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Resumen

Este artículo presenta un modelo de la formación de emanaciones de hidro-
carburos en el fondo marino del Campo Cantarell en la Sonda de Campeche. 
El análisis se llevó a cabo recurriendo a la geoestadística y la geotecnia. Con 
la geoestadística, se estimó el espesor del estrato de suelo blando que consti-
tuye el fondo marino y se evaluó la variación espacial de las características 
físicas y mecánicas del suelo. Se encontró que la resistencia al corte del suelo 
se comporta como un “ruido blanco” espacial. Fue posible defi nir una fron-
tera que subdivide al estrato arcilloso en dos subestratos: uno de consisten-
cia blanda y otro de consistencia muy blanda. En el aspecto geomecánico, 
usando un modelo de elementos fi nitos, se evaluó el comportamiento del 
estrato arcilloso del fondo marino bajo el efecto de una subpresión que da 
origen a la falla de dicho estrato y a la generación de emanaciones. El mode-
lo tiene valor explicativo y permite defi nir zonas de riesgo para la instalación 
de infraestructura petrolera, las cuales coinciden con las áreas de menor es-
pesor del estrato arcilloso. 
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Abstract

This article introduces a model of the formation of hydrocarbon leaking in the seabed 
of Campo Cantarell in Sonda de Campeche, Mexico. The analysis was carried out 
appealing to geostatistics and geotechnics. Using geostatistics, the thickness of the 
stratum of soft soil that constitutes the marine bo  om was estimated and the spatial 
variation of the physical and mechanical characteristics of the soil was assessed. It 
was found that soil shear strength behaves like a “white noise” spatial process. It was 
possible to defi ne a boundary subdividing the clay stratum in two sublayers, one of 
soft and another of very soft consistency. A fi nite element geomechanical model was 
used to simulate the behavior of the sea bo  om clayey stratum under the e  ect of a 
subpressure which induces failure of this stratum and leads to the generation of hy-
drocarbon leaking. The model has an explanatory value and allows defi ning risk 
zones for the oil facilities, which coincide with the areas of minor thickness of the 
clayey stratum.
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Introducción

En el Golfo de México, las manifestaciones de aceite fl o-
tante han sido observadas tanto en las costas del norte 
(Kennicu  et al., 1990) como en las del sur, en la Sonda 
de Campeche. En México, estas emanaciones naturales 
o descargas de hidrocarburos son conocidas como cha-
popoteras (González, 1997).

En los años 70s, el Sr. Cantarell (pescador) informó a 
PEMEX de la existencia en la Sonda de Campeche, de 
aceite y olor a gas en el mar, así como de la presencia de 
aceite y chapopote en las costas de Tabasco y Campe-
che, lo que propició y dio inicio a la exploración y ex-
plotación de hidrocarburos en el Campo Cantarell.

La construcción de la infraestructura petrolera en la 
Sonda de Campeche, se realiza así sobre un sitio don-
de existen emanaciones de hidrocarburos (González, 
1997). La presencia de estas emanaciones constituye 
una fuente de riesgos mal identifi cados que justifi ca un 
estudio más detallado que los que a la fecha se han rea-
lizado (Mc Donald et al, 1993; Galván et al, 1998; Gonzá-
lez et al, 2002).

Sangrey (1977) señaló que las presiones de hidrocar-
buros superiores a la presión hidrostática pueden indu-
cir excesos de presión de poro en los sedimentos. Estos 
materiales se encuentran entonces subconsolidados con 
reducción de la resistencia al corte e incremento de su 
compresibilidad.

Durante el desarrollo de la presente investigación, 
se consideró necesario examinar las condiciones en las 
que ocurre el fenómeno de generación de emanaciones 
e identifi car los factores que lo favorecen. Para ello, se 
analizó la información geofísica y geotécnica somera 
disponible de una zona del Campo Cantarell y se reali-
zó un estudio detallado de las variaciones espaciales de 
algunas propiedades relevantes del subsuelo. 

Defi nido el medio en el que se presenta el fenóme-
no, se pudo entonces desarrollar un modelo geomecá-
nico simple que explica la formación de las chapopoteras. 
Éste se basa en la hipótesis de que los incrementos de 
presiones que se desarrollan bajo el estrato arcilloso del 
fondo marino provocan la fl exión y el fracturamiento 
del mismo con liberación de hidrocarburos. Los estu-
dios geofísicos someros realizados en la Sonda de Cam-
peche han mostrado que, en efecto, el estrato arcilloso 
del fondo marino funciona como estrato sello que impi-
de la emanación libre de hidrocarburos, lo que implica 
el entrampamiento de estos y por ende, un empuje as-
cendente o subpresión bajo dicho estrato.

Los resultados del modelo mecánico permiten a su 
vez proponer una zonifi cación de los riesgos asociados 
a este fenómeno.

Análisis geoestadístico 

Los estudios geofísicos someros y los geotécnicos desa-
rrollados en la Sonda de Campeche, muestran que la 
estratigrafía de los suelos, hasta aproximadamente 
150m de espesor, es variable, predominando en las zo-
nas centro, sur, este y sureste intercalaciones de estratos 
de arcillas y arenas, que se transforman hacia al norte, 
oeste y noroeste en potentes estratos de arcillas.

La zona estudiada se localiza sobre el área de errati-
cidad estratigráfi ca con intercalaciones de estratos de 
arcillas y arenas. En el fondo marino, existe un estrato 
de arcilla de espesor variable que sobreyace un estrato 
de arena, debajo del cual continúa la secuencia de inter-
calaciones (Galván et al., 2000; Núñez et al., 2000a).

Para defi nir las variaciones espaciales del espesor y 
de las propiedades del suelo del estrato arcilloso del fon-
do marino, a partir de 30 sondeos realizados en el sitio, 
se aplicaron técnicas geoestadísticas basadas en la teoría 
de los campos aleatorios. El análisis se llevó a cabo sobre 
un modelo del suelo en 3D, con área en planta de ocho 
por ocho kilómetros, limitado en la parte superior por la 
superfi cie del fondo marino y en su base por un estrato 
de arena que constituye la frontera inferior del estrato 
arcilloso. Dentro de esta área se localiza una zona con 
emanación de hidrocarburos (chapopotera).

Se aceptó que las variables geométricas (estratigra-
fía) y físicas o mecánicas que caracterizan el estrato ar-
cilloso pueden considerarse como campos aleatorios 
(Auvinet, 2002a; Auvinet, 2002b).

Si V(X) es una variable particular de interés, donde X
representa las coordenadas de un punto del medio en 2D 
o 3D, (X 2 3R o R⊂ ), el campo puede ser descrito me-
diante parámetros como el valor esperado ( ){ }XVE ,
la variancia ( )2

V Xσ  y la función de autocovarianza 
( ),1 2VC X X , o su equivalente el coefi ciente de autocorre-

lación ρV
V

V V

X X C X X
σ  σ

,
,

1 2
1 2

1 2

( ) ( )
= (autocovarianza normali-

zada), que describe la correlación espacial existente entre 
los valores V1 y V2 de la propiedad en estudio en puntos 
distintos X1 y X2 del medio. 

Tales parámetros pueden evaluarse a partir de la in-
formación existente (sondeos) mediante un análisis con-
vencionalmente llamado estructural de tipo estadístico 
(Auvinet, 2002b). Defi nidos los parámetros del campo 
aleatorio, es posible estimar la propiedad de interés en 
puntos donde ésta no ha sido medida, recurriendo a 
estimadores insesgados de mínima varianza, usando 
la técnica del Kriging (Matheron, 1965).

Se considera que el tipo de interpolación anterior es 
preferible a otras técnicas puramente matemáticas (in-
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terpolación lineal, polinomios de Lagrange, funciones 
splines, etc.) que no toman explícitamente en cuenta la 
estructura del medio. Cuando existe una deriva o ten-
dencia (campo no estacionario), es conveniente mode-
lar como campo aleatorio el campo residual obtenido 
quitando la tendencia determinista de los valores del 
campo original.

Espesor del estrato arcilloso del fondo marino

Para defi nir la confi guración de la frontera inferior del 
estrato arcilloso en la zona de interés (8x8 km), se con-
sideraron inicialmente los resultados de los análisis 
geoestadísticos efectuados por Valdez (2002) en todo 
el Campo Cantarell (14x20 km) que permitieron, con 
una evaluación del contenido de agua (w) a partir de 
89  sondeos geotécnicos, defi nir la confi guración de di-
cha frontera, incluyendo la zona de interés.

En el presente estudio, para defi nir en forma más 
precisa la confi guración de dicha frontera en la zona 
de interés, se realizó un nuevo análisis geoestadístico. 
Con la información de los 30 sondeos geotécnicos, se 
determinó la profundidad en la que el cambio de w
indica la transición entre el estrato arcilloso del fondo 
marino y el de arena subyacente, obteniendo la confi -
guración mostrada en la fi gura1. 

En la fi gura anterior, la profundidad de la frontera 
inferior del estrato arcilloso, que defi ne el espesor del 
mismo, se defi nió tomando como referencia el fondo 
marino, cuya pendiente es sumamente baja ( 0.09%) y 
puede considerarse como horizontal. Se obtuvieron 
así las curvas de igual profundidad de la vista en 2D y 
el relieve mostrado en la vista 3D, donde la parte cen-
tral (zona más obscura) corresponde a la zona de me-
nor espesor, de forma alargada, con rumbo NW-E. 

En la misma fi gura 1, es posible apreciar que, en la 
zona centro, donde se ubica la chapopotera, el espesor 
del estrato varía entre 8 y 10m. Se observa por otra 
parte, que el espesor máximo (17m) se localiza en los 
extremos SW y SE, pero que el espesor alcanza tam-
bién valores elevados en el extremo NE.

Variación espacial de las propiedades mecánicas 
del suelo

Aplicando nuevamente técnicas geoestadísticas, se ana-
lizó la variación espacial dentro del estrato arcilloso de 
la resistencia al esfuerzo cortante, S, dada por los resul-
tados de pruebas de veleta miniatura, debido a que no 
fue posible obtener muestras inalteradas para ensayes 
triaxiales y que estos valores se consideraron más con-

fi ables que los obtenidos con torcómetro (Galván et al.,
1990a; Galván et al., 2000).

Verifi cando la compatibilidad de resultados entre 
los 30 sondeos considerados, se encontró que en cua-
tro de ellos había anomalías que propiciaron su elimi-
nación y la reducción del número de sondeos 
aprovechables a 26 (Galván et al., 2004).

Figura 1. Vista en 2D y 3D de la configuración de la frontera 
inferior del estrato arcilloso del fondo marino
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Figura 2. Variación de la resistencia al corte con la profundidad 
para los 26 sondeos
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En la fi gura 2 se muestran los valores de S corres-
pondientes a los 26 sondeos, así como su recta de ten-
dencia, que indica que la resistencia aumenta con la 
profundidad. Se aprecia una fuerte dispersión resultan-
do el coefi ciente de correlación del orden de 0.84.

Un análisis estadístico más fi no de los datos de S,
mostró que pueden distinguirse dos poblaciones, una 
de 0 a 10.5 kPa y otra de 10.5 a 35 kPa que, de acuerdo 
con la tendencia mostrada en la fi gura 2, se ubican res-
pectivamente en la parte superior e inferior del estrato.

Lo anterior permitió subdividir al estrato arcilloso 
en un subestrato muy blando y en otro blando y esta-
blecer de esta forma una frontera entre ambas poblacio-
nes. En cada sondeo se determinó la profundidad de 
dicha frontera indicada en la tabla 1.

Con las profundidades de la tabla 1, se defi nió, me-
diante un análisis geoestadístico (Deutsch et al., 1998) la 
confi guración de la frontera mostrada en la fi gura 3. La 
profundidad media resultó de 4.55 m. En la fi gura se 
aprecia que la frontera entre subestratos presenta una 
pendiente hacia el suroeste.

Analizando la variación espacial de la resistencia al cor-
te S dentro de cada subestrato, se detectaron tendencias 
lineales (hiperplanos) que pueden representarse con las 
ecuaciones 1 y 2 para el subestrato superior e inferior 
respectivamente. 

    
S=(9.14E–0.5)x+(1.55E–0.4)y+1.09z–382.05 (1) 

S=(1.01E–0.4)x+(2.55E–0.4)y+0.83z–598.39 (2)

En las ecuaciones anteriores, las variables x y y corres-
ponden a las coordenadas UTM de los sondeos y z a la 
profundidad. En la fi gura 4 se muestra una tendencia 
típica de la variación de la resistencia con la profundi-
dad para un punto del dominio. 

Para el análisis de la parte aleatoria de la variable 
(campo residual), se calcularon los coefi cientes de auto-
correlación vertical de cada sondeo en función de la dis-
tancia vertical correspondiente y de tales funciones, se 
obtuvo una curva de autocorrelación media (fi gura 5) a 
la que se ajustó el modelo exponencial dado por la 
ecuación 3, despreciando la ligera correlación negativa 
asociada con un comportamiento semi-armónico de la 
variación vertical de la resistencia.

     (3)

donde   es la distancia entre dos puntos ubicados en 
una misma vertical

Sondeo Profundidad Sondeo Profundidad

AkB1 4.80 AkI 3.90

AkC1 5.70 AkQ 4.50

AkCC 5.70 AkR1 6.60

AkCH 3.30 AkS3 7.50

AkCI 3.90 AkTI 3.90

AkF 3.30 Ch 3.90

AkG1 6.00 Gas 1 3.30

AkG2 3.90 Gas 2 4.80

AkGC 3.90 Gas 3 3.30

AkGP 3.30 NoA 4.50

AkGR 4.50 NoAH 5.10

AkH1 4.50 NoB 4.80

AkH2 5.40 NoF1 3.90

Tabla 1. Profundidades de la frontera entre subestratos muy 
blando y blando que conforman el estrato arcilloso

Figura 3. Vistas en 2D y 3D de la configuración de la frontera 
entre subestratos del estrato arcilloso

ρ τ
a e= - 2 193.
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La distancia de infl uencia, defi nida en forma con-
vencional como el doble del área bajo la curva exponen-
cial (Vanmarcke, 1983), resultó corta (0.91m).

Para evaluar la correlación horizontal se efectuó un 
análisis de correlación cruzada entre los 26 sondeos, 
obteniéndose la gráfi ca de la fi gura 6. La gran disper-
sión que se observa en dicha fi gura muestra que no 
existe correlación horizontal aparente, confi rmando a 
su vez la erraticidad estratigráfi ca y concluyéndose que 
la parte aleatoria de S se comporta prácticamente como 
ruido blanco (white noise) (Bourke, 1998; Papoulis, 
1972) con coefi ciente de autocorrelación horizontal de 
tipo (X1 – X2), siendo  la Delta de Dirac. Algunos au-
tores han propuesto considerar un coefi ciente de este 
tipo para suelos como las arcillas del Valle de México 
(Reséndiz et al., 1969). Esto parece poco realista para 
suelos lacustres como los del valle en los que el proceso 
de sedimentación genera una fuerte correlación hori-

zontal, pero resulta aparentemente más cercano a la 
realidad en el fondo marino donde el estrato arcilloso 
se ve afectado por corrientes aleatorias.

Despreciando la correlación vertical, el modelo de 
variación espacial de la resistencia quedó fi nalmente 
representado por las ecuaciones deterministas 1 y 2 y 
con ellas se trazaron perfi les como los de la fi gura 8, 
cuya traza se muestra en la retícula de la fi gura 7 (perfi -
les Norte-Sur, A a E y Este-Oeste, 1 a 5).

En la fi gura 8 se muestran los perfi les centrales C y 
3, con una longitud de 8 km y altura uniforme de 17 m. 
En la fi gura 7 se observa que estos perfi les se cruzan en 
el sitio de la chapopotera.

Asimismo, en la fi gura 8 se observan, al centro de 
ambos perfi les, una sobre-elevación de la frontera infe-
rior y un menor espesor del estrato arcilloso. Puede 
pensarse que dicha sobre-elevación fue generada por la 
acción de la falla geológica que cruza la zona (fi gura 7).
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 Figura 4. Tendencia típica en la variación de la resistencia con 
la profundidad (ecuaciones 1 y 2)
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Figura 7. Planta de localización de 
las trazas de los perfiles estimados de 
variación espacial de S2139000
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Modelo geomecánico

Se simuló numéricamente, en los 30 sitios considerados 
inicialmente, la deformación y falla del estrato arcilloso 
del fondo marino sometido al efecto de una subpresión 
súbita generada por emanación de crudo, con la conse-
cuente formación de una chapopotera (fi gura 9).

El análisis se llevó a cabo mediante un modelo de 
elementos fi nitos bidimensional a través del programa 
Plaxis V8 (Brinkgreve et al., 1998). Los elementos fi nitos 
fueron tipo Sepra triangulares con 15 nodos para des-
plazamientos y 12 puntos de integración Gaussiana 
para esfuerzos y deformaciones (puntos de esfuerzos). 
El análisis se realizó en deformación plana.

Para mejorar la representatividad del modelo, cada 
uno de los subestratos, muy blando y blando, se subdi-
vidió en dos más de igual espesor, subdividiendo así al 
estrato arcilloso en cuatro subestratos (fi gura 9).

En cada subestrato se consideró la resistencia al cor-
te media defi nida en las ecuaciones 1 y 2. Los pesos vo-
lumétricos sumergidos medios de cada subestrato se 
obtuvieron de los reportes geotécnicos correspondien-
tes a cada sitio o sondeo.

Para el planteamiento del modelo se fi jaron las si-
guientes condiciones (fi gura 9):
  • Suelo sumergido bajo el nivel medio del mar 

(NMM). El tirante de agua varía de 38m a 45.7m.
  • Dos estratos, el arcilloso del fondo marino y la arena 

subyacente.

  • Condiciones de fronteras perimetrales: desplaza-
mientos horizontal y vertical restringidos.

  • Aplicación súbita de la subpresión generada por 
emanación de crudo en una zona de 25m de largo.

  • Longitud sufi ciente del modelo para evitar la in-
fl uencia de las fronteras laterales. Longitud de 
125m, con espesor variable del estrato arcilloso en-
tre 7.3m y 18m.

  • Propiedades mecánicas y características físicas ob-
tenidas de los reportes geotécnicos y ajustadas me-
diante evaluaciones geoestadísticas.

El comportamiento del suelo se consideró como no-
dre nado, ya que al presentarse subpresiones súbitas 
por la baja permeabilidad del suelo y la alta velocidad 
de aplicación de la carga, el fl ujo del agua intersticial 
puede ser despreciado. El modelo de comportamiento 
del suelo adoptado fue el de Mohr-Coulomb. 

Se consideró que el valor de la relación de Poisson 
era de 0.495 para el estrato arcilloso y de 0.3 para el es-
trato de arena.

Dado que no fue posible medir los parámetros efec-
tivos de estos suelos del lecho marino, el módulo de 
elasticidad efectivo E’ se calculó a partir de la ecuación 
4 en función del módulo de elasticidad no drenado, Eu

obtenido a partir de las escasas (seis) pruebas triaxiales 
disponibles.

( )
uEE

3
12´ ν+=     4

Los módulos de elasticidad no dre-
nados Eu  y efectivos (E´) se dan en la 
tabla 2. 

Figura 9. Modelo de elementos finitos 
para análisis de resistencia del estrato 
arcilloso del fondo marino



Modelo geoestadístico y geotécnico de la generación de emanaciones de hidrocarburos en el fondo marino de la Sonda de Campeche, México

Ingeniería Investigación y Tecnología. Vol. XII, Núm. 2, 2011, 223-234, ISSN 1405-7743 FI-UNAM230

Tabla 2. Parámetros mecánicos

Estrato Eu (kPa) E´ (kPa)

arcilla muy blanda 196 176.4

arcilla muy blanda 500 450

arcilla blanda 1000 900

arcilla blanda 1559 1403.1

arena 1559 1403.1

Los parámetros de resistencia al corte no drenado (cu y 
u = 0), se obtuvieron directamente de las pruebas de 

veleta miniatura.
Para defi nir el modelo de la fi gura 9, se hicieron 

varios análisis ajustando la longitud total y la de apli-
cación de la subpresión, pero dado que no se conocían 
las condiciones reales del fenómeno y que de los estu-
dios geofísicos se sabía que la subpresión actuaba 
como presión uniforme, se optó por aplicar la subpre-
sión en un ancho mayor al espesor del estrato, buscan-
do con esto evitar su penetración como carga 
concentrada. Con el ajuste anterior se logró que no hu-
biera infl uencia de las fronteras laterales durante la 
deformación del modelo al aplicar la subpresión en los 
25m centrales. 

En el análisis se tomó en cuenta la resistencia del 
suelo a la tensión. Esta resistencia se defi nió en cada si-
tio y en cada subestrato considerando los resultados 
obtenidos por Marsal y Mazari, (1959), quienes, con en-
sayes de tensión en muestras de arcilla de la Ciudad de 
México, encontraron que, en arcillas con contenido de 
agua del 100% (contenido de agua similar al de las arci-
llas en estudio) la resistencia a tensión era del orden del 
20% de la resistencia en compresión (ecuación 5). 

uut cqq 4.02.0 ==     (5)

En las simulaciones numéricas realizadas, al llevar la 
subpresión hasta su valor límite, se observaron dos ti-
pos de falla del estrato arcilloso. 

Uno de ellos fue de tipo dúctil (fi gura 10) con des-
plazamientos máximos al centro del modelo de 25 a 
40cm. Este mecanismo se presentó en sitios con espeso-
res del estrato arcilloso de más de 10.5m y con relacio-
nes de espesores (muy blando/total) menores a 0.42 
(tabla 3). En estos casos, el análisis se llevó hasta alcan-
zar la falla incipiente defi nida por la aparición en la 
parte superior del primer subestrato (lecho del fondo 
marino) de los primeros elementos que alcanzaban su 
resistencia a tensión límite.

El comportamiento de este modelo sugiere que la 
falla total se alcanza, después de presentarse la falla in-
cipiente por un proceso en cadena en el que dejan de 
contribuir a la resistencia global los elementos que al-
canzan su resistencia a tensión. El espesor del modelo 
se va reduciendo y por ende, también su resistencia, 
pudiendo al fi nal coincidir el espesor mínimo resistente 
y la subpresión de colapso.

   La primera imagen de la fi gura 10, correspondien-
te al sitio Nohf3, muestra el estrato arcilloso subdividi-
do en sus cuatro subestratos y el estrato inferior de 
arena, quedando limitada por dos líneas verticales la 
zona central donde actúa la subpresión. En dicha fi gura 
se observan los elementos plastifi cados (puntos oscu-
ros) en la condición de falla incipiente, los cuales as-
cienden desde las fronteras de la zona con subpresión, 
cruzan el cuarto subestrato y a la vez, se generan en el 
tercero y segundo subestratos. En el recuadro amplifi -
cado de la misma fi gura se indican con fl echas diversos 
puntos blancos en los elementos fi nitos (fondo marino) 
que han alcanzado su resistencia a la tensión.

El segundo modo de falla fue de tipo frágil y en éste 
no fue posible defi nir una falla incipiente al presentarse 

Figura 10. Esquemas del modelo en falla dúctil en el sitio Nohf3
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bruscamente el colapso. Este modo de falla se presentó 
en espesores del estrato arcilloso menores de 10.5m, en 
la mayoría de los casos con desplazamientos pequeños 
y relaciones de espesores mayores de 0.4 con excepción 
de los sitios Akf y Gas1 con 0.37 y 0.36, respectivamen-
te. En todos los casos, antes del colapso, algunos ele-
mentos se plastifi caron como se muestra en ambos 
esquemas de la fi gura 11, observando que el número de 
éstos y su propagación ocurrieron únicamente en el 
cuarto subestrato.

El primer esquema de la fi gura 11 corresponde al 
sitio Akci con subpresión de 46.9 kPa, donde aun cuan-
do se genera un desplazamiento severo (31.1cm) y el 
modelo está a punto del colapso (subpresión de 46.91 
kPa), la plastifi cación no se propaga a todos los subes-
tratos, como ocurrió en Nohf3.

   El segundo esquema corresponde al sitio Akh 
con una subpresión de 37.95 kPa y desplazamiento de 

2.1 cm. La subpresión de colapso fue de 38 kPa. En este 
caso se puede ver que el número de elementos plastifi -
cados es menor que en el de Akci.

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos 
en los análisis de todos los modelos, separando con una 
raya horizontal los que presentaron falla frágil y los de 
falla dúctil. Los datos se ordenan en forma ascendente 
respecto a las subpresiones de fallas y se ve que, en la 
frontera, para generar una falla frágil se requiere apli-
car una subpresión de hasta 51.1 kPa con un espesor del 
estrato arcilloso no mayor de 10.0m, como también 
puede ser constatado en la fi gura 12.

En la fi gura 12 se presenta una gráfi ca de correla-
ción entre las subpresiones de falla y el espesor del es-
trato arcilloso de cada sitio. En ésta se puede distinguir 
la congruencia entre ambas variables, ya que al incre-
mentar el espesor del estrato se requiere aplicar una 
subpresión mayor para alcanzar alguna de las fallas ya 

Figura 11. Esquemas de modelos con falla frágil en los sitios Akci y Akh

Sitio

Espesor
del estrato 
arcilloso

(m)

Relación de 
espesores

(muy blando/
total)

Subpresión
(kPa)

Desplaza-
mientos

máximos
(cm)

N oa 7.62 0,59 33.05 1.80
Gas2 7.30 0,66 34.9 1.70
Gas1 7.32 0,37 37.8 22.60
Akh 7.62 0,47 38 2.10

Noah 7.30 0,70 38.36 2.00
Akh2 7.90 0,68 39.24 2.00
Akh1 8.23 0,55 40.32 2.00
Gas3 8.20 0,40 40.4 27.70
Akf 9.14 0,36 40.44 8.80

Akcc 9.10 0,63 43.35 2.20
Akg1 10.21 0,59 43.4 32.60
Akgr 9.30 0,48 43.57 19.20
Nosr 8.90 0,54 44.69 13.00
Akr1 10.06 0,66 45 6.00
Akg2 9.10 0,43 46.3 6.40

Sitio

Espesor
del estrato 
arcilloso

(m)

Relación de 
espesores

(muy blando/
total)

Subpresión
(kPa)

Desplaza-
mientos

máximos
(cm)

Akci 8.80 0,44 46.91 31.10
Akc1 10.06 0,57 51.1 27.80
Akgc 11.00 0,35 57.6 27.00
Akq 12.50 0,36 59.3 29.00
Akch 11.30 0,29 61.3 30.00
Nof1 12.5 0,31 62.78 27.00
Akti 13.40 0,29 66.12 35.20

C2239 12.80 0,42 68.3 30.00
Akb1 12.80 0,38 70.8 35.40
Nob 14.33 0,33 74.01 32.20

Akgp 13.90 0,24 74.35 28.80
Aki 13.11 0,30 76.2 33.00

Nof3 13.41 0,31 77.29 28.20
Ch101A 16.35 0,24 91 31.90

Aks3 17.98 0,42 93.45 38.20

Tabla 3. Parámetros y resultados obtenidos en los dos grupos delimitados por el tipo de falla
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defi nidas (coefi ciente de correlación R=0.978), asimis-
mo en la gráfi ca es posible distinguir la frontera (líneas 
discontinuas) entre los grupos o poblaciones mostrados 
en la tabla 3 y la línea de tendencia que da indicios de la 
precisión del modelo.

Siguiendo con el análisis de correlación entre las 
subpresiones de falla y el espesor del estrato arcilloso, 
en la fi gura 13 se presentan las gráfi cas de correlación 
entre la subpresión de falla y los espesores de los sub-
estratos que conforman al estrato arcilloso. En la pri-
mera, se puede ver que la subpresión es inversamente 
proporcional a la relación del espesor del estrato muy 
blando, o sea, cuanto mayor es el espesor del subes-
trato muy blando, menor es la subpresión de falla del 
modelo. En la misma gráfi ca es posible distinguir las 
dos poblaciones de valores indicadas en la tabla 3, 
una con subpresión mayor de 57 kPa y relación de es-
pesor menor de 0.42 y la otra con subpresión menor 
de 51.1 kPa y relaciones de espesores mayores de 0.40, 
con excepción de los casos ya mencionados. 

En la segunda gráfi ca de la fi gura 13, se ve que, al 
igual que con el espesor total, la subpresión requerida 
para generar la falla correspondiente crece al incremen-
tar el espesor del subestrato blando y que se aprecian 
las mismas dos poblaciones.

De lo anteriormente presentado se concluye que la 
magnitud de la subpresión depende principalmente del 
espesor del subestrato blando. Para que la subpresión de 
falla resulte alta, no es sufi ciente tener un espesor consi-
derable del estrato arcilloso, sino también se requiere 
que el espesor del subestrato muy blando sea pequeño, 
como es el caso entre los sitios Aks3 y Ch101A, cuyas 
subpresiones límites son similares pero tienen espesores 

de 17.98m y 16.35m y relaciones de espesor del subestra-
to muy blando de 0.417 y 0.239, respectivamente.

Finalmente, para corroborar los resultados presen-
tados en la fi gura 12, aplicando el método de kriging, se 
hizo un estimado de la variación espacial de las subpre-
siones de falla correspondientes, obteniendo las curvas 
de isovalores de la fi gura 14.

En esta última fi gura se presentan además las cur-
vas de isovalores del espesor del estrato arcilloso (cur-
vas discontinuas color naranja) presentadas en la fi gura 
1 y se puede ver que, comparando ambos tipos de cur-
vas, éstas presentan una tendencia y trayectoria muy 
similar; en algunas zonas son paralelas.

En la misma fi gura 14 se muestra una zona achura-
da que, aun cuando no corresponde con el área comple-
ta donde puede ocurrir una falla frágil, si corresponde 
con el área de menor espesor del estrato arcilloso y la 
zona de localización de la chapopotera.

SP = 5.8743h - 8.2277
R2 = 0.9562  R=0.978
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Figura 12. Correlación entre la subpresión para la falla de cada 
sitio y su espesor del estrato arcilloso
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Figura 13. Correlación entre la subpresión y los espesores de los 
subestratos del estrato arcilloso
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Por lo anterior se confi rma que, la zona achurada es la 
zona de mayor vulnerabilidad para la generación de las ema-
naciones y consecuentemente la de mayor riesgo para la 
construcción de la infraestructura petrolera.

Conclusiones

La formación de emanaciones de hidrocarburos en el 
fondo marino de l Campo Cantarell en la Sonda de 
Campeche tiene su origen en el escape de estos, a través 
de las fallas geológicas que cruzan la corteza terrestre 
desde la superfi cie del fondo marino hasta los yaci-
mientos de petróleo de la zona.

En el análisis geoestadístico realizado, se estimó y de-
fi nió la variación espacial del espesor del estrato arcillo-
so que constituye al fondo marino, estrato que conforma 
al sello que impide la emanación directa de hidrocarbu-
ros al ambiente marino. Con esta misma técnica se eva-
luó la variación espacial de la resistencia al corte en el 
mismo estrato, encontrando que se comporta como un 
“ruido blanco” espacial y que sólo es posible defi nir su 
variación espacial con la parte determinista. Asimismo 
con la geoestadística fue posible defi nir una frontera que 
subdivide al estrato arcilloso en dos subestratos, uno de 
consistencia blanda y otro de consistencia muy blanda, 
pero a su vez, conjuntando los resultados de las otras 
evaluaciones geoestadísticas, cada subestrato se subdivi-
dió en otros dos de igual espesor, permitiendo esto efec-
tuar un análisis geomecánico de mayor precisión.

En el análisis geomecánico, usando un modelo de ele-
mentos fi nitos, se evaluó el comportamiento del estrato 
arcilloso del fondo marino sometido a una subpresión 
súbita propiciada por la emanación de hidrocarburos y 
que da origen a la falla de dicho estrato y la generación de 
emanaciones (chapopoteras). El modelo tiene un valor 

explicativo y permitió defi nir que los modos de falla que 
ocurren son de tipo dúctil y frágil. Se logró asimismo, por 
medio de las curvas de iso-subpresión, delimitar las zo-
nas de ocurrencia de ambos modos de falla, pudiendo así 
verifi car la correspondencia entre la zona de menor espe-
sor, la de falla frágil y la de menor subpresión para la fa-
lla. Estos resultados permitieron a su vez defi nir la zona 
de mayor riesgo para la instalación de infraestructura pe-
trolera, coincidiendo con el área de menor espesor del 
estrato arcilloso y la zona de la chapopotera.

Finalmente, se puede decir que la tendencia de pro-
pagación de los sitios con emanación (de acuerdo con 
los registros geofísicos) coincide con la trayectoria de la 
falla geológica hacia el norte, pero dado que en dicha 
dirección se incrementa el valor de las curvas de iso-
espesor, las fallas tenderán a ser de tipo dúctil.
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Simbología

V(X) = variable que conforma al campo aleatorio
Rp = espacio del campo aleatorio
E{V(X)}= esperanza del campo aleatorio

2 ( )V Xσ  = varianza del campo aleatorio
CV(X1, X2)  = función de autocovarianza

V(X1, X2) = coefi ciente de autocorrelación
S  = resistencia al esfuerzo cortante
w  = contenido de agua
x, y  = coordenadas UTM
z  = profundidad
E  = módulo de elasticidad
  = relación de Poisson

cu  = cohesión no drenada
u  = ángulo de fricción no drenado

h = espesor
SP =subpresión
qt = resistencia del suelo a tensión 
qc = resistencia del suelo a compresión
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