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RESUMEN

En esta tesis se derivd un algoritmo matematico para calcular la curvatura
maxima de cada punto de una superficie en cuatro direcciones ubicadas a 45°, el
cual fue aplicado al contorno estructural de la cima de la brecha del Cretacico-
Paledgeno (K-P) en la estructura de Cantarell, mostrando que los valores mas
altos de curvatura ocurren adyacentes a las fallas y la charnela del pliegue, los
cuales coinciden a su vez con los campos de hidrocarburos mayores.
Posteriormente, analisis geométricos de los contornos estructurales de la brecha
(K-P) y los carbonatos del Kimmeridgiano, definen a la estructura de Cantarell
como un pliegue cilindrico que presenta 3 conos con ejes sub verticales, dos
ubicados en sus terminaciones NW y SE, y el tercero en su parte central, todos
ellos clasificados de tipo en falda. Asimismo se derivaron las relaciones
trigonométricas que permitieron observar que la curvatura se incrementa
exponencialmente hacia el vértice de cualquier superficie conica, las cuales se
aplicaron tanto a la brecha (K-P) asi como a los carbonatos del Kimmeridgiano de
la estructura de Cantarell, definiendo que las areas donde los apices de los conos
NW y central intersectan a la parte cilindrica del pliegue, presentan el mayor
fracturamiento, porosidad y permeabilidad de la estructura, y que mientras el cono
NW se abre a profundidad creando un incremento de volumen, los otros dos conos
se cierran a profundidad.

Posteriormente se realizo el estudio de la evolucion Tectonica de Tehuantepec
para el Mioceno Medio. Se defini6 un evento compresivo en la Sonda de
Campeche y la Sierra de Chiapas que representa un estilo tectonico de thin skin
para el Mioceno Medio, con un décollement en la unidad de sal del Caloviano, asi
como un evento extensional del Mioceno Superior-Plioceno con un décollement
del Oligoceno para la Sonda de Campeche. El acortamiento total a través del
cinturon plegado de Chiapas-Campeche fue de 106 km. Asimismo el proceso de
subduccién-erosion en la margen de Guatemala se restringié al intervalo 18-11
Ma, y probablemente también afecté la margen de Chiapas. Factores como la
reduccion del angulo de subduccién ligado a una ausencia o gap de magmatismo
de 10 a 13 Ma en Chiapas, la erosion por subduccién originada probablemente por
la morfologia Ridge/Transforma de Tehuantepec a la margen de Tehuantepec, y el
traslado hacia el NE de la trinchera Mesoamericana, debieron haber colaborado
para la generacion de la Sierra de Chiapas y la Sonda de Campeche durante el
Mioceno Medio. Actualmente los cinturones plegados de Chiapas-Tabasco y la
Sonda de Campeche constituyen las trampas estructurales mas importantes en el
almacenamiento de hidrocarburos en México.

ABSTRACT

This thesis proposes a mathematical algorithm to calculate the greatest local
curvature of a contoured surface in any of four directions at 45° to one another.
Applying this algorithm to the structure contour map at the top of the Cretaceous-
Paleogene (K-P) breccia in the Cantarell structure shows that the highest



curvatures occur adjacent to faults and the hinge of the fold, and these values
coincide with the largest hydrocarbon fields.

Geometric analyses of the breccia and Kimmeridgian contours of the Cantarell
field shows that it is a cylindrical fold with conical terminations NW and SE and a
conical portion in its middle part, with subvertical cone axes and apron-like
terminations. Also trigonometrical relations were derived for conical folds that show
the curvature increases exponentially towards the apex of any cone. This
mathematical relationship was applied to the Breccia (K-P) and Carbonate
(Kimmeridgian) of the Cantrell structure, defining that the areas where the NW and
central cone apex intersect the cylindrical part o the fold, this present the biggest
fracturing, porosity and permeability of the structure, and that while in the NW cone
of the fold is opens with depth indicating an increase in the volume, in the central
and NW cones are closing with depth.

Afterwards was obtained the Middle Miocene tectonic evolution of the
Tehuantepec. The compressive event of the Sierra de Chiapas and the Sonda de
Campeche represents a thin skinned tectonic style, with décollement in the
Callovian salt horizon, and an Upper Miocene-Pliocene extensional event, with an
Oligocene décollement in the Sonda de Campeche. The total shortening across
the Chiapas-Campeche foldbelt was over 106 km. The subduction erosion process
was verified along Guatemala margin for the Middle Miocene (18-11 Ma), and
probably also affected the Chiapas margin. Development of the Chiapas fold-and-
thrust belt for the Middle Miocene is contemporaneous with a magmatic gap
between 10-13 Ma in Chiapas, the subduction erosion of the Chiapas margin, and
appears to be related to the collision of the Tehuantepec Ridge/transform with the
Middle America Trench and its morphology, and the NE translation of the Middle
America Trench. Currently, the Chiapas-Tabasco and the Sonda de Campeche
folds and thrust belts constitute the most important traps in the hydrocarbons
storage in Mexico.

INTRODUCCION

Actualmente la Sonda de Campeche, la cual esta definida como la parte de la
plataforma somera del elemento tecténico denominado bloque de Akal (Angeles et
al., 1994, Fig. 1), tiene una gran importancia econémica debido a que aloja
campos Yy estructuras que proporcionan aproximadamente la produccion del 70 %
del aceite y 30 % del gas de México (Angeles et al., 1994). En afios recientes la
produccion de hidrocarburos en reservorios fracturados ha llegado a ser muy
importante en México, debido a que el campo productor mas grande denominado
Cantarell, localizado en el sur del Golfo de México, es una estructura plegada,
fracturada y fallada, la cual ha producido aproximadamente 7.86 bbl de 20-24° API
de aceite en los ultimos 22 anos (Aquino et al., 2003). Por lo anterior la
identificacion de los factores que controlan la ubicacion de este tipo de trampas de
hidrocarburos es de gran importancia econdémica.

El cinturon de pliegues y cabalgaduras de la Sonda de Campeche aloja
hidrocarburos que aparentemente tienen relacion con los cinturones de Chiapas-
Tabasco y la Sierra de Chiapas.
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Figure 1. Map of eastern of Mexico showing the locations of the Chiapas foldbelt, the reflection seismic sections,
the Tehuantepec Transform/Ridge, the Chiapas massif and other tectonic and geographical elements.



La estructura de Cantarell es un anticlinal con orientacién principal NE-SW,
intrusionado por sal en su flanco SE, cortado por fallas con echados subverticales.
Esta estructura esta limitada en su parte oeste por una falla casi vertical N-S, y
hacia el limite NE por una serie de cabalgamientos con vergencia hacia el NE. El
limite sur-oriental Nohoch-Akal es una cabalgadura con vergencia hacia el oeste
(Mitra et al., 2005). La interpretacion de perfiles de reflexion sismica a través de la
estructura de Cantarell sugiere que las fallas inversas hacia el NE: (i) se
profundizan hacia el SW en fallas verticales, de manera que la estructura es una
flor positiva relacionada a movimiento lateral derecho a través del tren de
fallamiento principal N-S (Rojas et al., 1998; Pacheco, 2002); o (ii) se conectan
hacia el SW por medio de una rampa a un cabalgamiento (el cabalgamiento de
Sihil) localizado en el plano evaporitico del Oxfordiano-Caloviano, de manera que
la estructura de Cantarell es un “flat-topped fault-bend fold” el cual es parte de la
geometria de pliegues y cabalgaduras (Mitra et al., 2005). Una variante del ultimo
modelo sugiere que la margen NE de la estructura de Cantarell esta sujeta a una
inestabilidad gravitacional que ha generado depdsitos por deslizamientos, flujos de
escombros y abanicos deltaicos (Garcia et al., 2005). En lo que se refiere a la
edad de la estructura de Cantarell, esta fue considerada inicialmente de edad
Cretacico Superior-Oligoceno (Namson et al., 1995), posteriormente secciones
sismicas de reflexibon mostraron que la estructura esta discordantemente
sobreyacida por depodsitos del Mioceno tardio (Pacheco, 2002; Mitra et al., 2005),
lo cual coincide con un hiatus en estratigrafia. Este fue sincrénico con el desarrollo
del cinturon de pliegues y cabalgaduras de la Sierra de Chiapas, lo cual sugiere
que existe una conexion genética entre ambos (Keppie & Moran, 2005). Una fase
extensional posterior fue observada por la presencia de fallas normales que cortan
rocas desde el Mioceno Superior al Cuaternario en la Sonda de Campeche
(Meneses, 1980; Angeles et al., 1994).

Los factores que controlan la ubicacion de los campos de los hidrocarburos
pueden ser: la porosidad, la permeabilidad, el plegamiento, el fallamiento y el
fracturamiento. La porosidad y la permeabilidad de los sedimentos que alojan a los
hidrocarburos han sido estudiados por Porres & Castrejon (1991), y Porres et al.,
(1996), e indican que las brechas del Cretacico Superior-Paleégeno tienen las
mejores condiciones de porosidad de hasta un 25%. Actualmente este horizonte
es el principal almacén de los hidrocarburos y esta sobreyacido por los horizontes
arcillosos del Paledgeno. Esta brecha ha sido interpretada como el resultado del
impacto del meteorito Chicxulub en el norte de la Peninsula de Yucatan (Grajales
et al., 2000). Otros estudios como el de Harris et al., 1960 y Narr, 1991, han
indicado una correlacion entre la densidad del fracturamiento respecto a su
ubicacion en la estructura que lo aloja. Asimismo, Harris et al., (1960) atribuy6 la
densidad del fracturamiento a las diferencias en la curvatura de la estructura,
como por ejemplo los rangos en el cambio de orientacién de la estratificacion
alrededor de las charnelas de los pliegues. Otros trabajos corresponden a
Woodring et al. (1940) y Narr (1991) quienes relacionan la variacion de la
inclinacion de la charnela del pliegue con el grado de fracturamiento observado en
estructuras naturales. En 1994, Lisle expresa la curvatura cuantitativamente
usando un analisis Gaussiano a través de dos direcciones perpendiculares
(basado en Calladine, 1986), y produjo un modelo en el cual la densidad de



fracturamiento fue inferida basandose en la curvatura en puntos especificos de la
superficie plegada. Saldivar y Castrejon (2001) emplearon una simplificacion de la
técnica del andlisis de la curvatura e integraron registros geofisicos para producir
una correlacion entre fracturas sub-sismicas y el comportamiento dinamico de los
campos de hidrocarburos.

En esta tesis se presenta el estudio de la curvatura, su relacién con las
terminaciones conicas, y su influencia con el almacenamiento de los hidrocarburos
en la estructura de Cantarell; asi también se propone un modelo de evolucion
tectonica en el cual el Ridge de Tehuantepec colision6 con la Trinchera Meso-
Americana en el Mioceno Medio, y se observaron las implicaciones que tuvo este
en la génesis de los sistema de pliegues y cabalgaduras de la Sierra de Chiapas,
la Sonda de Campeche, y en las trampas estructurales de hidrocarburos en el sur
de México. Este trabajo esta conformado por tres capitulos en formato de
articulos, los cuales muestran la evolucién de la investigacion doctoral: Capitulo I:
Curvature analysis applied to the Cantarell structure, southern Gulf of
Mexico: implications for hydrocarbon exploration (Mandujano et al., 2005),
Capitulo II: Cylindrical and conical fold geometries in the Cantarell structure,
southern Gulf of Mexico: implications for hydrocarbon exploration
(Mandujano & Keppie, 2006), y el Capitulo Ill: Middle Miocene Chiapas fold and
thrust belt of Mexico: a result of collision of the Tehuantepec
Transform/Ridge with the Middle America Trench (Mandujano & Keppie,
articulo aceptado por la revista “Journal of the Geological Society, London”, 16-
Mayo-2007).

RESULTADOS

En el capitulo | se realizé el estudio de la curvatura de la estructura de
Cantarell con el objeto de ver la relacion que tenia esta con la distribucion de los
reservorios principales en la misma. En primera instancia se generdé una formula
matematica que calculara el valor de la curvatura de una curva formada por tres
puntos, un punto pivote central y los otros dos en 4 direcciones principales
diferentes a 45° entre ellas. Posteriormente se realizé un algoritmo que eligiera la
maxima curvatura de las 4 calculadas en cada punto y la graficara. Estos
productos del calculo y graficado de la curvatura de una superficie se aplicaron a
la estructura de Cantarell, obteniendo la grafica de la curvatura mayor de cada
punto o nodo de la malla con lo cual se generé6 un mapa en color para los
diferentes valores de curvatura, los cuales coincidieron con: el sistema de
fracturamiento Noroeste en el flanco Noreste de la estructura de Cantarell, el
sistema de fracturamiento Norte-Sur en la porcion media sur de la estructura, y el
sistema NW-SE en el limite de los bloques de Akal y Nohoch. En estos tres
sistemas se encuentran las fallas principales, y asociadas a estas los pozos con
mayor produccion de hidrocarburos. Otros grupos de valores altos de curvatura
coincidieron con la zona de la charnela de las estructuras de Nohoch y Cantarell,
asi como con la culminacion del pliegue. Todo lo anterior nos permitid proponer
que los reservorios principales estan controlados por el fracturamiento asociado a



tres aspectos: 1) la alta curvatura, 2) el fallamiento, y 3) las terminaciones démicas
de la estructura.

El Capitulo 2 se enfoco al estudio de la geometria de la estructura de Cantarell
independientemente de su génesis. En este capitulo 2 o segundo articulo se
muestra que la parte central de la estructura de Cantarell puede ser descrita como
un pliegue cilindrico sub-horizontal con secciones conicas en sus terminaciones
NW y SE, y una tercera geometria cénica en su parte media, con respectivos ejes
coénicos sub-verticales, observando que donde se intersectan las partes conicas
con la parte cilindrica del pliegue se presentan los mayores valores de curvatura
con el mas alto potencial para el almacenamiento de hidrocarburos.

Este trabajo inicia con el desarrollo tedrico de la relacién entre la curvatura y
una superficie conica, establecimiento las relaciones matematicas que permitieron
calcular la variacion de la curvatura en un cono en funcién de la distancia al apice
del mismo. Partiendo del caso mas simple en el cual la seccion del cono se
asemeja a un circulo, entonces la maxima curvatura ocurrira en el plano
perpendicular al eje del cono. De esa forma se obtuvieron dos féormulas para
calcular esta variacion de la curvatura a través de un cono, la primera formula
puede ser aplicada directamente cuando es posible medir la distancia a través del
eje del pliegue, mientras que la segunda se aplica en casos donde la distancia a
través de la traza del pliegue es medida sobre una superficie horizontal, definiendo
matematicamente que la curvatura se incrementa conforme disminuye el radio de
la seccion perpendicular al eje del cono o hacia el dpice del mismo. Usando estas
ecuaciones la curvatura fue graficada contra la distancia del apice del cono para
diferentes angulos apicales, produciendo una gama de curvas en las cuales se
observa que la curvatura se incrementa gradualmente hacia el apice del cono
hasta que alcanza un punto en el cual esta se incrementa exponencialmente.

Posteriormente se analizé la evolucion de la curvatura en las tres porciones
conicas de Cantarell, tanto para la Brecha del Cretacico Superior-Paledgeno (K-P),
como para el Kimmeridgiano. Este analisis geométrico se inicié con la graficacion
de los polos en un estereograma meridional o de Wulff de los datos obtenidos de
los mapas de contornos estructurales realizados por PEMEX de ambos horizontes
para cada una de las terminaciones conicas. La distribucion de los datos de cada
una de estas tres terminaciones conicas denominadas NW, central y SE, se
observaron como circulos menores con ejes centrales sensiblemente verticales
correspondiendo a los ejes de los conos, y echados mas suaves que
correspondieron con los ejes de los pliegues, mientras que la parte central
cilindrica del bloque de Akal se manifest6 como circulos mayores para ambos
horizontes.

Al aplicar la ecuacion 1 a las partes conicas de la estructura de Cantarell se
observd que en el cono NW la curvatura en la brecha es mayor que la del
Kimmeridgiano, mientras que en los conos SE y central la curvatura de la brecha
es ligeramente menor que la del Kimmeridgiano. Asimismo se obtuvieron las
distancias a las cuales en cada uno de los conos la curvatura se empieza a
incrementar exponencialmente. Finalmente se hicieron las inferencias de espacio
creado para el almacenamiento de los hidrocarburos en funcion de la diferencia de
la curvatura entre los dos horizontes estudiados en cada una de las terminaciones
conicas.



El Capitulo 3 tuvo por objetivo establecer un modelo que explicara la génesis
de los cinturones plegados de la Sonda de Campeche y la Sierra de Chiapas.

Se inicia haciendo una resefia de los eventos estratigraficos y sedimentoldgicos
de la Sierra de Chiapas y la Sonda de Campeche a partir de la fase intra-
continental rift de extension para el Triasico-Jurasico Medio, pasando a la
transicion rift-margen pasiva para el Jurasico Superior, continuando con el
desarrollo de la margen pasiva y sus plataformas carbonatadas del Berriasiano-
Cenomaniano, evolucionando a las plataformas inundadas del Turoniano-
Campaniano, la carga flexural y la compresién del Mioceno (Maestrichtiano-
Mioceno), hasta culminar con la extension del Plioceno-Holoceno.

Posteriormente se procedid a interpretar dos transectos sismicos elaborados
por PEMEX, uno de la Sierra de Chiapas y el segundo de la Sonda de Campeche,
ambos con orientacion NE-SW aproximadamente paralelos a la direccién de
maxima deformacion del sistema de deformacion compresiva principal, los cuales
conjuntamente con la incorporacion de algunas columnas estratigraficas y
litolégicas de los pozos, permitieron establecer: la distribucion de litofacies y la
estratigrafia del Jurasico Superior al Reciente, el sistema de fallamiento
relacionados a la fase compresiva del Mioceno Medio en ambos cinturones, el
sistema de fallamiento asociado a la fase distensiva del Plioceno-Reciente y la
distribucion de cuerpos de sal en la Sonda de Campeche, y finalizar con la
generacion del modelo geoldgico, el balanceo de las secciones para obtener el
acortamiento de las mismas mediante su restitucion.

Posteriormente se propuso un modelo de evolucion de la subsidencia y erosion
subduccion del Mioceno Medio de la margen de Guatemala, con base en el cual
se establecié el modelo de erosion subduccidn de la margen de Tehuantepec, y
conjuntamente con otros aspectos como la disminucioén del angulo de subduccion,
el arribo del Ridge de Tehuantepec a la trinchera Mesoamericana y su
desplazamiento hacia el NE, la morfologia misma del Ridge de Tehuantepec, asi
como un gap de magmatismo de 10-13 Ma en las inmediaciones del Macizo de
Chiapas, todo esto nos permitid establecer el modelo de generacion de los
cinturones de pliegues y cabalgaduras de la Sierra de Chiapas y la Sonda de
Campeche, y la formacion de las trampas de los hidrocarburos en ambos
cinturones.

DISCUSION

Las dos partes primeras partes de trabajo se enfocaron especificamente al
estudio de las superficies actuales de la brecha (K-P) y de los carbonatos del
Kimmeridgiano. La ecuacién generada para calcular la maxima curvatura de un
punto es aplicable a cualquier superficie, mientras que las ecuaciones obtenidas
de las relaciones trigonométricas de las superficies conicas solo pueden ser
aplicadas a este tipo de superficies, por lo que el primer paso es verificar que se
traten de superficies conicas, establecer su tipo, ubicacion y orientacién de las
mismas, para de esta forma poder obtener la distribucién de la curvatura a lo largo
del cono.

La ecuacién de la curvatura nos permitio identificar en la estructura de Cantarell
areas de maxima curvatura, trazas de fallas normales y cabalgaduras, asi como el



contacto de la brecha con la masa salina. Asimismo las ecuaciones obtenidas de
las superficies conicas, solo se enfocaron a las terminaciones conicas de la
estructura de Cantarell, observando que las zonas de maxima curvatura se
localizaron donde los apices de los conos NW y central se unieron con la parte
cilindrica de la estructura. De los resultados de ambos analisis se observo que
hacia la porcion del cono central de la estructura de Cantarell, es donde convergen
la mayoria de los factores que debieron haber propiciado el desarrollo de los
mejores reservorios de la estructura. Una aportacion adicional que proporcioné el
analisis de curvatura en las partes conicas del pliegue, corresponde al
comportamiento a profundidad que posee cada uno de los conos, ya que mientras
unos conos se abren otros se cierran, lo que implica que se inhiban o generen
espacios que puedan funcionar como reservorios de hidrocarburos.

Respecto al modelo de evolucidén del sureste de México, la mayoria de las
reconstrucciones del Eoceno yuxtaponen el bloque de Chortis del norte de Centro
América contra el sur de México, e infieren ~1100 km de desplazamiento lateral
izquierdo Cenozoico sobre la zona de fallamiento Acapulco-Motagua-Cayman, la
cual es el limite norte inferido de la placa del Caribe. Sin embargo esta hipotesis
de la transcurrencia izquierda del bloque Chortis es incompatible con los
siguientes aspectos:

- La presencia de Sedimentos del Cretacico Superior-Reciente sin deformar que
cruzan la traza de la zona de la falla Motagua en el Golfo de Tehuantepec
(Sanchez-Barreda, 1981), lo cual esta corroborado con datos de gravedad (Couch
and Woodcock, 1981). Asimismo, en los contornos de gravimetria y
magnetometria paralelos a la costa, no se observa ningun desplazamiento a lo
largo de la traza proyectada de la zona de la falla Motagua (De la Fuente-Duch et
al., 1991;

- De acuerdo a diferentes autores, los desplazamientos laterales izquierdos de la
zona de fallas de Motagua han sido reportadas con las siguientes magnitudes: 20-
0 km (Muller, 1979; Johnson, 1984), desde pequefos hasta 20 km (McBirney,
1963; McBirney et al, 1967; Laurence, 1975). En la falla Polochic los
desplazamientos se reportan desde nulos (Bonis, 1967), pocos kildmetros en
Guatemala y adyacente a México (Anderson et al., 1985), hasta ~130 km (Burkart
et al., 1987). Asimismo en México, el batolito de Chiapas no presenta
desplazamientos significativos, y los sedimentos de la planicie costera adyacentes
al mismo estan sin afectar.

- La migracion del punto triple hacia el oriente en la parte trasera del bloque
Chortis implicaria una elongacién del arco magmatico del sur de México en esa
misma direccion, sin embargo arcos magmaticos del Cretacico Tardio han sido
reportados en Chiapas al norte de la zona de la falla Motagua (Burkart et al.,
1987), asi como en el Golfo de Tehuantepec (Sanchez-Barreda, 1981). Estos
datos implican la existencia de una trinchera al sur del Golfo de Tehuantepec y
oeste de Guatemala durante el Cretacico Tardio, lo cual es incompatible con la
presencia del bloque de Chortis adyacente al sur de México.

- No existen contrapartes en el Bloque de Chortis de dos caracteristicas que
ocurren en el Complejo de Xolapa del sur de México: a) el engrosamiento hacia el
sur de la secuencia sedimentaria Jurasico-Cretacico (Ortega-Gutiérrez y Elias-
Herrera, 2003), y b) el incremento hacia el sur del metamorfismo de alta



temperatura-baja presion (Ortega-Gutiérrez y Elias-Herrera, 2003) del Cretacico
Temprano (Herrmann et al., 1994). En vez de todo esto se observan Rocas
Cretacicas y Jurasicas sin metamorfizar (Horne et al., 1990) en la parte norte
central del Bloque de Chortis.

- Ninguno de los limites N-S de los terrenos tectonicos reconocidos del sur de
México (Guerrero-Mixteco-Zapoteco-Juarez-Maya; Campa y Coney, 1983; Sedlock
et al., 1993; Keppie, 2004), que estan truncados en la costa sur de México han
sido registrados en el bloque Chortis (Donnelly et al., 1990). Por otro lado, facies
de granulitas del Precambrico del Complejo Oaxaqueno del sur de México (Keppie
et al., 2003), han sido reportados en el Bloque Chortis como gneises de facies de
anfibolita de ~1 Ga (Manton, 1996).

Después de observar estas evidencias, es dificil asumir dos aspectos: 1)
que la traza de la zona de la falla Motagua haya estado dentro de la trinchera de
Acapulco, y 2) que el bloque Chortis haya estado ubicado adyacente al sur de
México en el Cenozoico temprano.

Una posible alternativa respecto al modelo de evolucion del sureste de
México consiste en asumir que el limite transformante entre las placas de
Norteamérica y el Caribe, identificada en la fosa de Cayman se extienda hacia el
oeste-suroeste bajo la cadena volcanica del pacifico de Guatemala, y que con la
aplicaciéon de un movimiento puro de la falla de transforma de Cayman de ~1100
km en contra de las manecillas del reloj, con un polo cerca de Santiago de Chile,
durante el Cenozoico haya regresado a su posicion original.

Observando las reconstrucciones de las caracteristicas del Océano
Pacifico, sugieren que la colision del Mioceno Medio del Ridge/Transforma de
Tehuantepec con la trinchera de Acapulco origind: a) una somerizacion asimétrica
de la zona de subduccion, y b) un gap del arco volcanico en el sureste de México,
intervalo en el cual se desarrolld el sistema de pliegues y cabalgaduras de
Chiapas y la Sonda de Campeche, mientras el ridge/transforma de Tehuantepec
se hundia hacia el oeste, y el volcanismo de arco se restablecio en el gap.
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CONCLUSIONES GENERALES

El algoritmo matematico generado para calcular la curvatura es altamente
eficiente, funciona en cualquier de superficie y la base de datos requiere un
espacio en memoria minimo. Estos factores hacen que este método sea una
herramienta muy poderosa en el analisis de areas potenciales para la exploracion
de hidrocarburos (el software de calculo puede ser consultado en:
http://geologia.igeolcu.unam.mx/Tolson/SoftWare/Paqueteria_Dominio_Publico.html).

El analisis de curvatura de la estructura de Cantarell muestra que las zonas
de curvatura local > 2/km coinciden generalmente con las fallas principales y las
charnelas de los anticlinales de Cantarell y Nohoch. Asimismo, la ubicacion de los
pozos con mayor produccion muy cerca de las fallas principales indica que estas
actuaron tanto como canales de migracion asi como reservorios de los
hidrocarburos. Por otro lado la posicion de otros pozos con produccion importante
estuvieron asociados a la porcidon domica de la charnela del anticlinal con una
curvatura de 4/km, asi como en la porcion donde la charnela esta afectada por una
intrusién salina con curvatura de 3/km hacia el sureste de la estructura.

Con base al desarrollo de la parte tedrica se pudo observar que la curvatura en
los conos se incrementa exponencialmente hacia el apice del los mismos.
Asimismo, el analisis geométrico de la brecha del Cretacico Superior-Paleégeno y
el Kimmeridgiano del anticlinal de Cantarell, mostraron que esta estructura es un
pliegue cilindrico sub-horizontal con sus dos terminaciones de tipo cénico, mas un
cono central, todos estos clasificados como “conos en falda” (delantal o mandil),
con sus ejes subverticales.

Los altos valores de curvatura en la interseccién de la parte cilindrica con la
conica de la estructura, la variacion de los angulos apicales con la profundidad, y
la convergencia de los altos valores de curvatura con los sistemas de fallamiento
principal, fueron los factores mas importantes para la formacién de los reservorios
de hidrocarburos.

La evolucién tectonica-sedimentaria para la Sonda de Campeche y Sierra de
Chiapas fue muy similar del Jurasico al Cretacico Medio, asociada a la apertura de
la margen pasiva del Golfo de México, mientras que en el Golfo de Tehuantepec
estuvo asociada a una sedimentacién de prearco en el limite de una zona de
subduccion.

Los cinturones de pliegues y cabalgaduras de la Sierra de Chiapas y la
Sonda de Campeche fueron formados en el Mioceno Medio por un evento de
deformacion de tipo piel delgada con un nivel de despegue en el Caloviano. Asi
también se observdé un evento Nedgeno extensional que afectd solamente a la
Sonda de Campeche con un despegue en el Oligoceno.

El acortamiento para el Mioceno Medio varié de 48 % en la porcion SW de
la Sierra de Chiapas a 7.8 % en la Sonda de Campeche, con un acortamiento total
de ambos cinturones de 106 km.

La corta duracion de la deformacion del Mioceno Medio se debié a la
combinacién de los siguientes factores: la disminucién del angulo de subduccion,
el traslado de la trinchera Mesoamericana hacia el NE, un gap de magmatismo
entre 10-13 Ma, y la morfologia del Ridge de Tehuantepec.




Actualmente, la estructura de Cantarell en la Sonda de Campeche es la
trampa de hidrocarburos mas grande de México y la cuarta en el mundo. Asi
también, la presencia de trampas estructurales similares en el frente sepultado de
la Sierra de Chiapas, constituyen areas potenciales para el almacenamiento de
hidrocarburos. Sin embargo, en la porcion expuesta de este cinturén plegado la
ausencia de un sello adecuado y la aparente presencia de materia organica
inmadura puede explicarnos la ausencia de reservas conocidas actualmente.
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