva
informacion sobre las rocas que se encuentran en el subsuelo, con base en las cuales se han
hecho andlisis geoquimicos a fin de definir aquellas que tengan caracteristicas como
generadoras de hidrocarburos. Se ha encontrado que la materia organica presente en los
sedimentos son carpetas de algas interestratificadas en discontinuidades de carbonatos y
evaporitas, depositadas en condiciones hipersalinas y altamente restringidas de ambientes de
intraplataforma restringida o lagunar. Estan ¢n una etapa inmadura o de incipiente madurez,
el petréleo encontrado es pesado y los yacimientos son de baja productividad. El unico pozo
productor hasta ahora, es el Lacantiin - 1B en ciertos intervalos del Cretacico Medio de la

Formacion Coban constituidos por dolomias intercaladas con calizas y anhidritas.

De un total de veinte trampas que representan el inventario actual, cuatro ya han sido
parcialmente evaluadas por los pozos Cantil-1, 101 y 101-A; Lacantin-1, 1A y 1B,
Tzendal-1 y 1A y Bonampak-1; otro se encuentra suspendido: Lacandon-1; hay seis
localizaciones aprobadas: Chankin-1, Naja-1, Chajul-1, Xanabcu-1, Comillas-1 y Lacanjah-1
y ocho se encuentran en estudio: Delicias-1, Champa-1, Ironterizo-1, Comillas-101,
Chavin-1, Cantil-201, Mollejon-1 y Pipiles-1 (Figura 4).

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que el area Lacantin ha sido geologicamente
interpretada, a través del tiempo, con tres diferentes criterios, basandose principalmente en
informacion sismologica. En su primera etapa se considerd como un sistema de fosas y

pilares plegados limitados en sus flancos por fallas normales. Un estilo estructural como éste
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no se puede sustentar a causa de que se tiene una mezcla de efectos compresivos coexistiendo

con estructuras distensivas,

Después como un sistema de pliegues en abanico, de caja y asimétricos formados a partir de
una superficie de despegue y limitados por fallas inversas, originado por empuje del Macizo
de Chiapas contra la Plataforma de Yucatan. Este estilo tiene mucho sustento considerando

las caracteristicas litologicas y estructurales del area.

Por tltimo, es considerada como un sistema de pliegues en echelon, todos ellos limitados por
fallamiento de desplazamiento lateral con componente transpresivo y que tienen su origen a
partir de las relaciones que guardan las placas tectonicas de Cocos, de Norteamérica y del
Caribe,

I.3- METODO DE TRABAJO

El método de trabajo que se establecio para alcanzar los objetivos pretendidos fue dividido
en dos etapas, la primera sirvio para dilucidar y definir las caracteristicas geologicas del area,
primero estratigraficas y luego estructurales, ambas enmarcadas en un dmbito tectonico;
mientras que la segunda consisti6 en la caracterizacion de los estilos de deformacion para
proponer un modelo estructural alternativo. Los pasos que se siguieron en la primera etapa

fueron:

-Recopilacion y Andlisis de la Informacion: Se solicitaron y obtuvieron las lineas sismicas
que cubren el 4rea del “Prospecto Lacantin” en versiones normal y migrada. Se revisaron
informes geoldgicos y geofisicos de la Sierra de Chiapas y de prospectos cercanos y
relacionados con el area estudiada. También se compilo y estudio la informacion conceptual
de Geologia estructural que trata sobre el método de balanceo de secciones, asi como de su

aplicacion a areas que podrian servir como analogias para apoyar el proyecto.
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-Interpretacion de Imagenes de Satélite: Se interpretaron las imégenes de satélite a escala
aproximada 1:1°000, 000 que cubren la regiobn comprendida entre las coordenadas
geogréaficas 15° 30" a 17° 30’ de Latitud Norte y de los 89° 30" a 92° 00’ de Longitud al

Oeste de Greenwich.

-Andlisis Hipsométrico. La carta topogréfica a escala 1:250, 000 editada por el INEGI,
denominada “Las Margaritas”, clave E15-12 D15-3 fue iluminada con diferentes colores a
.intervalos de cada 200 metros, quedando representada por los colores “calidos” (diferentes
tonos de rojo) las altitudes mayores, en tanto que los colores “frios” (tonos de azul-gris) las

menores.

-Andlisis de la Cartografia Topogrdfica: Con el fin de interpolar las observaciones
regionales y llevarlas a un mayor detalle se interpretaron cuatro hojas topograficas escala
1:50, 000 cuyas claves son: E15D77; E15D78, E15D87 y E15D88,

-Andlisis Preliminar de las Lineas Sismicas: Este se hizo con el fin de visualizar y crearse
una idea general del comportamiento estructural de las rocas en el subsuelo, sus tendencias y

simetrias, asi como la respuesta sismica que tienen las unidades litologicas.

-Histogramas y Rosetas de los Ejes Anticlinales. Despues del analisis anterior se delinearon
los ejes estructurales, en planos a la misma escala, del Horizonte Profundo o Creticico
Inferior (Sanchez y Montelongo, 1990) y de la cima del Eoceno-Paleoceno (interpretado en

este trabajo) y se construyeron histogramas y rosetas para cada uno de esos lineamientos.

-Comparacion con otras Interpretaciones y con los Datos: Para calibrar el andlisis previo,
este se comparo con otros dos trabajos de interpretacion sismica, el de CAASA (1982, b) y el
de Sanchez y Montelongo (1990). Al compararse se noté que entre los ejes de este Gltimo
trabajo contra los del aqui propuesto no existia una correspondencia razonable sino que ellos

se unian y se separaban,
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La segunda etapa de la metodologia consistio en:

-Interpretacion Definitiva de las Lineas Sismicas. Se interpretaron todas las lineas del

Prospecto Lacantin, tomando muy en cuenta las observaciones previamente hechas y la

informacion geofisica y geologica tanto de superficie como de subsuelo.

-Construccion de Secciones IListructurales: Después de haber interpretado las secciones
sismicas, estas se transformaron a profundidad considerando las velocidades medias
representativas de cada unidad litologica. Posteriormente se construyeron las secciones
estructurales siguiendo el estilo kink y a escala horizontal y vertical 1:1 (escala aproximada
1:80, 000). |

-Restauracion y Balanceo de las Secciones. Se restauraron las secciones a su estado anterior
indeformado mediante esta técnica, que ha probado ser de mucha utilidad en la exploracion R o

petrolera, Esta tiene su propia metodologia.

16




III.- ANALISIS ESTRATIGRAFICO

Este andlisis se realiz a partir de la consulta de trabajos inéditos y de informes finales y/o
reportes de algunos pozos perforados por Petroleos Mexicanos en el area de Lacantin,
ademéas de algunas otras compafiias petroleras en Guatemala, asi como de diversas
publicaciones (Tabla I). La finalidad de esta sintesis es para entender las relaciones que
existieron entre los principales eventos tectonicos a los que se vié expuesta el area y su

asociacion con los procesos depositacionales.
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Tabla | SINTESIS DE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS DEL AREA LACANTUN

El 4rea Lacantun forma parte de una region cuyas caracteristicas estratigraficas indican la

presencia, tanto en superficie como en el subsuelo, de rocas sedimentarias, casi
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exclusivamente a lo largo de toda la columna litol6gica, asi como de metasedimentos, estos

ultimos, tal vez, de edad paleozoica (Figura S).
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III.L1.- BASAMENTO.

Walper (1960) reporta una faja de serpentinas a lo largo de la margen sur del area
Cobén-Purulha; la cual, "forma parte de un cinturon mucho mayor cuya porcion
septentrional se encuentra asociada con la zona metamorfica que forma parte del nicleo

cristaling", de lo que él llama Sistema Montafioso de Centro América, que representa la
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extension hacia el oriente de la Sierra de Chiapas. Roberts e Irving (1957, en Walper, op.
cit.) mencionan que su edad no se encuentra definida, pero le asignan, una edad post Pérmico
a pre Jurésico Tardio, ya que intrusiona a la Fm. Chochal del Pérmico y se encuentra cubierta

por la Formacion Todos Santos.

El basamento en México esta representado por un complejo de rocas igneas y metamorficas
que forman el Macizo de Chiapas, que corre paralelo a las costas del Océano Pacifico
prolongandose hacia el sureste hasta Guatemala. El rango de edades es muy amplio, variando
desde el Pérmico hasta el Plioceno (Sanchez, 1979), las rocas igneas son granitos,
granodioritas, dioritas, andesitas, dacitas y tonalitas, mientras que las metamorficas estan
representadas por esquistos, gneisses y ortogneisses. A causa de su amplitud en edades se les
supone una génesis y evolucion complejas. Sanchez, (op. cit.) y Meneses, (1990) resaltan la
ausencia de actividad magmatica durante los intervalos que van del Cambrico al Ordovicico,

del Cretacico Tardio al Eoceno y durante el Mioceno.

En la Sierra de Chiapas, el Pozo Villa Allende - 1 cort6 esquistos con una edad de 317 +/- 8
m, a. correspondientes al Mississipico - Pennsilvanico. En la Plataforma de Yucatéan, el pozo
Yucatan - 1 corté un porfido de cuarzo metamorfizado y cloritizado de 410 m, a. (Silurico),
mientras que el Yucatin - 4 toco un esquisto de cuarzo cloritizado, que mediante datacion
por Rb/Sr di6 una edad de 300 m. a. (Pennsilvanico-Pérmico).

I1,2- PALEOZOICO.
Formacion Santa Rosa (Dollphus y Mont-Serrat, 1868 y redefinida por Vinson, 1962),
Aunque hasta ahora no se han reportado rocas de esta edad ni en superficie ni en el subsuelo

del area estudiada, es posible que ellas se encuentren presentes a profundidad por lo que se.

describiran,
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Vinson, op. cit.,, reporta que los sedimentos més antiguos presentes en la Cuenca de
Chapayal, corresponden a capas argiliceas que se encuentran parcialmente o no
metamorfizadas, de probable edad Pennsilvanico o tal vez Pérmico Temprano. Propone otra
localidad tipo para esta formacion al poniente de Huehuetenango (coincidentemente también
llamada Santa Rosa). La considera equivalente a la Formacion Macal, de Belice, de edad

Carbonifero Tardio - Pérmico Medio.

Hernandez (1973, en Lopez, 1979) en el Arroyo Aguacate a 15 kilometros al sur de la
Concordia, Chis., divide a esta formacion en dos miembros: Santa Rosa Inferior y Santa
Rosa Superior, a la primera la describe como a un paquete de pizarras de color gris oscuro
con algunas intercalaciones de metacuarcita de grano muy fino. Su espesor maximo medido
es de més de 4000 m., tal vez exagerado por pliegues o fallas. El grado de metamorfismo
aumenta a medida que se desciende en la columna. Estd cubierta discordantemente por la
Santa Rosa Superior, Se le considera una edad de Pennsilvanico por la presencia de crinoides

(Cyclopentagonopa ranulosa, Moore) y pelecipodos (Aviculopecten sp.). Se supone que son
depositos originados en ambientes lagunares de baja energia con avenidas ocasionales,

La Formacion Santa Rosa Superior (descrita solamente como Santa Rosa en Guatemala) esta
compuesta por horizontes de conglomerados de cuarzo que hacia arriba evolucionan a
areniscas y lutitas pizarrosas, estas ultimas alternando con capas de calizas fosiliferas, con
presencia de fusulinidos, braquiopodos, crinoides y briozoarios que aportan una edad de
Carbonifero Tardio. A esta unidad Walper (1960) la considera como la Formacion Tactic,
mientras que Bishop (1980) como la Formacion Chochal. En la region de Chicomuselo - La
Concordia, Hinojosa (1964 en Lopez, 1979) reporta que esta formacién tiene una
distribucion superficial muy amplia y su espesor rebasa los 4000 m. Estas rocas son
representativas de ambientes lagunares amplios de baja energia, asociados a sistemas
deltaicos cuyas tasas de sedimentacion y subsidencia fueron altas (Vazquez y Villaseflor,
1990).
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En el pozo Paso Caballos-1 en la region noroeste de Guatemala (Figura 6) gedlogos de la
Compaiiia Hispanoil reportaron a una profundidad de 5180 m., metasedimentos cuyas rocas
originales fueron areniscas liticas, esta unidad subyace a un paquete de terrigenos (areniscas
hacia la base y lutitas hacia la cima) de edad jurisica (;Todos Santos?) que presentd
manifestaciones de hidrocarburos y que su base descansa sobre una secuencia de sal y
anhidrita con calizas y algunos clasticos. A los metasedimentos no se les asignd edad, sin
embargo, considerando sus caracteristicas es posible que se trate de la Formacion Santa

Rosa.
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En la region de Coban-Purulha de la Alta Verapaz, Walper (1960) define a la Formacion
Tactic, la cual, dice, venia siendo confundida con la Santa Rosa. Aquella en su localidad tipo
estd representada por una secuencia de lutitas de color oscuro a gris-negro, en arreglos
laminares y de estratificacion delgada, gradian a limolitas que hacia la cima se van haciendo

més calcareas; midié un espesor de 250 m., por su fauna le asignd una edad pérmica.
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Subyace concordantemente a la Formacion Chochal, que es una secuencia de calizas y
dolomias masivas que hacia su porcion inferior se van haciendo mas arcillosas hasta
convertirse en las lutitas de la Formacion Tactic. Su edad es Pérmico (Leonardiano) a juzgar
por su contenido faunistico constituido por abundantes fusulinidos, braquiopodos y algas

dasicladaceas.
II1. 3.- JURASICO - CRETACICO INFERIOR
Formacion Todos Santos (Sapper, 1937, en Walper, 1960).

No se han reportado afloramientos de rocas de esta formacion en el 4rea estudiada y hasta
ahora ningun pozo la ha tocado a excepcion de algunos en Guatemala, no se descarta la

posibilidad de que se encuentre en el subsuelo.

Sapper, op. cit. (en Walper, 1960) define a las Capas Todos Santos como el complejo
sedimentario mesozoico mas antiguo de la region. Las reporta descansando discordantemente
sobre rocas plegadas del Paleozoico o directamente sobre gneisses. En Chiapas se inclinan
suavemente hacia el norte, mientras que en Guatemala han sido fuertemente deformadas. Su
litologia incluye areniscas, margas, lutitas, pizarras arenosas y conglomerados cuyos colores
varian de rojo a café claro. En el occidente de Guatemala y oriente de Chiapas pueden
contener capas de caliza, yeso y posiblemente sal. Walper (op. cit), en el drea de
Coban-Purultha, midi6 aproximadamente 600 m. de columna, en la que se encuentran detritos
de rocas igneas y metamorficas, y que subyacen concordantemente a calizas del Cretdcico

Inferior,

Vinson (1962), las encuentra descansando discordantemente sobre las Formaciones Macal y
Chochal - Santa Rosa y las considera como los depésitos primarios del embahiamiento del
Golfo de México. Con base en foraminiferos (Anchispirocyclina henbesti) les asigna una
edad de Jurasico Tardio. Aunque Blair (1981), las considera con un alcance hasta del

Cretacico Temprano Neocomiano basandose en dataciones mediante palinomorfos.
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Burkart ¢t al., (1987) menciona que la discordancia entre la Caliza Pérmica Chochal y la
Formacion Todos Santos del Jurasico Tardio - Cretacico Temprano no es angular, al menos
en el anticlinorium Comalapa, detalle también demostrado por Anderson (1969), Burkart y
Clemons (1972) y Anderson et al. (1973) (en Burkart, et al., op. cit.)

Richards (1962), describe dos formaciones de la seccion clastica basal del Mesozoico en el
sureste de México y en Guatemala, la inferior es la Todos Santos (a la que divide en un
miembro inferior conglomeratico y otro superior limolitico - lutitico) y a la superior la
denomina San Ricardo que esta constituida por lutitas, limolitas y areniscas con un paquete
intermedio de caliza (de espesor aproximado de 110 m.) y eventuales capas de yeso. Resalta
el hecho de que la Formacion Todos Santos representa la secuencia continental de dicha
seccion, mientras que la San Ricardo es la secuencia transicional o marina marginal. Estos
ultimos conceptos, Bishop (1980), los apoya ampliamente, aunque menciona que ésta no es

mapeable ni ha sido reconocida por otros autores en Guatemala,

De acuerdo con Blair (1981), la Formacion Todos Santos se origind en ambientes de
abanicos aluviales en regiones aridas y reconoce sus tres diferentes facies: abanico proximal,
medio y distal. Por su composicion, propone que las rocas madre de esta unidad son, al
mismo tiempo, las del basamento igneo y metamorfico; las del Grupo Santa Rosa; rocas
volcanicas indiferenciadas y la Todos Santos misma. Afirma, al igual que Anderson (1969) y
Litke (1975, en Bishop, 1980), que su origen estuvo tecténicamente controlado durante la
etapa de rifting del Golfo de México, en donde los productos de erosion de los pilares fueron

posteriormente depositados en grabens o half - grabens subsidentes,

En areas cercanas a Lacantun se ha tenido el registro de esta formacion en el subsuelo en los
siguientes pozos: En el Trinitaria - 2 se reportaron capas rojas del Jurasico Inferior Todos
Santos subyaciendo a la Formacion Cobén y sobre sedimentos marinos (limolitas, lutitas y
calizas) del Rético - Lidsico (7), mientras que, en el Trinitaria -1 descansan directamente

sobre sal.
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En el pozo Paso Caballos-1 (figura 6) de Guatemala se reportd, a una profundidad de 4 500
metros, una serie de capas con caracteristicas continentales - litorales que incluyen arcillitas,
limolitas, areniscas y ocasionalmente conglomerados con algunos lentes calcareos y
anhidrita, las areniscas presentan de pobre a moderado cemento siliceo. Su espesor es de
aproximadamente 455 metros, esta secuencia sobreyace a un paquete de sal (halita) y
anhidrita cuyo espesor es de 226 m. que a su vez descansa sobre la probable Formacion Santa

Rosa (con espesor reportado de 40 m.).

El pozo San Diego-1 (Figura 6), también en Guatemala, alcanz6 a una profundidad de 4845
m., un paquete de arcillas rojas, arenas y limolitas; limolitas y areniscas rojas ferruginosas;

esta unidad no se atraveso y el espesor perforado fue de 337 m.

Burkart, ¢t al. (1987) acota que la relacion estratigrafica entre las formaciones Todos Santos
e Ixcoy o su equivalente en México (Formacion Coban) es concordante, asignandole una

edad que va desde el Jurdsico Tardio al Cretacico Temprano.

II1. 4.-DEPOSITOS SALINOS.

Aungque en el drea Lacantun, propiamente dicha, no se ha reportado la presencia de sal en la
columna estratigrafica, en lugares muy cercanos si se ha cortado en el subsuelo,
principalmente por pozos del campo Tortugas (Figura 6) en Guatemala (Bishop, 1980) donde
la sal se encuentra cubierta por una brecha de yeso y carbonatos que es resultado de la
solucion provocada por las aguas meteoricas y el consecuente colapso del cap-rock. Se trata
de una masa heliptica alargada de oriente a poniente y cuyas dimensiones son de 1600 por

700 m.; su raiz estd a 900 m. b. n. m. mientras que su cima se encuentraa 150 m. s, n. m.

Otros pozos perforados en Guatemala que también han cortado sal son los siguientes: El
Bolonkit - 1 atravesé dos intervalos, ambos dentro del paquete evaporitico de la Formacion

Coban, mas concretamente dentro del paquete "D" del Cretacico Inferior, el primero con un
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espesor de 225 m. y el segundo de 28 m. E! Paso Caballos-1 corté un paquete de 20 m.
intercalado en la Coban "D"; y otro, con una potencia de 226 m. se encontrd dentro de la
secuencia terrigena del Jurasico (probable Todos Santos). El pozo La Pita - 1 (Figura 6),
corté dos intervalos, uno de 85 metros en la cima del Albiano y otro con espesor de 100 m,

dentro del Cretacico Inferior, ambos pertenecientes a la Formacion Coban,

Al poniente del area de estudio, en la Sierra de Chiapas, El pozo Retiro-1 cortd 942 m, de sal
inmediatamente abajo de la Formacion Cobén y arriba de capas rojas de la Todos Santos. El

Trinitaria - 1 toc, sin atravesarla, 87 m., pero en este caso, bajo las capas rojas.

Como se puede notar, los depositos salinos de la regién no conservan una posicion constante
y predecible dentro de la columna sedimentaria, esto se debe a su gran movilidad propiciada
por su naturaleza de bajo peso especifico y alta plasticidad, que aunada a la carga litostatica
que soporta, se desarrollan cuerpos que tienden a fluir a lo largo de zonas de debilidad, como
fallas, hacia posiciones mas someras donde las presiones son sensiblemente menores,

alojandose en diferentes niveles estratigraficos de la columna sedimentaria,

La presencia de grandes cantidades de sal en las cuencas relacionadas con la apertura y
evolucion del Golfo de México es conocida desde hace tiempo (e. 8. Cuenca Salina del
Istmo), y aunque en el pasado se tuvo la idea de que existieron diferentes épocas para su
deposito, debido a las diferentes historias de movimiento de la sal de una cuenca a otra,
actualmente se considera que la edad de los depositos salinos asociados al rifting es jurasica
(pre-Oxfordiano), correlacionable con la sal Louann del norte del Golfo. Por lo que se
reconoce que la sal que se encuentra por encima de este nivel estratigrafico es de naturaleza

aloctona,

PEP-BP (1994), basandose en la asociacion que guardan los potentes espesores evaporiticos
con las capas rojas de la Formacion Todos santos, encontrados en los pozos Villa Allende - 1
y Trinitaria - 1, proponen que ambas unidades estuvieron relacionadas en algunas cuencas en

donde se tuvieron episodios durante los que alternaban las inundaciones marinas y la
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desecacion. Condiciones que se ven apoyadas por los datos del pozo Medellin - 1 en donde

se nuclearon areniscas y conglomerados interdigitados con paquetes de sal.

En cuanto a su informacion litologica se refiere, Castillon y Larios (1962, en Bishop, 1980)
dicen que la halita contiene mas de un 5 % de residuos insolubles, es comin que se encuentre
interestratificada con arcillas de color gris, negro y rojo, algunas de las cuales llegan a tener
espesores de hasta 300 m. Se presentan, también, algunas capas de anhidrita y lentes

delgados de arenisca.

II.5- CRETACICO.

Formacion Cobdn (Sapper, 1937, en Vinson, 1962).

Con base en el anélisis de los trabajos realizados por algunos de los primeros gedlogos que
estudiaron en superficie las rocas cretacicas en Guatemala y el oriente de Chiapas, se
desprende que el concepto que se tiene actualmente de la Formacion Coban no es el mismo
al que se manejaba por aquellos estudiosos, ya que los potentes espesores de evaporitas, al

parecer, o no afloran en superficie o estas eran confundidas.

Desafortunadamente los trabajos llevados a cabo por Sapper (op. cit.), a pesar de que son
accesibles, se encuentran escritos en su idioma original, el aleméan, por lo que para el que
escribe este trabajo fue imposible su consulta. Y aunque Vinson (1962) menciona que aquel
le asigna el nombre de "Formacion Coban a las calizas cretacicas que ocurren en las
proximidades de Cobn, Alta Verapaz"; no abunda mas al respecto. Asi mismo, describe esta
formacion como una gruesa secuencia de calizas, dolomias y clasticos argilaceos y arenaceos
que representan un deposito casi continuo durante el Cretacico. La unidad inferior es la
Formacion Coban "que ademas tiene una de las mas gruesas secuencias de evaporitas
conocidas en el mundo." Le asigna un rango de edad de Neocomiano - Turoniano, sin

embargo, la unidad evaporitica puede estar restringida solamente al Cretacico Inferior
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(considerando la clasificacion bipartita), a partir del Turoniano la columna se hace mas
calcarea para que gradue hacia arriba transicionalmente a la Formacién Campur del

Senoniano.

En un trabajo anterior, Walper (1960) describe una gruesa secuencia de calizas dolomiticas y
dolomias, todas intercaladas con capas de brecha compuesta por los mismos tipos de roca,
ademés de que los carbonatos presentan una muy intrincada red de venas de calcita. La

caracteristica mas notoria de estas capas es su similitud litologica desde la base hasta la cima.

Divide esta secuencia en las Formaciones Ixcoy (unidad inferior) y Coban (unidad superior),
a la primera le asigna una edad de Creticico Temprano y Medio y a la segunda de Cretacico
Medio y Tardio basal.

Bishop (1980) pone de manifiesto los problemas tanto en las correlaciones como en la
nomenclatura de los carbonatos cretacicos y analizando otros trabajos encuentra que Blount y
Moore (1969 en Bishop, op. cit.) consideran que los potentes espesores de evaporitas
cortadas en el subsuelo por pozos y las conocidas en superficie en las vecindades de su area

de estudio, no son otra cosa que las "brechas" descritas por otros autores (Cf. Walper, 1960).

Ya habiendo establecido lo anterior, se puede ver que el concepto de la multicitada
Formacion Coban ha venido evolucionando desde su descripcion original (calizas y
dolomias, principalmente) hasta el que se tiene de ella en la actualidad (potentes espesores de
anhidritas con algunas intercalaciones de calizas y dolomias que hacia la cima se convierte en
secuencias calcareas mas limpias). Otro problema que se presenta respecto a esta unidad es el

de su edad.

Basandose en estudios detallados del area de RubelSanto, Bishop (1980), clasifica a la

Formacion Coban de la siguiente manera;
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El pozo Hillbank-1, en el noroeste de Belice, penetro una secuencia evaporitica de 2400 m.,
de los cuales 1237 m. corresponden al Cretécico Inferior, constituidos por grandes espesores
de anhidrita interestratificados con calizas y dolomias delgadas; cerca de la cima de esta
secuencia se encontraron treinta y siete metros de dolomia gris oscuro, densa, cristalina y
muy argilacea, con zonas de caliza fragmentada y esporadicos lentes de anhidrita blanca,
finamente vugular con excelente porosidad y permeabilidad (caliza Hillbank) (Bishop, op.
cit.). Este horizonte carbonatado actualmente se considera como indice para definir la entrada
del paquete de rocas al Cretacico Inferior (ya que por determinaciones paleontologicas se le

determiné una edad Neocomiano - Aptiano), que se le ha dado en llamar Coban "D",

Cobdn "C": Anhidritas con capas muy fracturadas de dolomia con espesores entre 0.3 y 6.0
m.; algunas intercalaciones arcillosas y calizas en la parte superior. En el campo Rubelsanto
estos carbonatos representan las rocas almacenadoras; su espesor considerado (ya que no fue

atravesada en el campo) es de 1650 m.; su edad es posiblemente Aptiano - Albiano.

Cobdn "B": Anhidrita interestratificada con caliza, caliza dolomitica y dolomia sacaroide de
origen secundario. Se encuentran divididas en tres principales ciclos, cada uno con
carbonatos masivos hacia la base; las capas de anhidrita aumentan en espesor y nimero hacia
la mitad del ciclo, y la porcién superior es anhidrita masiva; tiene un espesor de 915 m.; su

edad probable es Albiano-Cenomaniano.

Cobdn "4": Calizas y calizas dolomiticas, peletoidales, con miliélidos y fragmentos de otros
fosiles; discordante sobre la "B", su espesor considerado es de 395 m.,; su edad, posiblemente

Turoniano.

Las unidades C y B fueron depositadas en planicies de inter a supramarea y en lagunas
restringidas. La Coban A es de ambiente marino con afinidad arrecifal, ya que contiene

fragmentos de rudistas.
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Esta mondtona secuencia ha sido cortada por los pozos que se localizan dentro del 4rea
Lacantiin, estos son: Lacantin - 1A y 1B; Cantil - 1 y 101A; Tzendal - 1A y Bonampak - 1.
En el territorio de Guatemala se ha reportado en los campos Tortugas, Rubelsanto, Chinaja
Qeste y Caribe, asi como en los pozos Chinaja - 1; San Diego - 1; San Romén - 1y 2;
Ocultiin - 1, Paso Caballos - 1; La Pita - 1, Bolonkiti - 1 y muchos mas (Figura 6). Estas
mismas condiciones sedimentarias se extienden hacia la porcion oriental de la Sierra de
Chiapas, donde los pozos Chacaméx - 2A; Nazareth - 1, 51A y 201A; Retiro - 1 y Trinitaria -
1y 2 (Figura 6) también la cortaron, La importancia petrolera que reviste esta formacion es
que se considera como potencialmente generadora de hidrocarburos en las intercalaciones
que tiene de algas estromatoliticas de intermarea y sus equivalentes carbonatados laminados
de submarea (Gill, 1976, en Bishop, 1980) caracteristicas tambien aceptadas por Herrera, et
al. (1991).

El alcance estratigrafico de esta formacion, en Guatemala, se ha venido reconociendo desde
el Cretacico Temprano (Aptiano) hasta el Cretacico Tardio (Turoniano), pero considerando
las columnas de los pozos Paso Caballos - 1 y San Diego - 1, donde se encontr6 a la Coban
en contacto sobre la Formacion Todos Santos, y que los pozos Lacantun - 1A y 1B y Tzendal
- 1A, en México, cortaron evaporitas datadas como del Campaniano - Maastrichtiano, por lo
tanto, en este trabajo se reconoce que su alcance en tiempo abarca todo el periodo Cretécico,
desde el Neocomiano hasta el Maastrichtiano. Aunque recientemente en determinaciones
paleontologicas del pozo Ocotal - I, ubicado al NW del area estudiada (Figura 6), se
encontrd que rocas con las mismas caracteristicas litologicas de la Formacion Cobén

alcanzan edades hasta de, por lo menos, Jurasico Superior Oxfordiano,

El mayor espesor que se ha cortado es el que se reportd en el pozo Paso Caballos - 1 en
donde esta formacion aflora y por lo tanto esta erosionada, mientras que su contacto inferior
con la Todos Santos se encontré a una profundidad de 4 500 m. Lo que hac» que esta
secuencia evaporitica - calcarea, como lo afirma Vinson (1962), sea una de las mas potentes
del mundo. Es muy probable que estos espesores se¢ vean exagerados a causa de repeticiones

provocadas por plegamiento y fallamiento inverso.
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Por sus caracteristicas, estas rocas indican que fueron depositadas en condiciones altamente
estables, tipicas de etapas tectonicas de subsidencia térmica y que se registran en fases de
transicion del rift a la instalacion de un margen pasivo. Es probable que la presencia de
calizas de ambientes mas profundos sea debida a cambios eustaticos en el nivel del mar, mas

que a eventos francos de naturaleza tectonica.

Como ya se menciond, la nomenclatura en Guatemala reconoce el alcance de la Formacion
Coban solo hasta el Turoniano, por lo que a los desarrollos calcareos posteriores a este
tiempo se les ha considerado con nombres formacionales particulares. Tal es el caso de las
Formaciones Campur, que originalmente fue considerada por Vinson (op. ¢it.) con una edad
Coniaciano - Campaniano Temprano. Mientras que las Formaciones Chemal, Sepur y
Lacandon consideradas por este mismo autor con una edad Campaniano - Maastrichtiano,
aqui serin tomadas como de edad Paleoceno (siguiendo los criterios méas actualizados de:

Vélez, 1978; Varela, 1981, Banks y Carballo, 1989) .
Formacién Campur (Vinson, op. cit.)

Este autor la reporta constituida principalmente por calizas de color gris a café con una
menor cantidad de dolomias y localmente presenta bandas arcillo-limoliticas y
conglomerados o brechas calcareas. Se considera depositada en ambientes relacionados a
arrecifes. Descansa de manera concordante y transicional sobre la Coban de la cual se
distingue por su presencia de microfosiles, estratificacion, litologia y modo de intemperizarse
ya que comunmente presenta aspecto karstico. Por su contenido faunistico de rudistas y

foraminiferos se le asigna una edad de Cretdcico Tardio (Coniaciano - Campaniano).

Vélez (1978), correlaciona la porcion superior de la Formacion Campur con la Formacion
Angostura (Sanchez, 1969) y constituida por una serie de calizas dolomitizadas, areniscas
arcillosas y lutitas calcareas con presencia de fragmentos de rudistas, ostracodos, moluscos,
gasteropodos, carpetas de algas, etc., depositadas en una plataforma con subambientes de

supra, inter y submarea y de banco arrecifal.
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Banks y Carballo (1987), consideran esta formacion como un cambio hacia facies més
profundas respecto a la Coban A y como producto de la concentracion del depdsito en la
porcion sur de la Cuenca de Petén (al sur del Arco de la Libertad) depositada en ambientes
de mar abierto donde ademés hubo aporte de material volcanico hacia el depocentro de la
cuenca, lo que podria explicar la presencia de bandas arcillo-limoliticas reportadas por

Vinson (op. cit.), considera que su edad puede transgredir hasta el Paleoceno Temprano.

IlI.6- TERCIARIO

Formacion Sepur (Vinson, 1962).

Estd compuesta por arcillas, lutitas, limolitas, areniscas y margas de color café,
interestratificada con lentes de caliza. Su base se caracteriza por un intervalo de
conglomerado con fragmentos de rocas igneas. Su espesor es de aproximadamente 600 m,
Descansa discordantemente sobre la Formacion Cobdn, Sus arreglos faunisticos son
caracteristicos de ambientes de cuenca y litoral. Originalmente fue considerada como de edad

Campaniano - Maastrichtiano.

Vélez (1978), le asigna una edad de Paleoceno y la reporta constituida por una secuencia de
la base a la cima de brechas calcareas, limolitas arenosas, lutitas y margas. Considera que se
trata de un cambio de facies hacia aguas mas profundas con presencia de planctonicos

respecto a la Lacandon.
Vazquez (1981) reporta una secuencia de calizas arenosas con fauna planctonica, paquetes
arcillosos e intervalos dolomitizados a la que llama informalmente Formacion La Gloria y la

correlaciona con la porcion superior de la Formacion Sepur y la inferior de la Lacandon.

Banks y Carballo (1987) describen a esta formacion como originada por sedimentos

turbiditicos y consideran que su edad llega hasta el Paleoceno, proporcionan los elementos
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para que se pueda explicar la coexistencia de los arreglos faunisticos de ambientes de cuenca
y litoral (Vinson, gp. cit), ya que las corrientes turbiditicas provenientes de facies mas

someras pudieron haber acarreado la fauna litoral,

En los pozos perforados en el drea Lacantin (figura 6) se han reportado rocas de edad
Paleoceno-Eoceno sin diferenciarlas, estdn constituidas por calizas y dolomias con algunos

intervalos limoliticos y margosos, cuya descripcion se parece mucho a la de la Formacion

Sepur.
Formacion Lacandon.

Formada principalmente por calizas detriticas blanquecinas, asociadas localmente con capas
algceas y calizas microcristalinas de color gris claro. También se presentan calizas y
dolomias recristalizadas. A juzgar por su contenido faunistico su edad es Campaniano -

Maastrichtiano (Vinson, 1962),

Vélez (1978), le asigna una edad a la Formacion Lacandon de Paleoceno, la divide en tres
unidades, que de abajo hacia arriba son: a) calizas grises con gasterépodos y corales, se
encuentran bioturbadas; b) Wackestone - Packstone arcilloso y fosilifero; c) Wackestone -
Packstone fosilifero intercalado con cuerpos de lutita calcirea con equinodermos y
gasteropodos. La considera depositada en un ambiente de plataforma abierta donde se tuvo

aporte de terrigenos y representa un cambio de facies con 1a Formacion Sepur,

Las rocas representativas del Eoceno, aunque han sido reportadas en el area Lacantin o en
areas muy cercanas, tanto en trabajos de superficie como en pozos, hasta ahora no se les ha

asignado un nombre formacional.

Vélez (gp. cit.) reporta capas de esta edad a las que llama El Bosque, constituida por lutitas

arenosas, limolitas rojizas y conglomerados rojos. Ambientes continentales.

32

_—— el




Varela (1981) describe lutitas calcareas y arenosas y calizas arcillosas fosiliferas a las que

considera depositadas en un ambiente de plataforma con influencia continental.

Vazquez (1981), menciona un paquete de espesor aproximado de 350 m. formado por lutitas
estratificadas, compactas y abundante microfauna plancténica, asi como limolitas y areniscas
(las llama informalmente Formacion Delicias). Las considera depositadas en ambientes de

mar abierto,
Formacion Caribe.

Originaimente fue situada por Vinson (1962) dentro de un rango Oligoceno Superior -
Plioceno Inferior, pero en la actualidad es considerada de edad Mioceno-Plioceno (Banks y
Carballo, 1987). Esta formada por arcillas, lutitas, limolitas, areniscas, calizas arenosas y
conglomerados de cuarzo. Se pueden encontrar capas de turba y de moluscos y lentes de
caliza limolitica. Se considera que estos sedimentos fueron depositados en ambientes

deltaicos, lagunares, lacustres y fluviales.

Vazquez (op. cit.) la describe como lutitas café rojizo con macro y microfauna, areniscas,
calizas arenosas y arcillosas fosiliferas; margas y conglomerados. Cubren discordantemente
al Eoceno Inferior y representan ambientes deltaicos, lagunares y continentales. Varela
(1981) resalta la muy pobre expresion fisiografica de estas rocas tratdndose de una secuencia
de lutitas arenosas y calcareas con presencia de pelecipodos, equinodermos turritelas y
ostracodos; también lutitas laminares con intercalaciones de carbon, lutitas bentoniticas;
tobas y areniscas calcareas. Les supone un espesor aproximado de 2000 m. depositados en
ambientes transicionales con eventuales subambientes paludales, litorales, deltaicos,

lagunares y aluviales.
Del analisis estratigrafico anterior se desprenden las siguientes conclusiones principales: Las

rocas evaporiticas de la Formacion Coban, presentes en el area de estudio y que sélo han sido

tocadas por la barrena, varian en edades que van del Cretacico Inferior al Cretacico Superior
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(en algunas porciones con cierto desarrollo desde le Jurasico Superior segiin el dato obtenido
en el pozo Ocotal-1), asi como las secuencias calcreas y calcareo-arcillosas del Paleoceno-
Eoceno, evidencian que esta region se comportd con una alta estabilidad tectonica durante

todo este intervalo de tiempo.

Las facies evaporiticas indican un ambiente de deposito de laguna intraplataformica. Después
del Cretacico Superior Turoniano el régimen de sedimentacion cambia a calcareo y a partir
del Mioceno se manifiesta netamente terrigeno, siempre dentro de la plataforma con

eventuales cambios eustaticos en el nivel del mar,

A excepcion de Vinson (1962), todos los autores coinciden en que los sedimentos del
Oligoceno se encuentran ausentes en la region. Rocas de esta edad se documentan en
afloramientos de la Sierra de Chiapas bastante al occidente del 4rea de estudio en el Sinclinal

Chilén, en las inmediaciones de la poblacién de Yajalén, Chis.
El estudio de los trabajos compilados aqui, y conjuntados con modelos tecténicos regionales

sirven para hacer el planteamiento de un marco tectonico-sedimentario que se tratara en el

capitulo siguiente.
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IV.- MARCOTECTONICO-SEDIMENTARIO

Debido a sus caracteristicas tanto litoestratigraficas como estructurales, el area Lacantin se
encuentra estrechamente relacionada con el origen y evolucion del Golfo de México.
Considerando su posicion actual, se puede decir que forma parte de una de las porciones mas
australes de la Placa de Norteamérica, encontrandose relativamente a poca distancia del

sistema de fallas Motagua - Polochic, que representa el limite norte de la Placa del Caribe.

Para explicar la apertura y evolucion del Golfo de México existen bastantes trabajos
(Bullard, et al. 1965; Keller y Cebull, 1973; Stewart, 1976; Walper, 1980; Pindell, 1985,
etc.), todos ellos coinciden en que ésta inicia a partir del Triasico Tardio - Jurasico
Temprano, tiempo en el cual se verifican tres eventos importantes intimamente relacionados
entre si, estos son: La apertura del Golfo de México; la disgregacion de la Pangea y la
creacion de una zona de subduccion al W de Norteamérica. Para los fines de este trabajo el

primero de ellos es el que reviste mayor importancia.

Entre los modelos para caracterizar la evolucion a partir del Mesozoico, se tienen algunos en-

los que existe un marcado traslape entre la Placas de Norteamérica y Sudamérica donde no se
sabe que posicion guarda el sur de México, y otros en los que esta region esta totalmente
ausente (Bullard, ¢t al. 1965; Moore y Del Castillo, 1974; Van Der Voo y French, 1974, etc.).
Otros autores con el fin de evitar ese trasiape se apoyan en modelos donde grandes fallas de
desplazamiento lateral funcionan como mecanismos de movimiento entre bloques corticales
(Pilger, 1978; Dickinson y Coney, 1980; Pindell, 1985, etc.).

La mayoria de las propuestas parecen coincidir en que el movimiento de separacion de la
Plataforma de Yucatan respecto a su posicion original entre Texas, Lousiana y el noreste de
México, es el elemento clave para definir la apertura y evolucion del Golfo. A continuacion

se resumiran algunos de los modelos que se consideran mas importantes.
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Dickinson y Coney, (1980) tratan el movimiento de la plataforma de Yucatan conjuntamente
con la porcion NW de la Placa de Sudamérica a través de un desplazamiento lateral al que
denominan Sonora - Monterrey siendo hasta fines de Jurasico Tardio cuando cesa el
movimiento de esta falla. En tanto, ya se ha venido llevando a cabo el depdsito de capas rojas
del Triasico Tardio en el noreste y del Jurasico en el sur del pais y 1a invasion de aguas desde

el Tethys para el Jurasico Inferior.

Pindell, (1985) asegura que el elemento clave para definir la evolucion del Golfo es tanto la
ubicacion original de la Plataforma de Yucatin como el movimiento de separacion que la
condujo hasta su posicion actual. Este autor propone, ademas, que para iniciar cualquier
reconstruccion de la region circum-golfo se debe, primero, reconocer un cierre total de los
mares paleozoicos, ya que hay una aparente ausencia de rocas marinas del Pérmico Superior
al Triasico Tardio, situacion que se cumple en Lacantin (ver Tabla I). Sostiene que la
apertura se genera a partir de un rift con zonas pobremente definidas de fallamiento
intracortical en bloques y emplazamiento de diques entre el Triasico Tardio y el Jurasico
Medio temprano. Propone que la Peninsula de Yucatan se desplazd mediante un giro
rotacional de 43° en sentido contrario a las manecillas del reloj a través de un sistema de
fallas transformantes derechas al que denomina Tamaulipas - Faja de Oro - Chiapas y que
termina su actividad durante el Jurasico Tardio - Berriasiano, tiempo en el que ella alcanza su

posicion actual.

Salvador (1987), propone una evolucion del Golfo de México con base a la interpretacion de
la estratigrafia y reconstrucciones paleogeograficas de la region, distinguiendo dos etapas
tectonicas, la primera durante el Tridsico caracterizada por deformacion tensional que origina
un sistema de fosas y pilares y la segunda para el Jurasico de subsidencia constante en toda la
cuenca, deformacion vertical provocada por la sal y ausencia de actividad volcénica. En el
intervalo Triasico - Jurasico Tardio las aguas del Océano Pacifico penetran mediante un
embahiamiento en la porcion occidental de la Placa de Norteamérica y en México.
Probablemente durante el Jurdsico Tardio Kimmeridgiano el Golfo y el Pacifico se

comunicaron. Después de este evento es cuando se inicia la separacion entre la Plataforma de
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Yucatan y la Placa de Norteamérica, cesando muy probablemente a principios del
JurasicoTardio, ya que no existe ninguna evidencia de tectonismo en la columna

sedimentaria.

Especula que Yucatan se movio a lo largo de dos fallas transformantes paralelas entre si con
orientacion NNW-SSE, la primera pudo haber sido lo que actualmente es el Escarpe de
Florida y la segunda la supone a lo largo de la costa oriental de México y cruzando el Istmo
de Tehuantepec con un pequefio angulo. Durante el Jurasico Tardio la plataforma alcanza su

posicion actual.

El marco geologico del area Lacantin se puede basar en cuatro principales tectonosecuencias
identificadas a partir del analisis estratigrafico y que definen la evolucion desde el Jurasico
hasta el Reciente. Se nota la clara definicion de una trilogia de apertura caracterizada por la
presencia de rocas que evolucionan de continentales a transicionales y marinas, asi como un
evento de estructuracion mayor que modifica la geometria de la cuenca y provoca

levantamiento y erosion (Tabla II).

Las rocas de cardcter continental, representadas por las capas rojas de la Formacion Todos
Santos, fueron depositadas hacia las porciones bajas de un complejo sistema de fosas y
pilares que se generd a partir de la etapa de rifing del Golfo de México. Aunque no existe
clara evidencia de la orientacion y ubicacion de las cuencas rifi, Blair (1981) propone que
estas tienen una tendencia NW. Es probable que los sedimentos continentales se encuentren
asociados con gruesos espesores evaporiticos, ya que estos son también comunes en las fosas
asociadas al rift. PEP-BP (1994) proponen que muchas de las cuencas pudieron haber
experimentado episodios alternantes de inundacion marina y desecacion y que las capas rojas

graduen a sal,

La edad de esta tectonosecuencia va del Jurasico Medio y tal vez alcance la base del

Cretéacico Temprano.
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Tabla I RESUMEN DEL MARCO TECTONICO - SEDIMENTARIO DEL AREA LACANTUN

La segunda tectonosecuencia esta representada por las evaporitas de la Formacion Coban, A
inicios del Cretacico Temprano se verifica un avance de los mares estableciéndose
condiciones aridas y de extrema tranquilidad tectonica caracteristica de una etapa de post-rift

y subsecuente snbsidencia térmica que prevalece, por lo menos, hasta el Cretacico Tardio.
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A nivel regional esta es la fase que marca el inicio del desarrollo de las plataformas
carbonatadas en todo el borde del Golfo de México y el establecimiento de las condiciones

de margen pasivo.

Es posible que en algunos bloques bajos de la cuenca donde hubo una temprana penetracion
de las aguas marinas, las condiciones de alta evaporacion y precipitacion de evaporitas se
hubieran establecido antes ( en el pozo Ocotal - 1 se reportan aproximadamente 1 680 metros
de evaporitas que alcanzan edades hasta del Oxfordiano). Los ambientes litorales que se
establecen varian de plataforma restringida a lagunares, llegando a ser en algunas partes de
intermarea a supramarea ( a juzgar por los horizontes de carpetas de algas interestratificadas

en la secuencia, segun reporta Herrera, et al., 1991).

Esta secuencia sedimentaria se ve alterada en su monotonia por algunos cambios eustaticos
en el nivel del mar que se llevan a cabo durante las etapas de highstand, la primera durante el
Aptiano que es cuando se depositan los carbonatos denominados Caliza Hillbank. Etapas
similares se tienen, una durante el Albiano depositindose rocas con las mismas
caracteristicas llamadas Caliza Mactum, y otra en el Cretacico Superior que se conoce como

Caliza Xan.

El tercer evento tectonico es el de la inundacion de la plataforma que en Lacantin se lleva a
cabo desde fines del Turoniano hasta el Eoceno. Se verifica un avance de las aguas marinas y
se depositan secuencias calcareas mas limpias y, dependiendo de su posicion, se establecen
ambientes de cuenca (Rodriguez, 1987), de plataforma abierta (Vazquez, 1981) y litorales

con influencia continental (Varela, 1981).

Aunque no se ha reconocido ninguna deformacion para este tiempo, es probable que hacia

porciones alejadas del area de estudio se pudieran haber estado levantando localmente

algunos elementos que aportaran flujos turbiditicos con fragmentos de rocas igneas (Vinson,




1962), brechas calcareas, limolitas arenosas (Velez, 1978), etc., de esta edad, presentes en y
cerca del drea de estudio.

A pesar de que por informacion de pozos se ha determinado la ausencia de rocas de edad
Oligoceno, en la informacion sismica no se distinguen rasgos que indiquen alguna
discordancia como podrian ser patrones de reflejos del tipo onlap o roplap. Asi mismo las
rocas del Mioceno que rellenan los sinclinales del 4rea se observan compartiendo la misma
actitud estructural que las que les subyacen, por lo que se supone que esta omision podria ser

mas bien resultado de una falta de depOsito que de una erosion.

A partir del Mioceno se registra el cuarto evento tecténico del area que consiste en la
estructuracion mayor provocada por compresion desarrollandose asi una franja de
plegamientos sensiblemente paralelos entre si limitados por fallas inversas hacia sus flancos.
Este evento también se lleva a cabo en algunas otras porciones relacionadas al margen sur del
Golfo de México como lo son Chiapas - Tabasco, Comalcalco, Marbella Norte (ampliamente
documentado y reconocido por gedlogos de Petroleos Mexicanos y recientemente por PEP -
BP, 1994), etc.

En el drea de estudio la columna sedimentaria vuelve a adquirir caracteristicas de ambientes
someros representados por sedimentos terrigenos de facies litorales. Por observaciones en las
lineas sismicas y por lo referido por gedlogos de campo que han trabajado en la Sierra de
Chiapas, en general (Vélez, 1978; Sanchez, 1979), como el drea Lacantin, en particular
(Varela, 1981; Vazquez, 1981) se deduce que el evento de deformacion mayor se llevo a

cabo durante el Mioceno (Medio - Tardio).

PEP-BP (op. cit.) analizan diferentes areas dentro de la Cuenca del Sureste que exhiben
estilos de deformacion similares a los de Lacantin y deduce que, o se trata de las estructuras
del evento laramidico redeformadas, o que fueron estructuradas por la fase del Mioceno. Eso
es dificil de determinar. La edad que se le asigna a este evento es del Mioceno Medio -
Tardio (12.5 2 5.5 m. a.).
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Desde el Plioceno hasta el Presente el area de estudio se ha mantenido levantada y las
estructuras compresivas han sido erosionadas en sus crestas, teniéndose un eventual relleno

pasivo hacia los bajos estructurales.

La franja morfotectonica constituida por plegamientos y fallas inversas, la que se denominara
aqui Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras {Price y Mountjoy (1971) en Macqueen y Leckie
(1992)}, en el que se situa el area de estudio, se encuentra interactuando con otros tres
grandes elementos tectonicos que son: El Macizo Granitico de Chiapas, La Plataforma de
Yucatan y el Sistema de Fallas Motagua- Polochic (Sanchez, 1979; Quezada, 1987). Estos
elementos se describiran brevemente considerando sus interrelaciones dentro de un marco
idealizado donde convergen dos placas para dar origen a las diferentes zonas
tectonoestratigraficas. Dicha descripcion se hara desde la zona interna (porcion SSW de la

region) hacia la zona externa (porcion NNE).

El Macizo Granitico de Chiapas (Figura 2) se desarrolla como una franja paralela al Océano
Pacifico desde el Istmo de Tehuantepec hasta Guatemala; esta constituido principalmente por
granitos y granodioritas de diferentes edades que reflejan algunas reactivaciones magmaticas
y en menor medida por gneises, ortogneises y esquistos (Sanchez, gp. cit.; Meneses, 1987).
Teoricamente este elemento representa al llamado hinterland o traspais que seria la porcion

continental mas cercana a la zona donde dos placas convergen.

El cinturon plegado miocénico de la Sierra de Chiapas se desarrolla al NE del Estado de
Chiapas y corre entre Villahermosa y el Rio Usumacinta (Sanchez, op. cit.). La orientacion
general que guardan los plegamientos es WNW y al sur de la poblacion de Palenque sufren
una flexion al SE hacia donde buzan para penetrar al territorio de Guatemala, sufriendo un
parcial sepultamiento en las inmediaciones del Rio Lacantin. En las imagenes de satélite se
observa como el cinturdn plegado tiende a flexionarse y desaparece sepultandose hacia el
area Lacantin. No se observan relaciones tectonicas evidentes entre este elemento estructural

y el sistema de fallas Motagua - Polochic .
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El cinturén de pliegues y cabalgaduras en la region donde se encuentra Lacantin, es
resultado de deformacion sin una aparente participacion del basamento y generado a partir de
niveles de despegue que se desarrollan en el limite inferior y/o dentro de la secuencia
evaporitica de la Formacion Coban, fendmeno propuesto por otros autores ( Vélez, 1978;
Ham, 1979; Sanchez, 1979, Varela, 1981; Bishop, 1980).

Bates y Jackson (1987) definen como un “cinturon de pliegues” (fold belr) a aquella region
lineal y arqueada que se ha visto sujeta a plegamiento y otras deformaciones durante un ciclo
orogénico, estas son franjas que se mantienen méviles durante sus etapas de deformacion y
muchas de ellas se ven transformadas posteriormente en cadenas montafiosas mediante
procesos post-orogénicos. Lowell (1985) conceptualiza los “conjuntos de pliegues y
cabalgaduras de despegue” (decollement thrust-fold assemblages) como elementos esenciales
de muchos limites convergentes de placas, estos se pueden ubicar en diferentes ambitos como
a lo largo de los flancos méviles del posarco o del antepais, en el talud de las trincheras, etc,
Se desarrollan como franjas amplias deformadas de la cubierta sedimentaria y hacia la
porcion externa de muchos cinturones orogénicos, estdn representadas por una serie de
plegamientos y cabalgamientos arreglados en bandas paralelas y comprimidas. Generalmente
las estructuras se van rejuveneciendo de la zona interna hacia la externa, El mecanismo
actualmente mas aceptado que explica la deformacion de los cinturones de pliegues y
cabalgaduras es el de subcorrimiento (underthrusting), que es provocado por esfuerzos de

compresion a escala regional.

La Plataforma de Yucatan esta formada por rocas calcareas y evaporiticas del Mesozoico -
Cenozoico poco deformadas y cuyo basamento lo representan porfidos de cuarzo
metamorfizados y cloritizados cuya edad es de 410 m, a, (Silurico) reportados en el pozo
Yucatan - 1. Se extiende del norte de Guatemala hasta mar adentro del Golfo de México y
del Caribe. Vinson y Brineman (en Bishop, 1980) consideran que el llamado Arco de la
Libertad representa el limite sur de la plataforma que es un elemento que evidencia su plena
estabilidad tectonica a partir del CretacicoTemprano, tiempo durante el cual alcanzo su
posicion actual (Dickinson y Coney, 1980; Pindell, 1986; Banks y Carballo, 1987). Asi
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mismo, Vinson y Brineman (1963) y Leigh et al. (1976) (ambos en Bishop op. cit., 1980)
consideran el Arco de la Libertad como el limite entre ia Plataforma (que representaria o
que se conoce como foreland o antepais que es el elemento estable més alejado de la zona de

convergencia entre dos placas) y el Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras.

E1 Sistema de Fallas Motagua - Polochic representa el limite entre la porcion sur de la Placa
de Norteamérica y el norte de la Placa del Caribe, el inicio de su actividad se ha considerado
entre el Oligoceno Tardio (Quezada gp. cit.) o francamente desde et Mioceno Tardio con un
desplazamiento aproximado de 130 kildmetros. La relacion que guarda este sistema respecto
a la faja de pliegues y cabalgaduras es que ésta se ve truncada y/o flexionada hacia las
inmediaciones de aquella, observacion que coincide con lo referido por Burkart, et al. (1987)
y discrepa por lo citado por Anderson et al. (1985) en Burkart, et al. (op. cit.) y Quezada,
(1987). Existe otro elemento adicional que esta representado por la Provincia de Fallas de
Transcurrencia (Sanchez, 1979, Meneses, 1987), cuya relacion con el Sistema Motagua-
Polchic no se ha esclarecido hasta ahora, Las fallas de desplazamiento lateral izquierdo de
esta provincia muestran evidencias claras de ser posteriores al cinturon plegado ya que, como
se observa en las imagenes de satélite, éste se encuentra redeformado por aquellas en las

zonas donde ambos elementos coexisten.

Dentro del marco tedrico ya descrito, en el area de estudio y zonas aledafias cercanas, no se
identifica al elemento tectonico denominado como cuenca de antepais (foreland basin), ya
que la relacion que guardan entre si ia franja de pliegues y cabalgaduras (Sierra de Chiapas)
y el antepais (Plataforma de Yucatén) es francamente directa sin que entre ellos medie o se
asocie ninguna cuenca cuyas caracteristicas se apeguen a lo definido por Macqueen y Leckie
(1992).

A todos los aspectos previamente tratados se les dard apoyo a partir del analisis tanto

morfologico como estructural que se realizara con mayor detalle en el capitulo V, mientras

que la definicion de muchos de los conceptos aqui tratados se hara en el capitulo VI
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V.- ANALISIS ESTRUCTURAL

Como consecuencia de la sintesis estratigrafica y de la caracterizacion del marco tectonico
sedimentario de la region de la que forma parte el area Lacantin, se procedi6 a

conceptualizar el ambito estructural, pretendiendo hacerlo de lo general a lo particular.

El siguiente diagrama de flujo define la estrategia que se siguid para caracterizar las
estructuras y llegar al objetivo de proponer un modelo de los estilos de deformacion que

prevalecen en el subsuelo del érea en estudio.

COMPARACION CON OTRAS
INTERPRETACIONES Y

g CALIBRACION CON DATOS

A Y

HISTOGRAMAS Y ROSETAS
DE EJES ANTICLINALES

TRANSK')RMACION A I’ROFUNDIDAD DB LA ‘IMAGBN ‘
SISMICA - ESTRUCTURAL Y CONSTRUCCION DE SECCION
GlDLOGlCO BSTRUCTURALES

RESTAURACION Y BALANCEO DB
SECCIONES ESTRUCTURALES

o A
VIABLE?

¢

PROPOSICION DEL MODELO
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V. 1.- INTERPRETACION DE IMAGENES DE SATELITE

Se realizo la interpretacion de imagenes de satélite a escala aproximada 1:1 000 000
publicadas por el INEGI, con el fin de tener un enfoque a nivel regional de las estructuras

observables en superficie. Lo que resalta es lo siguiente:

Las poblaciones de Palenque y Tenosique, el Rio San Pedro y la Laguna Petén Itza forman
entre si, una linea que a grandes rasgos puede considerarse como !a frontera entre la
Plataforma de Yucatan al norte, y la porcion nororiental del cinturon plegado de la Sierra de

Chiapas, al sur (figuras 7 y 8).

La Plataforma de Yucatan se caracteriza por su ausencia casi total de relieve, en algunos
lugares se observa topografia carstica y al oriente de Tenosique, Tab. se puede notar que el
Rio San Pedro -afluente del Usumacinta- corre a través de lineamientos muy marcados y
rectilineos, su extremo occidental tiene orientacion norte-sur, posteriormente, ya en el
territorio de Guatemala, cambia de rumbo para mantenerlo este - oeste y aproximadamente a
la longitud de los 90° 30’ W se flexiona nuevamente para adquirir un rumbo ENE-WSW,
esta tendencia se asocia con otras que se pueden apreciar claramente al norte y noreste de la
Laguna Petén Itza, sitio aproximado en el cual los lineamientos sufren otra flexién con
rumbo NNE-SSW (figura 8).

En la porcion nororiental de la Sierra de Chiapas, limitando con la Plataforma de Yucatén se
observa un agrupamiento muy marcado de estructuras anticlinales y sinclinales elongadas
cuya tendencia en la parte oriental de la imagen correspondiente (figura 7) es casi este-oeste,
para que al sur de Palenque, Chis. se empiece a formar una especie de cufia, hacia cuya parte
central corre el Rio Usumacinta, que separa las estructuras, la porcion que se mantiene al
norte de dicha cufia sigue conservando las mismas orientaciones, mientras que las de la
porcion sur tienden a flexionarse al sureste, hasta desaparecer a medida que se acercan al Rio
Lacantin. La conformacion de estos plegamientos es a manera de grandes bandas, no se

observan arreglos en echelon.
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Han surgido algunas polémicas en cuanto al origen de los plegamientos observados, ya que
algunos autores consideran que fueron formados como estructuras secundarias formadas por
esfuerzos de desplazamiento lateral o por algun componente de esta misma naturaleza
provocados por el sistema de fallas Motagua - Polochic (Anderson, et. al. 1985, en Burkart,
et. al, 1987, Quezada, 1987, Vazquez y Villasefior, 1990), otros tienen sus dudas,

mencionando que se requieren mas trabajos que diluciden ese problema (Sanchez, 1979).

Existen otros como Vélez (1978), Burkart, et al. (1987), Rodriguez, (1987) y el autor de este
trabajo quienes consideran a esas estructuras formadas por esfuerzos predominantemente

compresivos,

Aqui se daran algunos elementos a favor del origen compresivo de los mencionados

plegamientos:

No se observan arreglos de pliegues y fallas en echelon, geometrias, que por otro lado, son
caracteristicas basicas de los sistemas de fallamiento transcurrente (Wilcox, et al., 1973). Por
el contrario, las estructuras presentan un marcado paralelismo entre si, estin apretadas,
exhiben sinclinales muy estrechos, a veces ausentes, Sus longitudes son bastante
considerables (hasta de 60 km. segun Sanchez, 1979). Se observan algunas fallas de desgarre
(tear faults) de caracter secundario relacionadas con la compresion y que funcionan como

zonas de liberacion o transferencia del esfuerzo.

Si las estructuras debieran su origen a alguna falla transcurrente de importancia, entonces
estas deberian tener su mayor expresion en las cercanias de esa falla, y disminuirian hasta
desaparecer conforme se alejar; de la misma. Este no es el caso, ya que los grandes
plegamientos que vienen desde el sur de Villahermosa, Tab. (Provincia de Yaxchildn, segin
Sanchez, 1979) tienden a buzar hacia el oriente o suroriente, hacia donde incluso muchos de

ellos son sepultados (Figura 9).
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Los plegamientos, cuya tendencia es NW - SE, conforme se van acercando a la falla Polochic
van sufriendo, en su conjunto, una flexion al E - W, como si estos tendieran a resbalar sobre
la falla o ser truncados por ella. Burkart et al., 1987, propone: “una falla de transcurrencia
con un simple sentido de desplazamiento no podria producir tal contradictorio grupo de
estructuras secundarias” lo que supone su falta de relacion respecto a las estrucuras

compresivas (figura 9).

Aproximadamente en la latitud del paralelo 17° N y hacia el sur, se presentan los extremos
orientales de las grandes fallas transcurrentes denominadas por Meneses, et al. (1987) como
la Herradura-Tecpatan- Ocosingo; la Tenejapa y la Telestaquin - San Cristobal, todas ellas
pertenecientes a la Provincia de Fallas de Transcurrencia (Sanchez, 1979) y documentadas
como de movimiento lateral izquierdo. Parece ser que ellas finalizan en su extremo oriental
mediante fallas inversas como resultado del empuje terminal de la transcurrencia, Mas alla de

esa zona parece ser que el efecto de las fallas transcurrentes ya no persiste (figura 10),

Entre la Provincia de Fallas de Transcurrencia y la Faja de Pliegues y Cabalgaduras se
desarrolla lo que aqui se denomina una Zona de Transicion donde no existe un arreglo
preferencial de los lineamientos y los pliegues se observan deformados, al parecer ahi
termina el desplazamiento lateral de los bloques provocando una severa deformacién que
hace que la actitud estructural sea mas cadtica comparandola con los arreglos mencionados

anteriormente (figura 10).

En la porcion superior izquierda de la figura 9 se puede ver el drea Lacantun delimitada por
el rio del mismo nombre y el Usumacinta, desafortunadamente el alto porcentaje de
nubosidad dificulta la apreciacion de cualquier lineamiento en su cercania inmediata, En la
parte inferior de esta imagen se observa claramente corriendo de oriente a poniente al sistema
Polochic, del cual no se percibe relacion estructural alguna respecto al cinturon plegado, al

norte.
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V.2.- ANALISIS HIPSOMETRICO

La carta topografica escala 1 : 250 000 llamada Las Margaritas (Figura 11) se ilumin6 con
un diferente color cada doscientos metros, estando representadas las altitudes menores por
diferentes tonos de gris (desde cero hasta 400 metros), le siguen la gama de azules (de 400 a
1000 m.), depués distintos verdes (de 1 000 a 1 600 m.) y por Gltimo los colores que varian
de naranjas a rojos (de 1 600 a 2800 m.) que representan las altitudes mayores. Este es un
método que ayuda a representar de manera visual los promedios de alturas sobre el nivel del
mar que prevalecen en cualquier region, asi como las tendencias generales de los rasgos
fisiograficos, tipo de red hidrografica, la morfologia de las montafias, etc. Considerando lo

anterior, las observaciones que se hicieron respecto a las altitudes de la region fueron:

La porcion occidental del plano es la que presenta las altitudes mayores y los relieves
fisiograficos mas prominentes. En el extremo suroeste del plano se presentan altitudes
relativamente homogéneas que fluctian entre 1 400 y 1 600 metros mientras que en la orilla

centro - oeste resaltan montaiias que van desde los 1 800 m, hasta alcanzar 2 450 m. 5. n. m,

La parte centro - norte exhibe altitudes que varian entre 800 y 1 600 metros, en tanto que
hacia la centro - sur son més bajas, predominando los promedios entre 200 y 400 metros, que

hacia latitudes cercanas a la frontera con Guatemala ascienden hasta los 1 000 m. s. n. m.

En los extremos este y noreste se definen alturas predominantemente menores a los 200

metros, aunque hacia el area Lacantun llegan a alcanzar hasta los 400 m. s. n, m,

Como consecuencia de las observaciones anteriores se puede decir que la pendiente regional
viene del noroeste al sureste, del mismo modo como lo hacen las estructuras aflorantes que
tienden a buzar hasta que virtualmente desaparecen en las inmediaciones del Rio Lacantun.
Mientras que en un transecto imaginario que corriera del NE al SW se veria que las altitudes
suben en los anticlinales y bajan en los sinclinales (guardando un comportamiento sinoidal),

controladas estrictamente por el cinturon plegado.
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Figura 11 CARTA HIPSOMETRICA DE LA PORCION ORIENTAL DE LA SIERRA
DE CHIAPAS Y SU RELACION CON EL AREA LACANTUN.




En cuanto a las tendencias generales de los rasgos fisiograficos se observa que son muy
coherentes y que los principales relieves delineados en la esquina noroccidental del plano
tienen orientaciones promedio de N 70° W y que a medida qt;e estos avanzan hacia el
sureste, sufren una flexion hacia el sur para alcanzar tendencias medias de N 30° W.
Asimismo, en la porcion sur del plano, y al poniente del drea Lacantun, se define un trend
estructural que se quiebra nuevamente, pero en este caso, lo hace hacia el oriente para llegar
a alcanzar tendencias promedio de N 70° W. En Lacantun, aunque las tendencias son muy

difusas se adivina que estas son del orden de los N30° W,

Pareciera como si las estructuras tendieran a girar en torno a un punto en la porcidon
suroccidental del mapa, formando asi una convexidad hacia el noreste, mientras que hacia la
porcion sur del plano tendieran a "retorcerse" para tratar de recuperar nuevamente su

orientacion E-W,

A partir de la carta hipsométrica se pueden definir dos principales grupos fisiograficos: El
mas notorio y predominante es el de el sistema montafioso que se presenta a manera de
franjas alargadas que se alinean de modo general de NW a SE que expresan su origen
estructural. Lugo y Cordova (1990), las dividen en dos grupos a los que clasifican como
“montafias y elevaciones menores plegadas y constituidas por rocas mesozoicas con alturas
relativas mayores de 600 metros” (clave 1) y como “montafias y elevaciones menores de

rocas sedimentarias meso - cenozoicas en estructura monoclinal” (clave 15),

La porcion oriental, de la cual forma parte Lacantin se comporta con un relieve atenuado y
en el que solo se observan algunos lomerios que no exceden los 400 metros. Lugo y Cérdova
(op. cit.) los consideran como “lomerios de rocas sedimentarias cenozoicas en estructura

monoclinal” (clave 24),

Hacia la porcion suroeste de la carta se define una extensa superficie con altitudes que

fluctian entre 1 400 y 1 600 metros con una actitud relativamente plana clasificada como
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“altiplanicies estructurales condicionadas por el sustrato rocoso, constituidas por rocas

sedimentarias mesozoicas y paleogénicas” (clave 34) (Lugo y Cordova, op. cit.).

Los rios principales que se tienen en el 4rea estudiada son: el Usumacinta, con caracteristicas
de corriente madura, tipo meéndrica, comin de las zonas bajas y de sutil relieve. Proviene de
Guatemala fluyendo de sur a norte para después sufrir un quiebre hacia el noroeste. El
Lacantun baja de la Sierra de Chiapas hacia el sureste como una corriente en etapa juvenil,
posteriormente sufre una flexion al noreste hacia donde se comporta como madura hasta

unirse con el Usumacinta.

En la parte oriental de la Sierra de Chiapas la red hidrogréafica se encuentra en una etapa de
juventud. El sistema de drenaje es predominantemente subparalelo o en enrejado aunque
varia eventualmente a dendritico. Las corrientes tributarias son extensas en longitud y corren
a lo largo de los sinclinales, se consideran del tipo consecuente - subsecuente, ya que su
patron esta controlado tanto por la pendiente regional del terreno (consecuente) como por el
tipo de roca y su actitud estructural (subsecuente). Se observan también corrientes

discontinuas que se pierden bruscamente y que son caracteristicas de terrenos calcareos.

En Lacantin la red hidrografica se observa escasa, lo que probablemente es influenciado por
los muy suaves desniveles del terreno, aunque se pueden ver dos tipos de drenaje: dendritico
hacia las partes planas y subparalelo donde se puede esbozar cierta relevancia del terreno,

esto tal vez sea el reflejo superficial de las estructuras sepultadas.

Comparando este mapa con su correspondiente geologico, compilado a partir de trabajos de
geologia superficial (Petroleos Mexicanos, 1983, 1987, 1993) (Figura 12), y comparando las
relaciones que guardan la deformacion (como proceso endogeno formador del relieve) contra
la erosion (como proceso exdgeno formador del relieve), y ya que sabemos que las edades de
los sedimentos presentes en la parte este de la carta hipsométrica son mas jovenes que los del
cinturon plegado aflorante al oeste, surge la idea de que es probable que la porcion occidental

haya sufrido un levantamiento diferencial respecto a su correspondiente oriental.
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V.3.- ANALISIS DE LA CARTOGRAFIA TOPOGRAFICA

Con el objetivo de hacer un analisis de mayor detalle y de tratar de conciliar lo observado
tanto en las imagenes de satélite como en el mapa hipsométrico, se procedio a analizar las

cartas topograficas correspondientes al rea en estudio, estas fueron:

Zamora de Pico de Oro (E15D77), Caoba (E15 D78), Chajul (E15D87) y Delicias (E15D88),
escala 1 : 50 000. El proposito de este andlisis es el de posibilitar la extrapolacion de las
observaciones realizadas en la carta hipsométrica hacia planos de menor escala, y asi
aumentar el detalle de lo observado. En términos generales se puede decir que los rasgos que
se logran definir son ciertos lineamientos anticlinales muy difusos aunque bosquejan
tendencias al NW. Hacia los extremos NW y SW del drea se observa un relieve relativo
mayor, en tanto que éste disminuye contrastantemente de la porcion central hacia el oriente,

hasta la frontera con Guatemala (figura 13).

A excepcion de las estructuras localizadas en los extremos occidental y noroccidental del
area, donde las diferencias de altitudes, respecto al nivel medio del terreno son mayores a los
trescientos metros, en general se puede observar que la superficie es relativamente plana,

razén por la que la interpretacion se hace dificil,

Los rasgos interpretados fueron ejes anticlinales que no tienen una actitud rectilinea, por el
contrario, son Sinuosos y con apariencia sigmoidal, este comportamiento se observa
claramente en el anticlinal Xanabci (ahi se propone una localizacion del mismo nombre),
que en su extremo noroccidental tiene un rumbo de N 25° W; en su porcion central es de N
70° W y en su terminacion sureste su orientacion es de N 40° W. Su flanco suroccidental es
mas abrupto en comparacién con el nororiental, esta es una caracteristica de las estructuras

recumbentes, por lo que ésta se interpreta como una estructura volcada al SW.,

En la porcion central del area y orientandose de sureste a noroeste se vislumbra la estructura

mds amplia de todas las interpretadas, en ella se sitGan las localizaciones Comillas - 1 y
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Lacanjah - 1, Presenta una especie de nariz con buzamiento al NW que es cortada por el Rio
Lacantun, la estructura en si, presenta un relieve sumamente pobre y estd muy disectada por
pequeflas corrientes y en sus flancos se desarrollan arroyos que corren paralelos a su eje. Se

presume que al norte del Rio Lacantin emerge nuevamente.

El anticlinal donde estan propuestas las localizaciones Cantil - 1 y Mollejon - 1, también
presenta flexiones y tiene la apariencia de encontrarse aislado ya que no presenta continuidad
ni hacia el NW ni al SE. Su expresion es muy pobre. Estas caracteristicas se presentan

también en la estructura Lacantin.

La estructura asociada a las localizaciones Lacandon y Naja presenta una peculiar
terminacion en forma de nariz hacia el sureste en las cercanias de la frontera con Guatemala,

su flanco nororiental se encuentra totalmente erosionado.

En el sitio del pozo Tzendal - 1 se puede adivinar una difusa estructura que se presenta

concava hacia el ENE, caracteristica que le supone una posible vergencia en esa direccion,

V. 4.- INTERPRETACION PRELIMINAR DE LINEAS SISMICAS

Con el fin de tener un bosquejo de las geometrias que guardan las rocas en el subsuelo del
area de estudio, se realizd una somera revision de las lineas sismicas del “Prospecto

Lacantin”,

Algunos de los aspectos que inmediatamente resaltaron, por ser los mas evidentes, es que las
estructuras estan representadas por plegamientos que varian de simétricos a recumbentes, Es
posible que estos se encuentren asociados a fallas inversas de bajo angulo a profundidad, ya
que algunos anticlinales parecen cabalgar a los sinclinales. A causa de que la informacion de

hace difusa a mayores profundidades no pudo definirse ni 1a posicion ni la actitud que guarda
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el basamento de la cuenca, pero se presume que la deformacion presente es del tipo thin -

skinned afectando solo a la cubierta sedimentaria.

Existe un patron de reflejos profundos que presenta un comportamiento estructural diferente
a los someros, por lo que puede ser posible que esta deformacion se esté desarrollando a

partir de un nivel de despegue (decollement o detachement).

No se tienen evidencia de estructuras en flor, ya sea positivas o negativas que sean

indicativas de la presencia de deformacion provocada por transcurrencia.

Aunque estas observaciones son parciales y susceptibles de sufrir cambios, y ya que el
objetivo de este primer acercamiento a las lineas sismicas fue el de identificar el tipo de

deformacion predominante, existe la confianza de que estos cambios no sean draméticos.

V. 5.- HISTOGRAMAS Y ROSETAS DE LOS EJES ANTICLINALES

Después de la interpretacion preliminar se trazaron en planta los ejes anticlinales de la
posible cima del horizonte Eoceno - Paleoceno, el plano resultante se dividi6 por zonas
considerando cierta homogeneidad en las tendencias de los lineamientos, posteriormente se
cuantificaron las orientaciones de cada uno de los segmentos de linea que conforman, en su
conjunto, los ejes de las estructuras. Con los valores obtenidos se construy6 un histograma y
un diagrama de roseta. Lo mismo se hizo para las orientaciones de los ejes anticlinales del
Horizonte Profundo (cima del Cretacico Inferior) interpretados por Sanchez y Montelongo
(1990).

El histograma correspondiente a los lineamientos del horizonte Eoceno - Paleoceno describe
una curva caracteristica de una distribucion bimodal con un sesgo hacia los valores entre NW
20°-25° SE y NW 45°- 50° SE (figura 14 b), mientras que el que representa las tendencias

del horizonte profundo se comporta como una curva representativa de una distribucion
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normal unimodal cuyos valores promedio se concentran entre las orientaciones NW 35° - 40°
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Figura 14 HISTOGRAMAS Y ROSETAS DE LOS LINEAMIENTOS ANTICLINALES

Los diagramas de roseta muestran una actitud acorde a los histogramas. Las tendencias para
el horizonte profundo presentan una concentracion de valores entre los 30° y 35° NW - SE, ‘ !
mientras que los correspondientes para el horizonte Eoceno - Paleoceno se muestran mas
dispersos, presentando un espectro que abarca de NW 20° a 50° SE. Aunque la diferencia de
porcentajes en las orientaciones de las estructuras es relativamente marcada, se puede asumir
que la naturaleza y la direccion de los esfuerzos que provocaron la deformacion son los
mismos para ambos niveles estratigraficos. Este es un elemento mas para suponer la

presencia de por lo menos un despegue que separe ambos horizontes.
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V. 6. - COMPARACION CON OTRAS INTERPRETACIONES
SISMICAS Y CON LOS DATOS

El siguiente paso fue comparar la interpretacion preliminar con otros dos modelos previos.
Se encontrd que respecto a la primera propuesta, hecha por CAASA (1982 b) existian
diferencias radicales, mientras que en relacion a la segunda (Sanchez y Montelongo, 1990)

las discrepancias no eran sustanciales.

Entre las diferencias notorias respecto a lo propuesto por CAASA (op. cit.), resaltan “... una
serie de plegamientos regionales paralelos entre si, orientados NW - SE y limitados por fallas
normales, a lo largo de las cuales, se alinean estructuras locales bien definidas. Hacia la
porcion sureste del prospecto, las citadas estructuras regionales parecen estar afectadas por

una falla de transcurrencia,...”

Esta interpretacion no puede sostenerse debido a que, como se sabe, las componentes de
compresion (o;) y de extension ( a;) no actian en el mismo plano para un mismo tiempo y
por lo tanto las fallas normales no pueden estar limitando a los plegamientos, a excepcion,
claro, de que ambos eventos (extensional y compresional) se hubiesen verificado en
diferentes etapas y con distinta direccion de los esfuerzos. Otra debilidad que presenta este
trabajo es la postulacion de esa Jalla de transcurrencia a la que le asignan un desplazamiento
derecho y que el lector interesado puede observar al remitirse al informe final. Esa falla corta
casi transversalmente a los ejes de los pliegues. Si trataramos de relacionar cinematicamente
todos los lineamientos, estos no se ajustarian a las relaciones geométricas y los angulos

resultantes serian diferentes a los que proponen.

Ya que el objetivo primordial de CAASA (1982 b), era la obtencion de informacion sismica
y no tanto la interpretacion, ésta no encontro apoyo por los técnicos de Petroleos Mexicanos,
ya que no se apegaba al modelo de pliegues y fallas inversas que prevalecia en esos afios y
que se tenia documentado por geologia superficial en la Sierra de Chiapas (Vélez, 1978;
Ham, 1979; Sanchez, 1979, etc.).

55

-



La otra interpretacion sismica con la que se compar6 este trabajo fue con la de Sanchez y
Montelongo (1990), de la cual se tienen dos mapas de configuracion, uno para la cima del
Cretécico Inferior al que denominan Horizonte Profundo (Figura 4) y otro para la cima del
Cretacico Superior u Horizonte Somero. En ellos se define un sistema de plegamientos
alargados con tendencia general NW -SE. Todos los anticlinales se encuentran limitados por
fallas inversas en ambos flancos, esto propicia que los sinclinales sean muy reducidos en
corte transversal, como si estos fueran a ser cabalgados por los primeros. También adoptan la
idea de CAASA (op. cit) respecto a la presencia de la falla transcurrente ya discutida. A
pesar de ello, esta interpretacion ya muestra una idea mas clara respecto a las relaciones entre

la deformacion con sus estructuras resultantes,

Después de lo anterior, se procedio a confrontar las tendencias de los ejes anticlinales entre el
horizonte profundo (Sénchez y Montelongo, op. cit.) y la cima del Eoceno - Paleoceno de la
interpretacion preliminar (cuya respuesta sismica es clara y continua), Los mapas respectivos
se convirtieron a escalas equivalentes y en acetato se sobrepusieron uno al otro (Figura 15),

las observaciones fueron las siguientes:

i 1)

* Hsoo

- -_1, '~ I TRANSCURRENTS - = = 08 HOTL PROANDO® e SR DGO, PAL,

Figura 15 COMPARACION ENTRE LAS TENDENCIAS DE LOS ANTICLINALES
DEL HORIZONTE PROFUNDO VS. EOCENO-PALEOCENO
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En cada uno de los planos de ambas interpretaciones, por separado, sus ejes no tienen un
comportamiento rectilineo sino que se presentan flexionados. Al sobreponerse uno al otro
resalta el comportamiento trenzado de los lineamientos, es decir, tienden a unirse y separarse
en diferentes puntos a lo largo de su trayectoria. Se nota que los ejes correspondientes al

Eoceno - Paleoceno son sensiblemente més ondulantes,

Las ubicaciones de los pozos y localizaciones propuestas coinciden todos estrechamente con
los ejes del horizonte profundo (Cretacico Inferior) (Figura 4), mientras que respecto a los
del Eoceno - Paleoceno algunos puntos se ubican desplazados, los més notorios son: Chajul -
1, Delicias - 1, Naja - 1, Chavin - 1 y Mollejon - 1. De acuerdo a la interpretacion de este
trabajo el pozo Tzendal - 1 se encuentra desplazado de su posicién dptima considerando el

horizonte objetivo.

Con base en las observaciones mencionadas se desprende la siguiente premisa: Cada uno de
los dos niveles configurados han sufrido diferentes intensidades de deformacion, lo que hace
que sus respectivos ejes se desplacen diferencialmente uno respecto al otro. Esto puede
deberse a la existencia de alguna superficie de despegue que se encuentre entre ambos
niveles estratigraficos, fendbmeno que resulta comun en cuencas cuyas caracteristicas

litologicas son similares a las que tiene la region estudiada.

V.7- HIPOTESIS DE TRABAIJO

Después de haber desarrollado secuencialmente los los subcapitulos V. 1. a V. 6. se estuvo en
posibilidades de plantearse una hipotesis de trabajo sobre la que se argumentarid a

continuacion.

Hasta ahora todos los autores que han trabajado el area, dentro de sus descripciones sélo se
han limitado a caracterizar las geometrias de las estructuras pero no los mecanismos que han

participado en la deformacion. Esta situacion ha sido propiciada, por un lado, por que las




anteriores interpretaciones han sido hechas con secciones sismicas no reprocesadas y por lo
tanto de menor calidad que las utilizadas en este trabajo. Por otro lado se debe a una carencia
de analisis de los procesos de la deformacion, de sus estilos resultantes y de las causas que
los provocaron. Un trabajo como el que se propone aqui pudiera representar una alternativa
de solucion a esos problemas con las consecuentes implicaciones economicas que esto

conlleva.

Bajo la consideracion de que los pozos perforados hasta ahora en la zona de interés no han
arrojado los resultados deseados de produccion de hidrocarburos, ya que sélo el Lacantin -
1B ha resultado productor. Ademas, algunos pozos en las pruebas de produccion recuperaron
agua salada, esto hace suponer que uno de los elementos que ha influido para ello, es el de
una no muy adecuada interpretacion de las condiciones estructurales del subsuelo, por lo que
uno se podria preguntar: , Se requiere informacion sismica de mayor calidad?, ;La
geometria de las estructuras en el subsuelo es muy compleja?, ¢La informacion no se
interpretd correctamente?. Las preguntas sobran, las propuestas son escasas, por esta razon,
se cree que es justificable la utilizacion de alguna metodologia que auxiliara en el mejor'
entendimiento de la Geologia Estructural de la region y encaminarse a la consecucion de

recursos petroleros.

Ya que el sistema petrolifero de la region funciona, como lo prueba el resultado del pozo
Lacantun - 1B y algunos otros en Guatemala, donde se ha establecido produccion de
hidrocarburos; un trabajo de anélisis estructural del subsuelo que conciliara la interpretacion
sismica con sus caracteristicas geologicas y tectonicas, podria ser un soporte alternativo que

ayudaria a disminuir el riesgo del factor trampa.

A la luz de la revision de toda la informacion mencionada y descrita aqui, y después de haber
interpretado, al menos parcialmente, las lineas sismicas del rea, se desprenden las siguientes

premisas:
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La deformacion de las rocas es resultado de efectos compresivos, ya que a nivel regional los
plegamientos se presentan paralelos entre si y sus longitudes son bastante considerables
(hasta de 60 Km., segiin Sanchez, 1979), no se observan los arreglos en echelon (figuras 7 a
10) y, por sismologia, no se aprecian estructuras en flor, por lo que es geologicamente
improbable la presencia de fallas de desplazamiento lateral cuya génesis se relacione a la

deformacion referida.

La sismologia indica que se presentan plegamientos recumbentes y simétricos, algunos
apretados otros méas amplios. Y de acuerdo al concepto de interaccion pliegue - falla es
probable que ellos se encuentren asociados a cabalgaduras a profundidad, sin que
necesariamente se manifiesten en superficie (dlind thrusts). Se aprecia que la deformacion es

mas bien plastica que rigida.

Por la naturaleza de las rocas del subsuelo (potentes espesores de evaporitas y carbonatos
intercalados) es muy probable que a profundidad se tengan superficies de despegue que

propicien la deformacion de tipo thin-skinned o de cubierta sedimentaria.

El 4rea Lacantin representa la porcion sepultada de un cinturon de pliegues y cabalgaduras
que conforma el frente de la Sierra de Chiapas cuya orientacion general es E -W y que sufre
una flexion al SE en un punto imaginario al sur de la poblacion de Palenque, Chis. En el
subsuelo, a las cabalgaduras se les presume una geometria tipo rampa - flat que puede
generar plegamientos a diferentes niveles estratigraficos; es decir, son pliegues
genéticamente relacionados a falla (fault-bend folds), que en la terminologia se clasifican en:
a) Fault-bend folds, b) Fault-propagation folds y c) Detachement folds.

Por lo tanto, en este momento existen condiciones de pensar que, mediante la teoria de
plegamiento relacionado a fallas (Dalhstrom, 1969 y 1970, Suppe, 1983; Mitra, 1986 y 1990)
se puede dar un enfoque mas adecuado al problema estructural presente en el drea Lacantin
y, con base en el método de balanceo de secciones, se puedan definir los estilos de

deformacion, sus edades y la cantidad de acortamiento de la carpeta sedimentaria,
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VI-TERMINOLOGIADE LOSCINTURONES
DE PLIEGUES Y CABALGADURAS

Se considera conveniente que antes de entrar a la descripcion de las geometrias de las
estructuras que se caracterizaron a partir de la interpretacion sismica, es necesario definir
algunos de los conceptos y términos que se utilizan ms comunmente en el léxico de las

fajas plegadas y que por lo tanto, son adaptables al érea estudiada.

El término cabalgadura se utilizaré aqui como sindnimo del similar en inglés thrust o thrust
fault (que en sentido estricto significa corrimiento o falla de corrimiento), que Bates y
Jackson (1987) definen como aquel tipo de falla en la que a lo largo de casi toda su extensién
se tiene un angulo de 45° o menos, y en la que el bloque alto parece haberse movido hacia
arriba en relacion al bloque bajo. Un rasgo caracteristico es que la compresion horizontal
predomina sobre el desplazamiento vertical. La diferencia principal respecto al concepto de

falla inversa (reverse faulf} es que ésta presenta un angulo que usualmente es mayor de 45°,

Un pliegue se generard como una curvatura o flexion de alguna estructura planar como son
los estratos rocosos, los planos de estratificacion, la foliacion o el clivaje. Es aceptado que
un pliegue se genera por esfuerzos de compresion que provocan acortamiento, siendo su

definicion més bien descriptiva que genética (Bates y Jackson, op. cit.),

Un cinturén de pliegues y cabalgaduras se desarrollara entre dos elementos tectonicos; El
Hinterland (también llamado backland o traspais) o zona interna, que es la region que limita
a la franja por su lado interno y se puede inferir hacia el lado opuesto respecto a la secuencia
de cabalgamiento y plegamiento (Bates y Jackson, op. cit.). En ella predomina la
deformacion plastica y penetrativa asi como el metamorfismo (Marshak y Woodward, 1988),
mientras que en el Foreland (o antepais) o zona externa es el drea estable marginal a la faja
hacia la cual las rocas son cabalgadas y plegadas, generalmente el foreland es una porcion

continental de la corteza y es representada por el borde del cratén o de una plataforma (Bates
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y Jackson, op. cit.). Se caracteriza por una deformacion menos plastica, condiciones de no

metamorfismo y esfuerzos no penetrativos (Marshak y Woodward, op. cit.) (Figura 16).
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ADAPTADA DE MARSHAK Y WOODWARD (1088)

Figura 16 DEFORMACION TIPICA EN UN CINTURON DE PLIEGUES Y CABALGADURAS,
LAS FALLAS SON INDICATIVAS DEL TRANSPORTE HACIA EL FORELAND

SIN PENETRAR POR DEBAJO DEL DESPEGUE BASAL

Dickinson (1974, en Leckie y Smith, 1992), fue quien introdujo formalmente el término
foreland basin para describir cuencas de retroarco y periféricas en las que el relleno se dé
sobre corteza continental o margenes de prismas sedimentarios fragmentados antiguos, Una
cuenca foreland es una sucesion de rocas sedimentarias depositadas en una region craténica
adyacente a una faja orogénica activa. Los sedimentos se derivan principalmente de la faja y
se engruesan hacia ella y se deforman cominmente por plegamiento postdepositacional y
sobrecorrimiento hacia el craton, dando como resultado el acortamiento tectonico y

canibalizacion del material previamente depositado.

Existen muchos ejemplos de cuencas en donde la deformacion empieza a desarrollarse a
partir de un nivel inferior de despegue conformado por una falla subhorizontal o muy
suavemente inclinada a lo largo de la cual se desplazara un determinado paquete rocoso o
thrust sheet, debajo del cual no existe deformacion o ésta presenta caracteristicas diferentes,
la falla que separa a ambos paquetes se conoce como despegue basal (decollement o

detachement) (figuras 16 y 17).

Bates y Jackson (1987) definen como blind thrusts o cabalgaduras ciegas a aquellas que no
logran aflorar en superficie, que pierden desplazamiento y separacion estratigrafica seccion

arriba y solo alcanzaran el nivel del terreno cuando éste sea erosionado (Figura 17). Este tipo
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de estructuras son particularmente comunes cerca del margen frontal de una faja de pliegues
y cabalgaduras y en areas donde se puede adivinar una leve deformacion superficial y con el

analisis de las secciones sismicas se encuentra que ésta es mas marcada en el subsuelo.

CABALGADURA EMERGENTE CABALGADURA CIEGA
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Figura 17 SECCION ESQUEMATICA QUE ILUSTRA LA DIFERENCIA ENTRE UNA
CABALGADURA EMERGENTE Y UNA CIEGA

A la asociacion de todos los elementos descritos antes y que se desarrollan a partir de un
despegue basal se le conoce como Thin Skinned Structure (Roger, 1963, en Bates y Jackson,
1987, Marshak y Woodward, 1988) o deformacién de cubierta sedimentaria (Figuras 16 y
17). Las rocas que se encuentran por debajo del despegue basal no necesariamente deberan

exhibir la misma deformacion que las que se encuentran por arriba de el

Boyer y Elliott (1982) conceptualizan este tipo de deformacion dentro de los Sistemas de
Cabalgaduras (Thrusts Systems) a los que definen como un arreglo de fallas cineméticamente
relacionadas y cuyo desarrollo es secuencial a través de una etapa dada de deformacion
regional y que estan asociadas con un despegue basal. Proponen dos tipos basicos: Abanicos
Imbricados y Duplex (Figura 18).

Los abanicos imbricados se desarrollan cuando cada cabalgadura dentro de un sistema repite

el tamafio y forma de la vecina de tal manera que el paquete rocoso (thrust sheet) traslapa a

manera de losas; todas se inclinaran con la misma direccion general.
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BOYER & ELLIOTT (1982)
Figura 18  CLASIFICACION DE DIFERENTES SISTEMAS DE CABALGADURAS

VI. 1.- DUPLEX Y SISTEMAS IMBRICADOS

Los duplex son complejos estructurales que consisten de una cabalgadura de techo (roof
thrust) en la cima y otra de piso (floor thrust) en la base, dentro de los cuales existe un
complejo de imbricaciones que se inclinan mas pronunciadamente y que engrosan y acortan

al panel de roca afectada (figura 18).

Este término fue mencionado por primera vez por Dahlstrom (1970) para referirse a las
estructuras observadas en las Montaflas Rocallosas de Canadé. Posteriormente Boyer y Elliot @

(1982) lo retoman y le dan una explicacion cinematica a su evolucion.

Mitra, (1986) reconoce la importancia petrolera que tienen esas grandes estructuras y los
ajusta mediante reglas geométricas clasificandolos en dos grandes grupos: Duplex y

Sistemas Imbricados.
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El duplex mas sencillo consiste de un sistema de anticlinales relacionados a rampas, con una
falla de piso, una de techo y una serie de imbricaciones que conectan a ambas (figura 19).
Mientras que las geometrias de los mas complejos son resultados de los sistemas de 'I ‘
anticlinales hibridos con caracteristicas de diferentes tipos de plegamiento ( e. g. pliegues por
propagacion de falla y pliegues relacionados a rampas). Los parametros importantes que

controlan la geometria de los duplex son:

0 = Angulo de la Rampa. : g
hr = Altura de la Rampa. ?
a, = Espaciamiento Inicial entre las Cabalgaduras.

a' = Espaciamiento Final entre las cabalgaduras,

d, = Desplazamiento de las cabalgaduras individuales antes de su deformacion por

cualquier otra cabalgadura posteriormente formada (d,, ds, etc.)

L St

g

R
/’ f{g'

MITRA, 8, (1506)
Figura 19 EVOLUCION PROGRESIVA DE UN DUPLEX QUE CONSISTE DE TRES IMBRICACIONES
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Los Duplex Hibridos son aquellos en que los pliegues por propagacion de falla
(fault-propagation fold) son transportados sobre rampas, provocando estructuras con
caracteristicas de ambos tipos de geometrias (fault-propagation folds y fault-bend folds), Un
duplex con un sistema de anticlinales hibridos tendré un relieve estructural mayor que un

sistema simple de anticlinales de rampa.

Los sistemas imbricados se componen de varias cabalgaduras estrechamente espaciadas, cada
una de las cuales pierde desplazamiento seccion arriba y eventualmente mueren mediante la
transferencia de su desplazamiento a un pliegue en su extremo (fip) o mediante su

distribucion entre varias ramificaciones.

Mitra, (op. cit.) define tres clases principales de duplex basindose en los valores relativos de
desplazamiento diferencial en las dos cabalgaduras (d;-d;), la diferencia respecto a su

espaciamiento final (a') y la longitud de la rampa (hr cosec 0) (Figura 20).

Clase I: Anticlinales de Rampas Independientes y Duplex con Pendiente al

hinterland (traspais). Deben satisfacer la ecuacion;
d; -d; <a'-hrcosecH
a) Anticlinales de Rampas Independientes: Su relieve estructural méximo serd igual a la
altura de la rampa hr, y la altura méxima del duplex es 2 hr. El resultado son dos anticlinales
separados por un sinclinal.
b) Duplex con Pendiente al Hinterland (traspais). Son cabalgaduras con pequefios
desplazamientos relativos y un mayor desplazamiento en la cabalgadura frontal que provoca

que el limbo delantero sea parcial o totalmente desdoblado

¢) Cabalgaduras con Grandes Desplazamientos: Cuando ambas cabalgaduras tienen grandes

desplazamientos y d; < d,, entonces el relieve estructural sera mayor que 2 h.




I ANTICLINALES DE RAMPAS INDEPENDIENTES Y DUPLEX CON INCLINACION AL HINTERLAND

A. ANTICLINALES DE RAMPAS INDERPENDIENTES B. DUPLEX CON INCLINACION AL HINTERLAND
1 1
s =|
a >/= hr cosec 0
2 2
a’ < hr cosec 0
C. CABALGADURAS CON GRANDES DESPLAZAMIENTOS
3
d2 > d1> hr cosec 0
nm DUPLEXVERDADEROS 1i1 ANTICLINALES DE RAMPAS TRASLAPANTES

A. TRASLAPE PARCIAL B. TRASLAPE TOTAL

UALER S ISR RIS Y

MHTRA 8. {1

R g
966)
Figura 20 CLASIFICACION GEOMETRICA DE LOS DUPLEX QUE CONSISTEN DE SISTEMAS DE ANTICLINALES DE RAMPAS,

LOS PRINCIPIOS GENERALES DE ESTOS MODELOS PUEDEN APLICARSE A ESTRUCTURAS CON CUALQUIER
NUMERO DE CABALGADURAS




Clase II: Verdaderos Duplex. Deben satisfacer la ecuacion:

d;-d;=a'- hrcosec 0

Son aquellos cuyas cabalgaduras de piso y techo son paralelas con el contacto entre los
horses (que se definen como paquetes de roca totalmente limitados por dos o mas superficies
de fallas) adyacentes. Se pueden tener tres posibles geometrias dependiendo de que su

espaciamiento final sea igual que, mayor que, o menor que la longitud de la rampa,

Clase III: Anticlinales de Rampas Traslapantes. Su relacién geométrica

general es;

d;-d,>a'- hrcosec 6

a) Anticlinales Parcialmente Traslapantes: Son duplex con falla de techo con pendiente hacia
el foreland (antepais), si el espaciamiento final es igual o mayor que la rampa, ésta
conservara su inclinacion original, de lo contrario seré girada con una pendiente mayor. Las
inclinaciones de los bloques individuales variaran con el nimero de imbricaciones

subyacentes, provocando cabalgaduras de forma sigmoidal.

b) Anticlinales Totalmente Traslapantes: Son aquellos provocados por grandes
desplazamientos diferenciales de ambas fallas. Dos anticlinales de este tipo pueden llegar a
generar un duplex con altura de una a tres veces mayor que la de la rampa.

VI. 2.- INTERACCIONES PLIEGUE - FALLA

Actualmente se reconoce que uno de los principales mecanismos de formacion del

plegamiento en los cinturones de pliegues y cabalgaduras es la relacion estrecha que guarda

una falla inversa de bajo angulo con el pliegue que se desarrolla por encima de ella.




Un pliegue de escala mayor inicia su desarrollo cuando el bloque alto de una falla inversa se
mueve sobre la rampa (por efecto del propio esfuerzo), progresivamente va aumentando el
relieve estrucural y la longitud de los limbos o flancos al mismo tiempo que disminuye la
anchura de la cresta, hasta que todo el bloque cabalgante es transferido desde la parte inferior
hasta la superior de la superficie de desplazamiento. Después de esta etapa ya no se tiene un
mayor incremento ni en el relieve estructural ni en la longitud de los flancos, desde el
término de esta fase en adelante el desplazamiento s6lo se reflejara por el incremento en la

amplitud de la cresta.

A partir del desarrollo del plegamiento en las fajas de pliegues y cabalgaduras, recientemente
se han definido varias interrelaciones pliegue - falla, ellas son: a) Fault - bend Folding, b)
Fault - propagation Folding, c) Detachement Folding, d) Transported Fault Propagation
Folding y e) The Stretch Thrust (Mugnier y Rosetti, 1990) (figura 21). Los més estudiados

son los primeros tres mecanismos y son los que se describiran a continuacion.

——/\j; %

"FAULT-BEND FOLD'

"TRANSPORTED FAULT-
PROPAGATION FOLD"

"FAULT-PROPAGATION FOLDY %/ '

N
/\\_
"STRETCH THRUST"

"DETACHEMENT FOLD"

MUGNIER Y ROSETT {1990)
Figura 21 DIFERENTES RELACIONES PLIEGUE - FALLA

a) Fault-bend Folding (plegamiento por flexion de falla): Es el proceso en el que las

rocas estratificadas se pliegan (también las rocas no estratificadas lo hacen, solo que el

plegamiento no es discernible {Carey, 1962}) en respuesta a su deslizamiento sobre la
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flexion de una falla (Suppe, 1983). Este mecanismo se asocia a escalonamientos de un
despegue (figura 22), asi como al plegamiento de fallas preexistentes y refraccion de
superficies axiales a través de discordancias angulares. La relacion geométrica més obvia es
aquella a la que sobre cada rampa se le asocia un anticlinal, y sobre cada flat entre rampas,
un sinclinal (Marshak, y Woodward, 1988).

WOOOWARD, ET AL (1989)

Figura 22  ESQUEMA DEL DESARROLLO
PROGRESIVO DE LOS "FAULT - BEND FOLDS"
QUE ES EL PROCESO DE FLEXION DEL BLOQUE
ALTO SOBRE UNA SUPERFICIE NO PLANA DE
UNAFALLA

b) Fold - propagation folding (plegamiento por propagacion de falla): Definido por
Suppe y Medwedeff en 1984 (en Woodward et al., 1989) como el proceso de plegamiento en
el extremo (fip) de una falla que se estd propagando y lo hace mediante un mecanismo de
desplazamiento flexural. Este proceso generalmente produce estructuras altamente
asimétricas cuyas capas del limbo frontal presentan fuertes inclinaciones (figura 23). Los
pliegues casi siempre se caracterizan por una pobre expresion sismica y sus geometrias
detalladas son dificiles de resolver (Mitra, 1990). Algunas cabalgaduras ciegas terminan en
pliegues por propagacion de falla que consumen todo su desplazamiento (Woodward et al,,
1989). En tanto que los pliegues por flexion de falla se desarrollan después de la formacion
de la rampa, los de propagacion lo hacen simultineamente con e inmediatamente sobre ella

(Jamison, 1987).
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WOODWARD, ET AL {1908

Figura 23 ESQUEMA DEL DESARROLLO PROGRESIVO
DE LOS "FAULT - PROPAGATION FOLDS* QUE
RESULTAN DEL PLEGAMIENTO EN EL EXTREMO DE UNA
CABALGADURA QUE SE ESTA PROPAGANDO

Mitra, (1990) hace una revision de los modelos propuestos anteriormente por otros autores y
encuentra que una falla se puede propagar inicialmente como una simple fractura a través de
algunas unidades fragiles y terminar dentro de un pliegue por propagacion de falla, En este
caso, el desplazamiento asociado a una curvatura multiple de un pliegue por flexion es
consumido en un pliegue por propagacion en el extremo de una falla (figura 24). Asegura
que los principales pliegues de esta naturaleza se presentan hacia las porciones frontales de
las fajas deformadas. Desarrolla modelos generales de pliegues por propagacion de falla que
pueden ser utilizados para interpretar plegamientos con una amplia variedad de geometrias,

asi como para algunos otros que han sufrido una variacion progresiva con el tiempo.

MTRA, 8. (190)

Figwa 24 POSICIONES ESTRUCTURALES DE °"FAULT - PROPAGATION FOLDS' SECUNDARIOS
1: CABALGADURA MOSTRANDO LA TRANSFERENCIA DEL DESPLAZAMIENTO HACIA LA SUPERFICIE
2:"FAULT-PROPAGATION FOLDS' EN CUYA RAMPA EL DESPLAZAMIENTO SE VA DISIPANDO.
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¢) Detachement folding (plegamiento por despegue). Este proceso se da directamente
sobre un despegue que no involucra fallas de corte transversal o rampas, es decir, la relacion
del desplazamiento se desarrolla capa a capa (Figura 25). Se presentan en fajas de pliegues y
cabalgaduras que tienen dentro de su estratigrafia una o mas unidades gruesas
estructuralmente incompetentes (evaporitas o lutitas) y se forman como una flexion de rocas
més competentes sobre una unidad subyacente débil que se engrosa tectonicamente por flujo
en los nucleos de los pliegues o forma una angosta zona de despegue que se pliega dentro del

nicleo del anticlinal.

NNW SSE

et

P2 7+ + 4. 7 - BASAMENTO -+ U

MARSHAK ¥ WOODWARD {1089)

Figura 25 "DETACHEMENT FOLD" EN LAS MONTANAS JURA, LOS PLIEGUES SE DESARROLLAN
POR ACORTAMIENTO SOBRE UN DESPEGUE SIN ASOCIACION DIRECTA CON ALGUNA RAMPA.
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VI1.- ESTILOS DE DEFORMACION

La definicién de los estilos estructurales que aqui se presentan se obtuvo a partir de la
interpretacion de las lineas sismicas del Prospecto Lacantin, trabajadas en campo por la Cia.
CAASA en 1979 y reprocesadas por el I. M. P. en 1991. Las observaciones realizadas tanto
sobre las imagenes de satélite como de las cartas hipsométricas y topograficas y la

informacion geologica sirvieron para darle un mayor apoyo a este intento,

El trabajo sismologico de campo cubri6 la totalidad del area comprendida entre los rios
Lacantun y Usumacinta a partir del cual se conformé una reticula de lineas con orientaciones
NE-SW y NW-SE. Las primeras estin denominadas con numeros pares y cortan
transversalmente a las estructuras delineadas, mientras que las Gltimas tienen niimeros nones

y se orientan paralelamente a los lineamientos (Figura 26).

d AMPAK-’I ?
LA X

Figura 26 LINEAS SISMICAS EN EL AREA DEL PROSPECTO LACANTUN
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Aunque se interpretaron todas las secciones del area, en este primer modelo sélo se presentan
los resultados de cuatro de ellas, todas pares que tienen una orientacion NE-SW y que lo
hacen paralelamente a la direccion del esfuerzo principal y cortan transversalmente a las
estructuras, de sur a norte son; secciones 4A, 6A, 8A y 10. Fueron elegidas por la razon
de que son las mas completas y cubren de lado a lado todo el prospecto, a criterio del autor
son las que presentan una mejor definicion de los reflectores y, por lo tanto, en conjunto,
aportan una muy buena idea general de las condiciones estructurales del subsuelo del area de

estudio.

La mecénica seguida en la interpretacion de todo el panel de lineas fue, primero, controlar las
secciones con los datos de afloramientos de rocas documentados en trabajos de Geologia
superficial. Después se ajustaron las profundidades a las cimas de las unidades
litoestratigraficas a tiempo de seccion, baséndose en las graficas tiempo-profundidad
construidas a partir de las leyes de velocidades de los pozos Lacantin - 1B, Cantil - 1, y
Tzendal - 1A (Figura 26). Ya teniendo controlada la columna de los pozos en su seccion
correspondiente se procedio a seguir los reflejos a través de las lineas, teniendo cuidado de
amarrarlas en los cruceros con las secciones perpendiculares, este es un proceso en el que
comunmente se tienen que hacer varios intentos antes de cerrar uno o varios poligonos para
cada uno de los horizontes o secuencias estratigraficas. La figura 27 ilustra la configuracion

estructural en tiempo del horizonte Eoceno - Paleoceno, considerada en el modelo 1.

Como ya se mencion0, la caracterizacion preliminar sirvi6 para hacer ciertas consideraciones
generales necesarias para iniciar cualquier trabajo de interpretacion estructural (como lo
proponen Dahlstrom, 1969; Hossack, 1979, Marshak y Woodward, 1988, Woodward, et al.,
1989; Mount et al., 1990; Mugnier y Rosetti, 1990; Hanks, 1993). Por lo tanto, en el area

Lacantin se observo que:

‘La orientacion general de las lineas sismicas es paralela a la direccion del esfuerzo principal
generador de la deformacion (a;), o en el ultimo de los casos, la diferencia entre ambas no es

mayor del 5% (como proponen Woodward et al., 1989). Cabe aclarar que la relacion entre
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ambas orientaciones solo es vélida para el area de estudio asi como las implicaciones que
existan respecto a la viabilidad y admisibilidad del modelo que resultare. Consideraciones
como ésta deberan hacerse y adaptarse de acuerdo con el area que se quisiera trabajar dentro
de la Sierra de Chiapas, ya que como se observo en €l anlisis estructural, el cinturon de
pliegues y cabalgaduras, a nivel regional, presenta una amplia concavidad al NE (Figura 10)

y por lo tanto las direcciones de o, variardn de acuerdo al 4rea que se elija trabajar.

*Se parte de la suposicion de que no existe ni pérdida, ni aumento de area en el plano de las

secciones de las unidades litologicas mostradas.

‘En el plano de la seccion no se observan geometrias caracteristicas de deformacion

provocada por transcurrencia y tampoco se notan fallas extensionales .

‘En las secciones se noto que el basamento actistico tiene una inclinacion general hacia el
suroeste y aunque existe un pequeilo aumento de espesor de los paquetes en esa direccion, se

considera que ellos se comportan con espesores homogeneos.

*A pesar de que no se han reportado rocas del Oligoceno y se ha considerado que algunos
niveles del Cretacico Medio estan ausentes (Rodriguez, 1987), no existen discordancias
angulares, no hay crecimiento sindepositacional de las estructuras y se supone que no hay

compactacion sustancial de las capas durante 1a depositacion.

*El tipo de deformacion es eminentemente compresiva y da origen a un grupo o familia de

estructuras (Dahlstrom, 1969) representada por:
a) Pliegues Concéntricos (paralelos) algunos simétricos y otros recumbentes.
b) Se define a nivel regional un despegue basal entre el basamento aclistico, que se supone

son las rocas competentes de la Formacion Todos Santos (Jurasico Superior - Cretacico

Inferior) y las evaporitas de la Formacion Coban (Cretdcico Inferior - Superior).
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c) Este despegue asciende por zonas de mayor debilidad hacia niveles superiores de la
columna sedimentaria y va conformando una serie de rampas - flats que provocan relaciones

falla - pliegue de tres tipos: Fault - bend fold; Fault - propagation fold y Detachement fold,

d) La deformacion referida se verifica solamente dentro de la cubierta sedimentaria a partir
de la base de las secuencias evaporiticas, por debajo de ella la deformacién se asume

diferente o inexistente.

VII. 1.- DESCRIPCION DE LINEAS SISMICAS DEL MODELO 1

A continuacion se hace una descripcion de las caracteristicas estructurales observadas en

cada una de las secciones ya mencionadas que sustentan la interpretacion del primer modelo.
SECCION 4A

Esta es la que exhibe la deformacion menos intensa de todas las que se describiran. En su
extremo suroeste se desarrolla el Anticlinal Riverefio (Figura 27) que se muestra como un
pliegue algo asimétrico hacia el noreste que se forma a partir de la flexion de una falla dentro
del Cretacico Inferior, cuando la falla posteriormente se horizdntaliza, se forma el Sinclinal

Bravo por encima de ella. Al ir ascendiendo hacia niveles superiores vuelve a generar otra
rampa a través del Cretacico Medio y se forma el Anticlinal Delicias simétrico y amplio,
estas dos estructuras que se comportan como un fault - bend fold, al llegar a su porcion
terminal forman un fawlt - propagation fold dando origen a la estructura Tzendal que
presenta una marcada asimetria hacia el noreste. Existe otra rampa que se desarrolla a niveles
inferiores por debajo del anticlinal Tzendal, a manera de fault - bend fold, ella provoca una
deformacion posterior al anticlinal que hace que su flanco posterior se vea girado y se
conforme en dos dominios de echados bien definidos. Esta rampa inferior hace que ademas

se forme otro anticlinal independiente por debajo del mencionado, generandose de esta
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manera, dos estructuras defasadas entre si, la inferior del Cretacico Medio hacia abajo y la

superior del Cretécico Superior al Neogeno,

SECCION 6A

En esta se define nuevamente el despegue basal entre las Formaciones Todos Santos y
Coban. Este empieza su ascenso desde la porcion suroccidental (izquierda) de la seccion
conformando tres ramificaciones, la primera y més antigua es también la més superior, ella
asciende en forma de rampa para dar origen al Anticlinal Riverefio con el limbo posterior
muy suave mientras que el anterior es més abrupto, Esta falla al alcanzar el limite Cretécico
Medio - Superior se comporta horizontalmente hasta su extremo en donde es consumida en

un fault - propagation fold y dar asi origen a la estructura Tzendal.

La segunda ramificacion inicia por debajo del Anticlinal Riverefio provocéndole un giro y .

haciendo que su flanco posterior exhiba dos dominios de echados diferentes, esta sigue
ascendiendo y provoca un pequefio monticulo entre esta estructura y el Anticlinal Delicias
inmediatemente después se vuelve a hacer rampa y da origen a este Gltimo plegamiento,
ademas de flexionar a la falla previamente descrita. Su terminacion es a manera de flat
definido por cizalla capa a capa para disiparse mediante la generacion de un detachement
fold inmediatamente arriba de su extremo (fip) conformando asi un anticlinal de menores
dimensiones (cuya expresion fisiografica es pobre ya que en trabajos de Geologia de

superficie no se ha documentado) entre las estructuras Delicias y Tzendal.

La ramificacién mas reciente interpretada en esta seccion es aquella que se desarrolla hacia la
porcion derecha de la seccion, se ve como asciende desde el despegue basal y se vuelve a
aplanar sin alcanzar la cima del Cretécico Inferior, su comportamiento es similar al notado en
la seccion 4A provocando un efecto de levantamiento de la estructura superior (Tzendal) y
dando origen a un anticlinal méas simétrico que se manifiesta solo hasta el nivel del Cretacico

Medio, notandose también el defasamiento de sus respectivos ejes.
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SECCION 8A

En la porcion izquierda de la seccion se puede ver una estructura formada por detachement
Jolding provocado por una falla en forma de flat que proviene del exterior del sistema, Las
rocas que se ven plegadas son las de la base del Cretacico Superior hacia arriba, mientras que
las que estdn por debajo presentan una actitud diferente, tal vez sin deformacion. Esta

estructura en superficie se conoce como Anticlinal La Gloria.

Al igual que en la seccion anterior, el despegue basal se ramifica en tres cabalgaduras
ascendentes, la primera origina al Anticlinal Riverefio. Esta es una estructura fawlt - bend
Jold ligeramente asimétrica hacia el noreste que se genera por una rampa que va desde la
base hasta la cima del Cretacico Inferior, al llegar a la interfase con el Cretacico Medio se
hace flat provocando el Sinclinal Bravo para que posteriormente vuelva a ascender formando
la estructura Bonanza. Termina en las mismas condiciones de consumo de su energia en el
contacto entre el Cretacico Medio y el Superior en un fault - propagation fold que recibe el

nombre de Cantil.

La segunda cabalgadura se forma inmediatamente abajo del Anticlinal Bonanza, haciendo
que éste aumente su relieve y se deforme su flanco posterior en diferentes dominios de
echados dando forma a una estructura muy parecida a un anticlinal totalmente traslapante
perteneciente a la clase III de Mitra, (1986). La falla sigue su curso y bajo el anticlinal Cantil
asciende generandole una segunda deformacion, sube hasta la interfase Cretacico Inferior -

Medio y ahi se pierde hasta salir del sistema.

En esta seccion se puede observar un fenomeno interesante, la estructura Tzendal ya no se
observa, esto es debido a que posiblemente se disipo por buzamiento de sus capas hasta
hacerse estas horizontales. En cambio se empieza a formar otro incipiente anticlinal defasado

horizontalmente del anterior, €l se describird en seguida.
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La tercera ramificacion y més profunda, se trata de una pequefia rampa que genera una
estructura, también de dimensiones reducidas, sensiblemente simétrica con flancos muy
extendidos, tratandose de un fault - bend fold que da la conformacién apenas incipiente del

extremo sur de la estructura Lacantin.
SECCION 10

En esta seccion el paquete mas afectado por cabalgamiento es el Cretacico Inferior, y en
menor proporcion el Medio. En el extremo suroeste de la seccién se puede observar el
Anticlinal Riverefio, primero formado por una rampa que originalmente cre6 un anticlinal
recumbente al noreste con un limbo posterior relativamente méas amplio que su anterior a
manera de un fault - bend fold, posteriormente con un espaciamiento final (a') pequeio, se
desarrolla otra rampa que deforma todavia mas la estructura y la cabalgadura anterior,
creandose una imbricacion dentro de un anticlinal de rampas totalmente traslapantes ( del
tipo III propuesto por Mitra, 1986). Ambas rampas se unen mas adelante para formar juntas
un flat que después vuelve a ascender para dar origen al Anticlinal Bonanza a manera de un
Jault - bend fold, esta falla vuelve a inclinarse para formar la estructura Cantil, que en esta
etapa debio tener una actitud relativamente suave, ya que como se mencionars,
posteriormente sera redeformada. La falla sale del sistema como un flaf entre las capas del

Cretacico Medio - Superior.

Existe una segunda ramificacion a partir del despegue basal bajo la estructura Bonanza
(previamente formada), la rampa que se desarrolla provoca un acentuamiento en la actitud
del anticlinal y deforma todavia mas a la anterior, un poco mas adelante la rampa se
estabiliza y se aplana muy cerca de la cima del Cretacico Inferior para, de esta manera salir

del sistema.

Otra ramificacion, nuevamente a partir del despegue basal, se produce bajo la estructura

Cantil adicionandole mayor deformacion, ella se une mas adelante con la descrita
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anteriormente muy cerca de la cima del Cretacico Inferior. Se podria decir que tanto la

primera deformacion como esta segunda se desarrollan como fault-bend folds.

Por Gltimo, la estructura Lacantin se forma a partir de una flexion de falla que asciende,
también del despegue basal, hasta la parte superior del Creticico Inferior, ella es muy
simétrica con flancos amplios, la rampa deforma también a los flats desarrollados con
anterioridad y posteriormente vuelve a tener otra pequeila flexion hacia arriba para dar origen
a la estructura muy suave que se puede observar en el extremo derecho de la seccion, ambas

son plegamientos por flexion de falla.
VII. 2.- DESCRIPCION DE LINEAS SISMICAS DEL MODELO 2

Siguiendo con la misma metodologia que en el modelo 1, se interpretaron todas las secciones
del prospecto, pero solo se presentan cuatro de ellas, que en este caso son las secciones 4-4A,
8A, 10 y 14A. Adicionalmente se presenta la interpretacion de la linea 9 que corta

perpendicularmente a todas las anteriores.

La configuracion estructural de la cima del Eoceno-Paleoceno (Figura 28) nos indica la
presencia de estructuras anticlinales-sinclinales alargadas cuya orientacion general es NW-SE
limitadas, ya sea hacia su flanco suroccidental como nororiental por fallas inversas,
fenomeno que propicia que el grupo de plegamientos exhiban recumbencias hacia ambos

flancos. Se observa también, que los ejes estructurales se comportan sinuosos.
Al nivel configurado los tiempos mayores se encuentran en el Sinclinal Jalisco, 2.2 segundos
al sureste del area estudiada, y van disminuyendo al noreste hasta 1.0 segundos en el sinclinal

ubicado entre la Estructura Lacantin y el Anticlinal Cantil.

Al igual que en el modelo 1 se define que:
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+ La orientacion general de las lineas sismicas es sensiblemente paralela a la direccion del
maximo esfuerzo compresivo (o), esto es valido solamente para el drea de estudio y no se
podré generalizar para otras areas dentro del cinturdn plegado en donde se debera elegir la
orientacion méas adecuada para construir alguna seccion estructural especifica (de acperdo a
las observaciones que se hicieron en las imagenes de satétite, figuras 7 a 10). La naturaleza
de la deformacion da origen a una familia de estructuras formada por pliegues asociados a
fallas, generada por dos mecanismos principales: Fault-bend Fold y Fault-propagation Fold,

sin involucrar al basamento.

- Se asume que no existe pérdida ni aumento de volumen o 4rea de los paquetes rocosos en el

plano de las secciones,

+ No se observan fallas normales ni de desplazamiento lateral. La seccion 9, que es
sensiblemente perpendicular a la direccion del esfuerzo, s6lo se muestra y describe como

apoyo a las otras cuatro secciones. Ella no se balancears.

* No existen discordancias angulares, no hay crecimiento sindepositacional de las estructuras
y se supone que no hay compactacion diferencial de las capas durante y después de su

deposito.
Las observaciones particulares que se tienen para esta segunda propuesta son:

- El paquete sedimentario se engrosa hacia el suroeste del area (porcion izquierda de las
secciones), por lo que se interpreta que la base de la columna se profundiza hacia esa

direccion.

+ Puede existir acumulacion de material ductil hacia el nicleo de algunos anticlinales,
fenémeno supuesto por la tendencia al engrosamiento que se interpreta dentro del paquete

sedimentario del Cretacico Inferior.
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* Los pliegues son de tipo concéntrico, generalmente recumbentes tanto hacia el noreste

como al suroeste,

+ Por la actitud geométrica de las estructuras, se interpreta un despegue basal desarrollado a
partir de la interfase cima del Cretacico Inferior - base del Cretacico Medio. A partir de este
despegue se generan la mayoria de las cabalgaduras que ascienden afectando a toda la

columna sedimentaria sobreyacente.

SECCION 4 - 4A

Esta seccion es la que se localiza mas al sureste de las cuatro que se describiran y, como se
observa en el croquis de localizacion de su cardtula, estd compuesta por dos lineas paralelas

entre si unidas a lo largo de un sinclinal. Su descripcion se hard de SW a NE.

La interpretacion en tiempo de esta linea indica la presencia de un sinclinal agudo tipo
chevrdn en su extremo suroeste, inmediatamente hacia la derecha los reflejos se levantan
para formar el Anticlinal Riverefio (?). Vista en planta (Figura 28) esta estructura es de
cortas dimensiones y se interpreta desplazada hacia el oriente del eje principal que corre de
noroeste a sureste, en la seccién se ve asociada a una cabalgadura a profundidad que entra
desde fuera del sistema con vergencia al noreste y le imprime una pobre recumbencia al
plegamiento en esa misma direccion. La cabalgadura parece provenir de la superficie de
despegue del Cretcico Inferior - Cretacico Medio y asciende cortando a toda la columna

sobreyacente.
El Sinclinal Bravo se observa aqui, como una zona amplia y relativamente indeformada,
notandose que hacia sus extremos los reflejos tienden a ascender, este fenomeno pudiera ser

producido ya sea por “jalones” de velocidad o por plegamiento,

La siguiente estructura es el Anticlinal Delicias que se asocia a profundidad a una

cabalgadura con vergencia al suroeste y que se desarrolla como una rampa a partir de la cima
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del Cretacico Inferior, cortando también a la columna sedimentaria superior. Se observa al
noreste otra cabalgadura con similar vergencia y que da forma a otro plegamiento de
menores dimensiones y posteriormente un sinclinal, ambos sin expresion superficial (Figuras
12 y 13). Hacia la derecha de los anteriores se observa como los reflectores vuelven a
ascender para dar origen a la Estructura Tzendal que presenta una clara recumbencia hacia el
noreste que le imprime la cabalgadura asociada a ella, Estas tres estructuras parecen estar
relacionadas entre si, ya que es posible que al generarse la Estructura Tzendal (aceptando que
el esfuerzo proviene de suroeste a noreste) las dos restantes (el Anticlinal Delicias y el
pliegue de menores dimensiones con sus respectivas fallas inversas) tendrian una naturaleza

antitética.

Se interpreta un ligero engrosamiento del paquete perteneciente al Cretacico Inferior justo
por debajo del Anticlinal Delicias, aunque este efecto pudiera ser debido a un jalon de
velocidades provocado precisamente por el pleganiento superior. Asi también se observa un
ligero escalonamiento ascendente de las capas hacia el noreste, con una actitud estructural

diferente, pertenecientes al Cretacico Inferior y Jurasico Superior (7).

SECCION - 8A

En esta seccion la primera estructura que aparece a la izquierda es el Anticlinal La Gloria,
aqui se interpreta como un plegamiento de poco relieve (comparado con los demés que se
describiran) que se genera a partir de un posible despegue en la cima de! Cretécico Superior
y relacionada con una cabalgadura con vergencia al noreste. Su flanco posterior es corto y se
flexiona rapidamente hacia la direccion opuesta como si diera la apariencia de estar afectado

por una falla con ese mismo sentido que sale del sistema hacia el suroeste.

Inmediatamente al noreste se ve el Sinclinal Jalisco parcialmente traslapado por la estructura

anteriormente descrita.
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El Anticlinal Riverefio expresa cierta simetria y parece ser originado por el mecanismo de
fault-bend fold. Se asocia al despegue regional de la cima de! Cretacico Inferior a partir del
cual se genera la rampa que le da origen y que tiene vergencia al noreste. Por debajo de este
plegamiento se puede notar que el paquete sedimentario correspondiente al Cretacico Inferior

sufre un engrosamiento.

Inmediatamente a la derecha de la anterior de tiene al Sinclinal Bravo que se comporta un
poco mds estrecho comparado a como se observa en la seccion 4-4A maés al sur, en su
porcion central los reflectores se ven cési horizontales, mientras que hacia sus flancos se
curvan hacia arriba. Este es un efecto caracteristico que tambien se observa en la seccion
anterior y puede originarse ya sea por jalones de velocidad o por deformacion que provoque

plegamiento.

El Anticlinal Bonanza presenta una actitud muy parecida al Riverefio; es recumbente hacia el
noreste y se genera también a partir del despegue basal de la cima del Cretacico Inferior,
Visto en planta (Figura 28) se sugiere continuo y se comunica con el Anticlinal Delicias
descrito en la seccion 4-4A, es decir, parece tratarse de una misma estructura que se flexiona.
Un aspecto que llama la atencion es que el Riverefio tiene una falla inversa que lo limita en
su porcion noreste (visto en esta seccién), mientras que el Delicias la presenta en sentido
opuesto. Para explicar esto se hace uso de ejemplos andlogos ya documentados, como son
las estructuras tipo “propela” (A. W. Bally, com. pers.) en las que se observa frecuentemente

que las vergencias se invierten a lo largo de las tendencias de plegamientos individuales.

Harrison, J. C. y Bally, A, W. (1988), encuentran que los cambios se dan a partir de un corto
quiebre en la charnela de los pliegues, sin que esos quiebres representen necesariamente la
terminacion de los anticlinales. Este fenomeno se produce en “estructuras compresionales
que tienen una porcion casi igual de vergencia hacia adelante y hacia atrds y en las que junto
con los plegamientos sobreyacentes las cabalgaduras también se alternan, transfiriendo su

vergencia a modo de relevos a lo largo del rumbo”, este es un estilo relativamente comiin en

cinturones plegados en los que la columna sedimentaria esta constituida por rocas dictiles




como pueden ser las evaporitas o las arcillas. Esto es consistente con la observacién de que
por debajo de este pliege se observa un engrosamiento del paquete Creticico Inferior,

producido tal vez por la acumulacion de material hacia su niicleo.

En esta seccion el Anticlinal Bonanza cabalga parcialmente al Sinclinal Palma (que tambien
aparenta jalonarse hacia arriba en esta confluencia) y que hacia su porcion oriental empieza a
levantarse para dar origen al Anticlinal Cantil que tiene la apariencia de ser una estructura
tipo fault-propagation fold , es recumbente al noreste al igual que la cabalgadura que lo
limita en su porcién inferior, presentando un flanco posterior bastante mas largo comparado
con el anterior. Es probable que hacia el sur este plegamiento se comporte también como una
estructura en propela. Bajo este anticlinal se puede observar también que el Cretacico

Inferior es anomalamente grueso.

A partir de la anterior cabalgadura y hacia el noreste se observa que las capas estan bastante
menos deformadas, comparadas con las previamente descritas, y solo exhiben ligeras
ondulaciones, visualizindose en esta drea el inicio de la Estructura Lacantin, cuya
cabalgadura tiene la apariencia de un incipiente back-thrust. Hacia el extremo derecho de la

seccion los reflejos se comportan minimamente deformados.

SECCION - 10

En la porcion suroccidental de esta linea se aprecia el Sinclinal Jalisco presentando una
amplitud bastante mas considerable que como se define en la seccion 8A, su relacion hacia el
suroeste con el anticlinal La Gloria ya no se observa y la cabalgadura que se interpreta en

ella, aqui desaparece.

El Anticlinal Riverefio es notoriamente mas recumbente al noreste al igual que la
cabalgadura originada a partir de la cima del Cretacico Inferior y sigue prevaleciendo el
aumento de espesor del paquete de esta edad hacia el niicleo de la estructura (al igual que en

las dos secciones anteriores),
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El Sinclinal Bravo se estrecha y es parciaimente “tragado” por los dos anticlinales
recumbentes uno contra el otro cabalgando sobre él. Los reflejos de su porcion izquierda

expresan una flexion brusca hacia arriba en direccion del Anticlinal Riverefio,

El Anticlinal Bonanza se encuentra asociado a una cabalgadura que asciende al suroeste y
que propicia que cambie su recumbencia en esta direccion, contrariamente a como se
comporta en la linea 8A. Se considera también como una estructura tipo propela. El Sinclinal
Palma se comporta aqui muy amplio separando al plegamiento anterior y al Anticlinal Cantil,
que a su vez se nota un poco menos apretado que en la descripcion anterior, pero
conservando ain su marcada recumbencia la noreste provocada por la cabalgadura que lo
levanta a profundidad. Hacia su niicleo, el anticlinal presenta nuevamente un engrosamiento
del Cretacico Inferior, fenémeno que ademas imprime un levantamiento de los reflectores
que forman parte del sinclinal inmediatramente vecino. Otra observacion que resalta es la
actitud geométrica que presentan, en conjunto, las cabalgaduras asociadas a los anticlinales
Bonanza y Cantil, ambas tienen un despegue comtin y se desarrollan en direcciones opuestas
entre si, comportandose con un estilo caracteristico al que Bally, A. W. (com. pers)

denomina como de “Alas de Mariposa”.

Inmediatamente después de la anterior estructura se observa un sinclinal amplio que presenta
sé)lo ligeras ondulaciones e incluso una pequefa falla inversa que afecta a la secuencia del
Eoceno-Paleoceno. A la derecha, la Estructura Lacantin presenta una definicion més
prominente y vergencia al suroeste al igual que la cabalgadura que se le asocia a
profundidad.

SECCION - 14A
En la porcion suroeste de esta linea se logra observar la actitud del Anticlinal Riverefio, que

se presenta mas apretado que en la seccion 10. Se logran interpretar los reflejos de la

secuencia neodgena, pero en el intervalo de los 1.5 a 3 segundos la informacion se pierde
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hasta una profundidad promedio de 3 segundos a partir de los cuales se logra visualizar un

grupo de reflectores que se interpretan como pertenecientes al Jurasico Superior.

Al noreste se presenta el Sinclinal Bravo que es cabalgado practicamente en su totalidad por

los dos anticlinales que tiene a su izquierda y derecha.

El Anticlinal Bonanza sigue comportindose de manera bastante congruente con las
descripciones anteriores, al igual que el Sinclinal Palma y el Anticlinal Cantil, los cuales
también siguen conservando el estilo tipo alas de mariposa.

Al noreste del Cantil se observa una geometria muy parecida a la mencionada, solo que de
dimensiones sustancialmente menores cuyas fallas actuan afectando al intervalo de

sedimentos del Eoceno-Paleoceno.

La siguiente estructura al noreste es la Lacantiin que se comporta con un menor relieve, esta
evolucion tendiente a desaparecer se comprueba en las secciones de este mismo prospecto,

localizadas al norte (Figura 28).

SECCION - 9
'
Esta linea se orienta intersectando perpendicularmente a las cuatro anteriores y cumple con el
propésito de apoyar y amarrar esas interpretaciones. Debido a su orientacion no puede ser
balanceada y sera descrita por la importancia que tiene para adquirir una especie de imagen

en tres dimensiones del drea estudiada.
Las observaciones que se hicieron son las siguientes:
En téminos generales, [a columna sedimentaria se muestra sensiblemente més delgada en la

porcion noroeste aumentando su espesor hacia el sureste, esto se muestra mas evidentemente

en el intervalo sedimentario del Eoceno-Paleoceno.
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Otro aspecto que destaca es la tendencia a profundizarse de la columna sedimentaria de
manera relativamente continua del noroeste (porcién izquierda de la linea) al sureste (lado
derecho). Este comportamiento probablemente haya sido gobernado por la actitud del
basamento en el 4rea, aunque esto no se puede asegurar debido a que la informacién sismica

no tiene la suficiente resolucién para ello.

Existe un aumento de espesor bastante claro dentro de la secuencia perteneciente al Cretdcico
Inferior hacia 1a porcién intermedia de la seccion, fendmeno que es congruente con lo que
también se observé hacia el micleo de algunos anticlinales descritos en las cuatro secciones

anteriores.

La diferencia entre las actitudes estructurales de los anticlinales Cantil y Delicias se debe a la
relacién que guardan las orientaciones generales de sus ejes respecto a la de la seccion, ya
que ésta corta de manera casi longitudinal al primero de ellos, expresado aqui como una
rampa lateral (Jones, 1993), mientras que la relacion con el segundo es més perpendicular ya
que este tiende a sufrir un giro hacia el oriente en el sitio en donde es cortado por esta

seccion (Figuras 12 y 28), su expresion parece ser, aunque difusa, de un fault-bend fold,

VIL3-BALANCEO DE LAS SECCIONES

El procedimiento del balanceo de secciones ha probado ser de mucha ayuda para la
exploracion petrolera, ya que mediante este método se pueden proponer diferentes
alternativas de comportamiento de las rocas en el subsuelo a partir de datos de geologia
superficial y también en éreas donde se puede definir la geometria de las estructuras
mediante sismologia para identificar posibles prospectos de importancia economica (Hanks,
1993). Aunque originalmente esta técnica era utilizada para darle un mayor apoyo a las

interpretaciones estructurales, actualmente también auxilia en las reconstrucciones

paleogeograficas mediante la determinacion de las distancias originales que pudieron haber




tenido las capas que actualmente se encuentran deformadas, asi como para calcular

contracciones orogénicas (Hossack, 1979; Hanks, op, cit.).

El concepto de seccion balanceada, segin Hossack, (op. cit.) proviene desde principios de
siglo cuando Chamberlin (1910 y 1919, en Hossack op. cit.) utilizd la técnica en secciones

geologicas a lo largo de margenes de fajas orogénicas y en rocas suavemente plegadas.

Ya en tiempos mas recientes, Dahlstrom (1969), describe un método de comprobacion de
secciones transversales a partir de su aceptabilidad geométrica aplicando el principio de

“invertir el proceso" para regresarlas a su posicion anterior a la deformacion o de depésito.

A causa de que el método de secciones balanceadas es tedioso y tardado, en la actualidad se
han desarrollado una buena cantidad de programas de computacion que facilitan el uso de la
técnica (Moretti, ¢t. al., 1990) mediante la asuncion de simplificaciones de las secciones
deformadas. Estos programas tienen la capacidad de producir tanto modelos que parten del
estado indeformado de las rocas para llegar a su estado deformado (forward), como
retrodeformarlos (backward). En estos tipos de modelado “hacia atrds y hacia adelante” se
pueden simular los diferentes tiempos y etapas de deformacion, que conjuntados con
modelado geoquimico, ayudan a hacer interpretaciones dentro de un marco de generacion-
expulsion-migracion de hidrocarburos y de llenado de trampas para conducir la exploracion

hacia areas especificas con mejores posibilidades de producir hidrocarburos.

VIL 3. 1.- METODOLOGIA DEL BALANCEO DE SECCIONES

Existen tres consideraciones en la construccién de secciones en rocas estratificadas: a) la
orientacion de la estratificacion, clivaje y ejes de los pliegues en lugares especificos, b) la
distribucién y espesor de las unidades estratigraficas y c) la naturaleza originalmente

indeformada de las rocas.
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Cualquier seccion validada debe ser geométricamente posible de regresar a un estado
temprano menos deformado o indeformado. La restauracion grifica cuantitativa de una
seccion permite, por un lado, una mejor verificacion de la consistencia interna de la
interpretacion estructural, y por el otro, tener una mayor penetracion en los detalles

estructurales menos obvios.

Mount, et al. (1990) proponen una estrategia, que se resume en el siguiente diagrama de
flujo, para desarrollar un método de trabajo que produzca como resultado final un modelo de
seccion balanceada. Se hace una adaptacion de la propuesta para los fines particulares que se

persiguen en este trabajo.

COMFPILAR Y EXAMINAR LOS DATOS |

FORMULAR HIPOTESIS DE TRABAJO

GENERAR UN MODELO BALANCEADO PRELIMINAR

GENERAR UN MODELO BALANCEADO CON LOS DATOS | “““““
| SECCION BALANCEADA I

MOUNT, V.8, ET AL. (1990)

Compilacion y Examen de los Datos: Todos los datos disponibles se deben agrupar en una
seccion cuya escala vertical sea 1a misma que la horizontal. Los reflejos sismicos se deben

convertir a profundidad y correlacionarse, si esto no se puede llevar a cabo, entonces se debe
aproximar la exageracion vertical (0 compresion) con la horizontal y desplegar datos

migrados en tiempo como si fuera una seccion aproximada uno a uno. Las relaciones
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estructurales y estratigraficas observadas son muy importantes para resolver la estructura,
Por ejemplo, la direccion de la vergencia se puede predecir examinando los buzamientos de
los limbos. Los rasgos estratigraficos como onlaps (terminacion de los estratos o reflejos
sismicos en la base de una unidad depositacional), truncaciones y discordancias son
importantes elementos para hacer consideraciones respecto a un posible crecimiento de la

estructura,

Formulacion de una Hipétesis de Trabajo: Se deben hacer inferencias respecto a la posible

solucion de la estructura, si la idea es incorrecta, se sabra inmediatamente después de haber
construido el modelo balanceado y haberlo comparado con la estructura observada. Si la idea
resultd incorrecta, se debe probar con otra. Al desarrollar la hipotesis de trabajo inicial, se

puede considerar primero la estructura a gran escala dejando los detalles para después.

ion de un Modelo Balan : Estos modelos se deben generar, principalmente por
medio de las teorias de fault - bend fold, fault - propagation fold y detachement fold. La
construccion se hace aproximandose a los datos observados, aunque no coincidan

exactamente, después se afinaran.

Comparacion del Modelo con la Estructura Observada: Cuando un modelo no coincide con la
estructura observada entonces se debe generar otra hipétesis, cuando este llega a parecerse, se
debe afinar afiadiéndole mayor detalle para hacerlo coincidir con lo observado. Después se

comparara el nuevo modelo con la estructura.

Generacion de yna Solycién Balanceada: Después de una serie de iteraciones, la solucion
debe converger con las relaciones estratigrafico - estructurales. Hecho esto, se debe transferir
el modelo a una seccion uno a uno o a una seccion sismica transformada a profundidad. No

debe haber discrepancias entre el modelo y la estructura.
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VIL 3. 2.- APLICACION DEL METODO AL MODELO 1 Y SUS RESULTADOS

Tomando en consideracion la metodologia descrita arriba y adaptandola a las condiciones

especificas del area Lacantun, los pasos que se siguieron en el trabajo fueron los siguientes,

Reconociendo que la orientacion de las secciones sismicas del area es paralela a la direccion
de transporte tectonico o que, en el peor de los casos, no presentan una diferencia mayor del
5 % (Woodward et al., 1989), en la interpretacion de las secciones sismicas se consideraron

los cuatro pasos basicos que ellos mencionan en su trabajo:

En una hoja transparente se localizaron, primero, los dominios de echados homogéneos
caracterizando grupos paralelos de reflectores. Esto se puede hacer auxilidndose de un par de
escuadras, manteniendo una fija y deslizando la otra sobre ella (por supuesto que lo ideal es
hacer esto en secciones sismicas procesadas en profundidad y no en tiempo como fue hecho
aqui), la figura 29 ilustra como se hizo esto en una seccion sismica de Lacantin. Se debe
mencionar que las capas paralelas pueden producir reflectores no necesariamente paralelos
cuando se analizan secciones en tiempo a causa de la variacion en las velocidades de
propagacion de las ondas sismicas. Pero este proceso puede ser muy Gtil cuando se trata de

encontrar fallas de importancia y sus trayectorias aproximadas.

Posteriormente se trazaron las superficies axiales (0 ejes bisectrices) que dividen a los
angulos entre los limbos de los pliegues. Hay que tomar en cuenta que en las secciones en las
que la escala horizontal es diferente a la vertical o en las que no estan migradas o lo han sido
inadecuadamente, los ejes pueden ser localizados en lugares incorrectos, lo que representaria

una importante fuente de error para alcanzar el modelo balanceado.

El tercer paso fue tratar de discerir donde terminan las bisectrices ya que esto puede definir

el paso de alguna posible falla, tanto hacia arriba como abajo de esas terminaciones.
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Con la integracion en la hoja de trabajo (Figura 29) de todos los trazos hechos se esta en
po;ibilidades de definir importantes discontinuidades que permitan suponer algunas
trayectorias de fallas. Este paso es el mas interpretativo de todos, los que conjuntados
conducen a la suposicién de un modelo estructural conceptual en términos de relacion

pliegue - falla descritos de manera mas amplia en el capitulo correspondiente.

La siguiente etapa fue definir los contactos formacionales considerando la informacién de los
pozos perforados en el area de estudio. Esto llevd a generar un modelo estructural donde
también ya se consideraban las diferentes unidades litologicas involucradas en el proceso de
deformacion. Posteriormente utilizando la ley de velocidades de los pozos y considerando las
velocidades medias de intervalo para cada unidad estratigrafica se procedi6 a transformar el

modelo a profundidad.

Ya habiendo realizado lo anterior, se transformaron las caracteristicas formas de deformacion
curvilineas a estilos del dominio kink, que son aquellos que no tienen zonas de chamela de
curvatura suave, por el contrario, los pliegues se componen de segmentos rectilineos

separados unos de otros por charnelas agudas y agrupados en dominios de echados.

Antes de llegar a un modelo geométricamente admisible se tuvo la necesidad de hacer
bastantes iteraciones, cada una de ellas se fue comparando con lo interpretado en las
secciones sismicas e incluso se tuvo la necesidad de iniciar otros modelos en diferentes

ocasiones,

La etapa siguiente fue regresar a su estado indeformado cada una de las secciones, se debe
entender que esto se da solamente cuando la seccion ha pasado todas las pruebas
geométricas. La retrodeformacion grafica directa de cualquier modelo implica el
desdoblamiento de los pliegues, el regresar las fallas al sitio original anterior a su
deslizamiento asi como remover las intrusiones (en caso de que existan). Como ya se
menciono la asuncion basica para realizar la retrodeformacion es la conservacion del area en

el plano de la seccion. Para llevar a cabo este proceso se debe elegir un par de lineas de
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referencia en uno y otro extremos de la seccion en areas donde no haya habido deslizamiento
sustancial entre capas (por ejemplo en sinclinales). Las estructuras que se forman por una

distorsion interna simple o pequefia pueden ser restauradas més facilmente

El resultado obtenido en esta primera propuesta (Modelo 1) se muestra en el conjunto de

secciones restauradas y se tratard de describir de la siguiente manera:

El paquete sedimentario que involucra todo el espesor de las rocas evaporiticas de la
Formacion Coban, cuando se restaura, siempre tiene mayor longitud si se compara con las
rocas de la Formacion Todos Santos del Jurasico Superior - Cretacico Inferior, lo cual se
puede explicar por la presencia de una falla que forma un despegue basal a lo largo de la cual

han sido desplazadas las capas superiores.

Los intervalos correspondientes al Cretacico Inferior de la Formacion Coban han sufrido un
mayor desplazamiento que los que lo sobreyacen, de tal manera que en las secciones
restauradas describen un escalonamiento ascendente, esto se debe a que las cabalgaduras que
se desarrollan a partir del despegue lo hacen principalmente en los niveles inferiores y que
posiblemente no han evolucionado lo suficiente para que lleguen a escalar intervalos

superiores como los son el Eoceno - Paleoceno y el Neogeno.

Todas las discontinuidades representadas por fallas, ya sea en forma de flats o de rampas,
solo logran ascender hasta la base del Cretacico Superior, por lo que la linea de restauracion

de los intervalos Eoceno - Paleoceno y Nedgeno se comporta vertical,

La linea quebrada en la parte superior de las secciones retrodeformadas representa el nivel de
referencia 0.0 de las secciones sismicas (nivel del mar). Su configuracion define a grosso

modo cuales son las porciones donde ha afectado mas la erosion.

El comportamiento estructural y de acortamiento de la columna sedimentaria es consistente

entre las secciones analizadas ya que los promedios de acortamiento del intervalo Cretécico
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Inferior son del orden entre el 15% y el 17%; para el Cretacico Medio fluctian entre un 10%
y un 13%, mientras que para el Cretacico Superior varian del 6% al 8%; en tanto que para el

Eoceno - Paleoceno y el Neogeno van del 2% al 4%, ambos.

VII 3. 3.- APLICACION DEL METODO AL MODELO 2 Y SUS RESULTADOS

Bajo las mismas consideraciones hechas para el modelo anterior, las secciones que se
interpretaron para el sustento de éste se transformaron a profundidad, para que
posteriormente los trazos curvados fueran simulados por las caracteristicas lineas rectas del

estilo kink.

El siguiente paso, después de haber construido la seccion deformada, fue llevarla a su estado
indeformado, para esto se utilizo la técnica de balanceo por linea, principalmente, aunque
también se tuvo que balancear por érea aquellos cuerpos sedimentarios que no respondian a

la restauracion por la primera técnica.

Las caracteristicas mas sobresalientes que se observaron a partir de la reconstruccion de este

modelo fueron las siguientes:

Para lograr que los desplazamientos entre capas de la misma edad, provocados por algunas
cabalgaduras, resultaran equiparables tanto en el bloque alto como en el bajo de las
estructuras, fue necesario mover ligeramente las fallas, a veces hacia adelante, otras veces

hacia atras,

En la etapa de transformacion de tiempo a profundidad de la interpretacion sismica-
estructural no fue posible eliminar algunos engrosamientos (sobre todo los méas notables) de
la secuencia sedimentaria del Cretécico Inferior. Ellos siguieron persistiendo bajo los
anticlinales Riverefio, Bonanza y Cantil. Por esta razon, el modelo reconoce que dichos

aumentos de espesor no son provocados por efectos de velocidades, por lo que se propone
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que son acumulaciones de material ductil, que inicio con un incipiente flujo provocado por la
carga sedimentaria y que posteriormente se concentrd en los nicleos durante la principal
etapa de deformacion compresiva del Mioceno. Este fendmeno tambien explicaria el
comportamiento observado hacia los extremos de algunos sinclinales en donde los reflectores
tienden a curvarse hacia arriba posiblemente plegados por ese material més plastico durante
su migracion hacia niveles estratigraficos de menor presion. Este comportamiento
geométrico en la relacion estructural entre anticlinal-sinclinal o bloque alto-bloque bajo no se
ajusta a los modelos geométricos tedricos desarrollados por diferentes autores especializados
en balanceo de secciones (Suppe, 1983; Jamison, 1987, Marshak y Woodward,1988;
Woodward, 1989, Mitra, 1990, etc.), en los que invariablemente el bloque bajo (foof wall) se

comporta totalmente plano.

Para llevar a cabo el balanceo se hizo necesario asumir que dicho movimiento se verificd
unicamenie en ¢l plano de las secciones y, por lo tanto, no existe material que provenga de
fuera del sistema,. Estas estructuras, en su conjunto, expresan geometrias que 3¢ asemejan al
tipo “Sombrero de Napoleon” (Bally, 1994) que resultan ser tipicas en cinturones de pliegues

y cabalgaduras donde se presenta un despegue basal débil, usualmente evaporitico.

Otro efecto que tampoco se pudo eliminar fue la cierta caida hacia el suroeste de las
secuencias sedimentarias presentes en la porcion derecha de las secciones 4-4A y 8A. Por lo
que se cree que la actitud de esas capas estd posiblemente gobernada por el efecto del
basamento. El salto calculado fue aproximadamente de 650 metros en la linea 4-4A y de 300

metros en la 8A. Este efecto desaparece a partir de la seccion 10 hacia el norte.

Este modelo 2 resulta tanto viable como admisible lograndose restaurar y balancear
aceptablemente. El método utilizado en las secciones fue el de balanceo por linea, a
excepcion de las zonas que exhiben exceso de espesor bajo los anticlinales, en donde fue
necesario balancear por drea. En el resultado final se decidio acomodar ese exceso de
material en la interfase Cretacico Inferior - Cretacico Medio, ya que este artificio apoya y

refuerza la presencia de la superficie basal de despegue interpretada en las lineas sismicas.
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El material ductil, considerado aqui como una gruesa capa de anhidritas, tiende a acufarse
hacia el noreste del area hasta que desaparece. En la seccion 8A presenta un espesor maximo
aproximado de 200 metros, en la 10 se calculé en 390 metros y en la seccion 14A es de 140
metros, todos estos valores siempre se presentan en la parte izquierda de las citadas lineas,

conservando la misma actitud general.

La carpeta sedimentaria que sufre acortamiento corresponde a la compuesta por las unidades
del Cretacico Medio, Cretacico Superior, Eoceno-Paleoceno y Plio-Pleistoceno (?). A partir
de esta observacion se desprende la propuesta de que el tiempo de la deformacion pudo
haberse prolongado aun después del principal evento de compresion del Mioceno (Tabla II).
La comprobacion fehaciente de esta premisa se tendré cuando se determine la edad precisa de

los sedimentos considerados en este trabajo como de edad Plio-Pleistoceno (?).

La cantidad de acortamiento que se calcul para cada una de las secciones es bastante
congruente entre ellas mismas, resultando ser de 6.6 %en la seccion 4A; 5.1 % en la 8A; en
tanto que se obtuvieron valores de 7.3 % y 52 % en las secciones 10 y 14A,

respectivamente.

DISCUSION

En este trabajo se presentaron dos modelos estructurales, que a su vez estuvieron basados en

dos diferentes criterios de interpretacion de un panel de lineas sismicas de la misma drea.

El modelo 1 propone, a grandes rasgos, que las estructuras presentes en el subsuelo son
principalmente plegamientos asociados a cablagaduras cuyas vergencias son consistentes al
noreste (hacia donde tal vez evoluciona la deformacion). Todas las cabalgaduras tienen un
despegue comin y evolucionan a manera de rampas y flafs que generan anticlinales y

sinclinales, respectivamente. Esta relacion da origen a varios despegues a diferentes niveles

de la columna sedimentaria. Estos criterios llevan a interpretar algunas estructuras




imbricadas y apilamientos, ademas ninguna falla logra alcanzar niveles mas someros que la
cima del Cretdcico Superior, sin embargo, los efectos de esta deformacion profunda se
expresan también en las capas sobreyacentes como plegamientos. Este modelo, hasta cierto

punto, se antoja complejo.

El modelo 2 propone que el despegue basal del area se localiza en la interfase Cretacico
Inferior - Cretacico Medio y que todas las cabalgaduras se enraizan en ese nivel, a partir del
cual ascienden cortando a la totalidad de la columna sedimentaria superior. Las estructuras
interpretadas tienen una relacion muy estrecha con la presencia de esas cabalgaduras a
profundidad. A pesar de la presencia de material ductil (anhidritas ?) en el nicleo de los
plegamientos, este modelo parece ser mas sencillo. Otra caracteristica principal de este

modelo es la inversién de las vergencias de las estructuras “hacia adelante y hacia atras”.

Después de lo anterior surge una pregunta: ;Porqué el modelo 1 no balancea?, existen varias
posibilidades que responderian, en conjunto, a este cuestionamiento. a) Puede deberse a
errores de interpretacion que se originan a partir de las premisas que originaron el analisis; b)
Puede ser, también, que exista una considerable deformacion interna dentro de ciertos
paquetes sedimentarios que no es discernible en la informacion sismica; c) Otra posibilidad
puede ser que el criterio de interpretacion no haya considerado plenamente los principios

geométricos que rigen la deformacion.

(Porqué el modelo 2 si balancea?. En primera instancia la respuesta que se antoja mas obvia
es que en el proceso de interpretacion - restauracion - reinterpretacion - balanceo que rige
este modelo se trataron de evitar las “debilidades” del primero y con esto mejorarlo, es decir,
se aprendié de los errores. Otra ventaja que tendria esta propuesta es su aparente mayor

simplicidad geométrica-estructural,

Cuando comparamos ambos modelos, uno frente al otro, llegamos a concluir que al hacer
abstraccion para interpretar terrenos deformados a partir de informacion sismica, no basta

con pretender simular las geometrias con propuestas mas o menos complejas o con ideas
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brillantes. Principalmente se requiere tener conocimiento del ambito estratigréfico, tectonico-
estructural, etc. de la region donde esté ubicada nuestra area de estudio, de lo contrario se
corre el riesgo de que en la medida que evolucione nuestro modelo, este vaya acumulando

€rrores,

Los parrafos anteriores definen de manera general las diferencias principales entre ambas
propuestas, Aunque cualquiera de los dos puede tener imprecisiones, considerando sus
resultados, se puede decir que el modelo 2 es més viable que el 1. Esto no quiere decir que
sea “el correcto”, lo que significa es que éste cumple con més condicionantes que le
permitieron ser balanceable. No hay que olvidar que las dos propuestas parten de
interpretaciones que tratan de explicar un comportamiento “real” de las estructuras
geologicas del subsuelo y que ambas pueden ser incorrectas o validas, en tanto no exista otra

mejor o hasta que alguna de las dos se pueda comprobar.

Considerando los resultados del modelo 2 se puede decir que el método de balanceo de
secciones funciona, aln en areas donde la columna sedimentaria tiene presencia de paquetes
ductiles, todo depende de un adecuado conocimiento del contexto geologico de la region y
del cuidado que se tenga en seguir las reglas geométricas del método. Tampoco hay que
olvidar que la experiencia del intérprete es escencial para poder discriminar cierta
informacion espurea y “saber ver” cual es la que mejor se apega a sus premisas de trabajo. A
pesar de ello, habré ocasiones en que sea necesario hacer a un lado, temporalmente, una
interpretacion esperando que con el tiempo esta pueda ser mejorada. Cuando nada de esto
funcione, hay que olvidar el modelo que no se pueda resolver, preparar otra copia de las

secciones e iniciar otra interpretacion.
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CONCLUSIONES

-En la region donde se encuentra ubicada el Area Lacantin se han documentado rocas que
permiten definir su historia geologica y que a su vez identifican cuatro principales eventos

tectonicos.

-El primero es el rift intracontinental que se lleva a cabo durante el Jurasico Medio - Jurasico
Tardio, representado por la tectonosecuencia de capas rojas de la Formacion Todos Santos

depositadas en un complejo sistema de fosas y pilares.

-La segunda es una etapa de subsidencia térmica durante la cual se depositan secuencias de
margen pasivo al interior de la plataforma, constituidas por potentes espesores de evaporitas
e intercalaciones de carbonatos que son indicativos de una alta estabilidad tectonica,

principalmente durante todo el Cretécico.

-En el intervalo de tiempo de Paleoceno al Eoceno se verifica un evento de inundacion de la

plataforma en el que son depositadas calizas y lutitas calcareas de mar abierto,

-A partir del Mioceno la region sufre una etapa de estructuracion mayor que provoca
levantamiento y cambio del régimen depositacional carbonatado de mar abierto a terrigeno

de ambientes litorales.

-El Area Lacantin representa la porcion sepultada del Cinturon de Pliegues y Cabalgaduras
que aflora en porciones de la Sierra de Chiapas, desarrollado a partir del Mioceno y durante

la principal fase de compresion,
-Las geometrias en el subsuelo estin representadas por plegamientos relacionados a fallas

inversas. La actitud de los ejes en planta, es serpenteante y la deformacion afecta a la

cubierta sedimentaria, no se observaron evidencias de que el basamento esté involucrado.
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-En el modelo 1 se proponen plegamientos - falla con vergencia consistentes al noreste,
algunas estructuras imbricadas y apilamientos. El acortamiento de la columna sedimentaria
resulta mayor en los niveles inferiores que en los superiores. Para el Cretacico Inferior varia
entre 15 y 17 %, para el Medio entre 10 y 13 %, en tanto que el Superior vade 6 a 8 % y las
del Paleoceno-Mioceno fluctian entre 2 y 4 %. Esta propuesta solo se pudo restaurar, no

balancea.

-En el modelo 2 las relaciones pliegues - falla desarrollan estructuras con vergencias
indistintamente hacia el noreste como al suroeste. Se identifican algunas estructuras que
Bally (com. pers.) denomina como alas de mariposa, propela y sombrero de Napoleon. Esta
propuesta resulta viable y aceptablemente balanceable, obteniéndose cantidades de
acortamiento de 6.6 % en la seccion 4-4A; 5.1 % en la 8A y de 7.3 % y 5.2 % en las
secciones 10 y 14A, respectivamente. De acuerdo a la informacién consultada, se considera
que este modelo estructural puede ser analogo al descrito por Harrison y Bally (1988) en el

Cinturon Plegado de la Isla Melville en las Islas Articas Canadienses.

-La Estructura Lacantin pudiera estar siendo formada por un incipiente back-thrust, que son
estructuras tipicas de los frentes tectonicos. Al noreste de ella la deformacion se aprecia casi

inexistente.
-El modelo 2 permite que el método de balanceo de secciones funcione aceptablemente en

areas donde la carpeta sedimentaria se encuentra constituida por secuencias de rocas

altamente ductiles.
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