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Resumen 

 
Las variaciones de temperatura en las cuencas sedimentarias es un parámetro importante 
relacionado a su historia tectónica y sedimentaria, así como a los procesos geológicos que 
en ella suceden. Sin embargo, en aguas profundas del Golfo de México, un área 
exploratoria, el conocimiento termal se limita a registros de temperatura tomados en los 
primeros 10 a 20 metros de profundidad bajo fondo marino y una distribución aislada de 
estos registros. Es por ello que en este trabajo de investigación se busca definir la 
estructura termal de la corteza oceánica del Golfo de México a partir de la inversión de los 
datos magnéticos. Los resultados de esta inversión es la profundidad de la base de la 
fuente magnética asociada con la profundidad del punto de Curie. 
 
La profundidad de la base de la fuente magnética fue estimada usando un método 
exponencial aplicado a los datos magnéticos del Golfo de México, principalmente sobre la 
corteza oceánica. Para aplicar el método, el área de estudio fue subdividida por mallas de 
tres distintos tamaños, 100x100 km, 150x150 km y 200x200 km. Las mínimas 
profundidades obtenidas con las tres ventanas de análisis varían entre 14.0 y 17.0 km, y se 
ubican en el área delimitada por 93.4°W/91.8°W y 23.2°N/24.9°N. Las máximas 
profundidades obtenidas son entre 35.0 y 37.5 km. En los tres casos en la parte central del 
golfo se observa una zona de profundidades someras. Las diferencias observadas entre la 
configuración de los resultados de las tres ventanas de análisis son las geometrías y 
tendencias de las profundidades. 
 
Los resultados de la profundidad obtenida con la ventana de análisis de 100x100 km 
tienen mayor correspondencia con el modelo tectónico de corteza del Golfo de México. 
Las menores profundidades (17.0-20.0 km) se observan sobre el límite de corteza 
oceánica-corteza continental transicional, donde la profundidad del Moho sísmico es 
mayor. La profundidad promedio de la base de la fuente magnética dentro de la corteza 
oceánica es de 25.0 km. 
 
Las profundidades de la base de la fuente magnética obtenidas son mayores a las 
profundidades del Moho sísmico, excepto en algunas de las zonas someras ubicadas sobre 
el límite de corteza oceánica-corteza continental transicional. Debido a esta relación de las 
profundidades entre el Moho sísmico y la base de la fuente magnética se sugiere que la 
profundidad de la base de la fuente magnética interpretada como límite litológico 
corresponde con el límite petrológico de la corteza oceánica del Golfo de México. 
 
Para definir el valor de la temperatura de Curie se evaluó el rango de temperatura de 
Curie en los gabros, 530-580°C. Esta litología de gabros como principal constituyente de la 
corteza oceánica del Golfo de México se define a partir de las velocidades sísmicas, que 
caen dentro de las velocidades de este tipo de rocas ultramáficas. Con estos valores de la 
isoterma de Curie (530 y 580°C), las geometrías de la configuración de los resultados son 
similares, ya que la única variable distinta entre ambos es la temperatura. La diferencia 
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observada es ~5 mW/m2. En ambos casos, los flujos de calor calculados son mayores a los 
flujos de calor reportados previamente y calculados a partir de mediciones de 
temperatura en fondo marino.  
 
Interpretando la profundidad de la base de la fuente magnética como un límite termal, 
con la isoterma de 530°C el rango promedio de flujos de calor obtenidos en la corteza 
oceánica del Golfo de México es de 45.0-55.0 mW/m2, similar al promedio estimado para 
el golfo de acuerdo con la edad de la corteza oceánica, 46.3-53.0 ±0.8 mW/m2. 
 
La diferencia entre los flujos de calor calculados y los flujos de calor reportados en el Golfo 
de México puede ser debida a los instrumentos de medición o procesos geológicos 
locales. 
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Abstract  

 
Temperature variations in sedimentary basins constitute an important parameter relating 
to its tectonic and sedimentary history, as well as the geological processes occurring in it. 
However, in the deep water of the Gulf of Mexico, a frontier exploration area for 
hydrocarbons, thermal knowledge is limited to temperature records in the first 10 to 20 
meters below the sea bottom, with a patchy distribution to these records. That is the 
reason why this research seeks to define the thermal structure of the oceanic crust in the 
Gulf of Mexico from magnetic data inversion. The result of this magnetic data inversion is 
the depth of magnetic source bottom associated to Curie point depth. 
 
The depth of magnetic source bottom was estimated using an exponential method 
applied to the magnetic data in the Gulf of Mexico, mainly on the oceanic crust. In order 
to apply the exponential method the study area was subdivided by three different grid 
sizes (analysis windows), 100x100 km, 150x150 km and 200x200 km. The minimum depths 
obtained with these three analysis windows range from 14.0 to 17.0 km, and are located 
in the area bounded by 93.4°W/91.8°W and 23.2°N/24.9°N coordinates. Conversely, the 
maximum depths obtained range from 35.0 to 37.5 km. In all three cases in the central 
part of the Gulf of Mexico, a shallow depths area is observed. The observed differences 
between the results configurations of these three analysis windows are the geometries 
and depth trends. 
 
Depths obtained with 100x100 km analysis window have greater correspondence with the 
crust tectonic model of the Gulf of Mexico. The lower depths (17.0-20.0 km) are along the 
oceanic-continental transitional crust boundary, where the seismic Moho depth is greater. 
Average depth of the magnetic source bottom within the oceanic crust is 25.0 km. 
 
Obtained depths of magnetic source bottom with 100x100 km analysis window are 
greater than seismic Moho depths, except in some shallow areas located on the oceanic-
continental transitional crust boundary. This relationship between seismic Moho and 
magnetic source bottom suggests that the depth of magnetic source bottom interpreted 
as a lithological boundary corresponds to a petrologic limit within the oceanic crust of the 
Gulf of Mexico. 
 
To set the Curie temperature value, we assessed the range of gabbro’s Curie temperature, 
which is comprised between 530 and 580°C. The gabbro’s lithology is actually the main 
constituent of the oceanic crust in the Gulf of Mexico, as evidenced by seismic velocities 
that fall into the velocities of this type of ultramafic rocks. With such Curie isotherm 
values, geometries derived from the various grids are similar, since the only different 
variable between them is the temperature value. The observed difference is ~5 mW/m2. 
In the three cases, the calculated heat flow is greater than the heat flows previously 
reported and calculated from temperature measurements of sea bottom. 
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Depth of magnetic source bottom obtained can be interpreted as a thermal limit. 
According to the depth obtained here for the 530°C isotherm, the average value obtained 
for the heat flow in the oceanic crust of the Gulf of Mexico ranges from 45.0 to 55.0 
mW/m2, which is quite similar to previously published average values comprised between 
46.3 to 53.0 ±0.8 mW/m2, which were actually derived from the age of the its oceanic 
crust. 
 
The difference between the calculated heat flow and reported heat flow in the Gulf of 
Mexico may be due to the measurement instruments or local geological heterogeneities. 
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CAPÍTULO   1 
 



Profundidad de la base de la fuente magnética y estructura termal del Golfo de México 

Introducción  2 

 

1. Introducción 

 

Las variaciones de temperatura en subsuelo es un parámetro importante en los modelos 

de la estructura interna de la Tierra, así como para la interpretación de su estructura 

termal. Sin embargo, el conocimiento termal se limita a los registros de temperatura 

hechos en la parte superior de la cubierta sedimentaria de la corteza, oceánica o 

continental. Estos registros varían entre 1 y 5 km de profundidad en áreas donde se 

cuenta con pozos perforados, mientras que en áreas exploratorias estos registros se 

limitan a profundidades menores a 20 m. Es por ello que se han desarrollado métodos 

indirectos para ampliar el conocimiento termal a mayores profundidades corticales o 

litosféricas. Con los métodos indirectos es posible conceptualizar cualitativa y 

cuantitativamente las variaciones del modelo de la estructura termal de la litosfera 

oceánica y continental a partir de la inversión de los datos geofísicos. 

 

En aguas profundas del Golfo de México, un área exploratoria, el conocimiento termal se 

limita a registros de temperatura tomados en los primeros 10 a 20 metros de profundidad, 

a partir del fondo marino. Con esta información termal, las variaciones de los flujos de 

calor calculados se interpretan debidas a los procesos geológicos que afectan la cubierta 

sedimentaría y en algunos casos a la tectónica regional. Estas afectaciones debidas a 

procesos geológicos y a tectónica regional, se interpretan con una influencia local. 

 

Actualmente existen varios modelos tectónicos de corteza del Golfo de México (Marton, 

1995; Pindell y Kennan, 2001; Rueda-Gaxiola, 2004; Bird et al., 2005; Fillon, 2007), pero los 

modelos de su estructura termal son escasos y referidos únicamente a la base del manto 

superior litosférico. Artemieva y Mooney (2001) muestran las variaciones de temperatura 

obtenidas para el manto superior litosférico de Norteamérica (50, 100 y 150 km) usando 

los flujos de calor superficial y un estado estacionario de la litosfera, sin embargo, su 

trabajo abraca únicamente la parte norte del Golfo de México, a partir de 26°N. Goes y 

van der Lee (2002), usando modelos de tomografía sísmica y la relación entre velocidades 



Profundidad de la base de la fuente magnética y estructura termal del Golfo de México 

Introducción  3 

 

sísmicas/temperatura sugieren variaciones de temperatura del manto superior litosférico 

de Norteamérica para una profundidad de 110 km. Sin embargo, la limitante de los 

resultados de tomografía sísmica para el área de estudio es la distribución de las fuentes 

sísmicas y sus estaciones de medición en México. 

 

Con el presente trabajo se busca definir las variaciones termales de la corteza oceánica del 

Golfo de México a partir de la inversión de los datos magnéticos. 

 

1.1. Objetivos 

El objetivo principal de este trabajo es: 

 Definir la isoterma de Curie para la profundidad de la base de la fuente magnética 

para calcular los flujos de calor en el área de corteza oceánica del Golfo de México. 

Para cumplir con el objetivo principal de este trabajo es necesario también cumplir con los 

siguientes objetivos: 

 Caracterizar las rocas ígneas de la corteza oceánica del Golfo de México. 

 Estimar la profundidad de la base de la fuente magnética. 

 

1.2. Estructura del trabajo 

Para cumplir con los objetivos planteados, el presente trabajo se estructuró en siete 

capítulos de la siguiente manera: 

 

Capítulo 1. Introducción. En este capítulo se plantean los antecedentes y objetivos de la 

investigación, así como una síntesis de los métodos de inversión de datos magnéticos 

usados para determinar la profundidad de la base de la fuente magnética. 

 

Capítulo 2. Temperatura de Curie. En este capítulo se define la temperatura de Curie así 

como los valores de temperatura determinados en los minerales magnéticos y rocas 
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ígneas. También se hace referencia a los métodos geofísicos usados para estimar la 

profundidad de la base de la fuente magnética y su interpretación como límite termal en 

subsuelo. 

 

Capítulo 3. Geología regional del Golfo de México. En este capítulo se define el área de 

influencia de la corteza continental a partir de evidencias directas e indirectas. También se 

define la distribución de la corteza oceánica a partir de evidencias indirectas y se estiman 

las velocidades de expansión de la corteza oceánica del Golfo de México. 

 

Capítulo 4. Datos y metodología. En este capítulo se muestran los datos magnéticos del 

Golfo de México y la metodología usada para estimar la profundidad de la base de la 

fuente magnética en la corteza oceánica. 

 

Capítulo 5. Resultados. Estimación de la profundidad de la base de la fuente magnética en 

el Golfo de México. En este capítulo se muestran y describen los resultados de las 

profundidades obtenidas e interpoladas. 

 

Capítulo 6. Discusión. Interpretación de la profundidad de la base de la fuente magnética 

del Golfo de México. En este capítulo se interpreta la profundidad de la base de la fuente 

magnética como límite litológico y como límite termal. Como límite termal se hace el 

cálculo de los flujos de calor usando el rango de la isoterma de Curie de los gabros. Con el 

análisis de los resultados de flujo de calor se define el valor de la isoterma de Curie para la 

profundidad de la base de la fuente magnética en la corteza oceánica del Golfo de México. 

 

Capítulo 7. Conclusiones. En este capítulo se presentan las conclusiones de las actividades 

desarrolladas para cumplir con los objetivos planteados en este trabajo. 
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1.3. Generalidades del método usado y uso de los métodos de inversión de los datos 

magnéticos 

El resultado de la inversión de los datos magnéticos es la profundidad de la base de la 

fuente magnética, la cual puede ser interpretada como la profundidad a la cual los 

minerales magnéticos pierden sus propiedades magnéticas, debido a que alcanzan 

temperaturas superiores a su punto de Curie. Por lo tanto, el resultado puede ser referido 

como la profundidad del punto de Curie de la capa magnética. 

 

En este trabajo se usó un método exponencial desarrollado a partir del método 

introducido por Bhattacharyya (1964) y descrito en Leu (1975) y Bhattacharyya y Leu 

(1977). Este método se usa para determinar la profundidad del centroide del cuerpo 

causativo de las anomalías magnéticas. El método usado permite estimar las 

profundidades de la cima y base de un simple prisma o un ensamble de prismas usando la 

solución analítica de las ecuaciones exponenciales obtenidas de la transformada de 

Fourier de los datos magnéticos (Aydin y Oksum, 2010). 

 

Los métodos de inversión de los datos magnéticos han sido usados para determinar la 

estructura tectónica y termal en áreas volcánicas y geotérmicas de Estados Unidos, 

Turquía, Grecia, Nigeria, México y Japón (Smith et al., 1974; Bhattacharyya y Leu, 1975; 

Okubo et al., 1985; Campos-Enriquez et al., 1989; Tselentis, 1991; Okubo y Matsunaga, 

1994; Tanaka et al., 1999; Ates et al., 2005; Aydin et al., 2005; Tanaka e Ishikawab, 2005; 

Bektas et al., 2007; Cocchi et al., 2008; Espinosa-Cardeña y Campos-Enriquez, 2008; 

Amirpour-Asl et al., 2010; Karastathis et al., 2010; Maden, 2010; Manea y Manea, 2010; 

Bilim, 2011; De Ritis et al., 2013; Ene-Obande et al., 2014), así como en áreas de dominio 

oceánico o continental de Japón, China, Filipinas, India, Mar Caribe, Egipto, Noruega, 

Turquía, Grecia, Albania, Estados Unidos, Canadá, Nigeria, Sur de África, Asía Central, 

Europa Central, Alemania, Irán, Bulgaria, Rumania, Argentina y Venezuela (Byerly y Stolt, 

1977; Blakely, 1988; Tselentis, 1991; Maus et al., 1997; Tsokas et al., 1998; Salem et al., 

2000; Stampolidis y Tsokas, 2002; McEnroe et al., 2004; Ruiz e Introcaso, 2004; 
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Subbrahmanyam et al., 2004; Dolmaz et al., 2005; El-Qady et al., 2005; Salk et al., 2005; 

Stampolidis et al., 2005; Trifonova et al., 2006; Ebbing et al., 2007; Ravat et al., 2007; 

Itroncaso et al., 2008; Bouligand et al., 2009; Ebbing et al., 2009; Li et al., 2009; Maden, 

2009; Nwankwo et al., 2009; Rajaram et al., 2009; Rozimant et al., 2009; Trifonovaa et al., 

2009; Aydin y Oksum, 2010; Bansal et al., 2010; Aboud et al., 2011; Ravat et al., 2011; Abd 

El Nabi, 2012; Eletta y Udensi, 2012; Hisarli et al., 2012; Arnaiz-Rodríguez y Orihuela, 2013; 

Garcia y Orihuela, 2013; Hussein, 2013; Saleh et al., 2013). Los resultados obtenidos con 

las distintas metodologías de inversión de los datos magnéticos muestran que las áreas 

con menores profundidades de la base de la fuente magnética se ubican en áreas con 

mayores temperaturas registradas en el subsuelo. 

 

Además de usar los métodos de inversión de los datos magnéticos para conocer la 

estructura termal regional, en áreas de Turquía y Grecia se han aplicado distintas 

metodologías de inversión de los datos magnéticos para comparar los resultados 

obtenidos entre sí, así como para validar las metodologías. 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO   2 
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2. Temperatura de Curie 

 

 

Las variaciones de temperatura en subsuelo es un parámetro importante en los modelos 

de la estructura interna de la Tierra, así como para la interpretación de su estructura 

termal. Sin embargo, su conocimiento se limita a mediciones de temperatura hechas en la 

parte superior de la cubierta sedimentaria de la corteza oceánica o continental, menores a 

5 km de profundidad. Es por ello que se han desarrollado métodos indirectos para ampliar 

el conocimiento termal a mayor profundidad. Los métodos indirectos permiten 

conceptualizar cualitativa y cuantitativamente las variaciones del modelo de la estructura 

termal de la litosfera oceánica y continental a partir de la inversión de los datos geofísicos. 

 

Cualitativamente se puede interpretar las variaciones de la estructura termal del manto 

superior litosférico a partir de una relación empírica de la temperatura con las velocidades 

sísmicas. Usando la relación temperatura/velocidades sísmicas, con los modelos de 

tomografía sísmica es posible interpretar cualitativamente las variaciones del modelo 

termal a distintas profundidades dentro del manto superior litosférico, mientras que con 

la información de sísmica de refracción pueden interpretarse variaciones de temperatura 

en la cima del manto superior litosférico. 

 

Cuantitativamente la estructura termal puede ser definida a partir de métodos de 

inversión de los datos magnéticos. Estos métodos permiten obtener la profundidad de la 

base y cima de la fuente magnética, que a su vez puede interpretarse como la profundidad 

de la temperatura a la cual los minerales pierden sus propiedades magnéticas 

(profundidad del punto de Curie). Así la profundidad de la base de la fuente magnética se 

interpreta o asocia a un valor de temperatura, con el cual se determina un gradiente 

geotérmico. Con el gradiente geotérmico calculado y las propiedades físicas-termales de 

las unidades litológicas de la corteza (conductividad térmica) es posible calcular el flujo de 

calor. 
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Esta cuantificación de la estructura termal de la corteza y manto superior litosférico 

requiere del conocimiento de las propiedades físicas de las rocas que los constituyen, para 

poder así definir las suposiciones de los datos implicados (isotermas) y hacer una 

evaluación cuantitativa de los resultados obtenidos con los datos medidos. 

 

2.1. Definición de la temperatura de Curie 

Pierre Curie observó que en todos los ferromagnetos un incremento de su temperatura 

provoca una reducción de la magnetización, hasta llegar a un punto crítico de temperatura 

donde la magnetización espontánea se desvanece y los minerales magnéticos llegan a ser 

paramagnéticos. Este punto crítico de temperatura se le conoce como temperatura de 

Curie (Blakely, 1988; Tsokas et al., 1998; Aydin y Oksum, 2010). 

 

Cuando un ferromagneto es sometido a temperaturas superiores a su temperatura de 

Curie la perdida de sus propiedades magnéticas se debe a que la energía termal es 

suficiente para vencer las fuerzas de alineamiento interno del material y recupera sus 

propiedades magnéticas una vez que alcanza su temperatura de Curie durante su 

enfriamiento. 

 

En un concentrado de minerales magnéticos la temperatura de Curie se puede determinar 

a partir de experimentos termomagnéticos de la fuerza del campo (Js) al que fue expuesta 

la muestra analizada. Las variaciones de la magnetización conforme se incrementa la 

temperatura y las mediciones del mayor descenso de la fuerza del campo (Js) determinan 

su temperatura de Curie (Butler, 1998). El valor final es determinado a partir del principal 

decremento en magnetización observado en las curvas termomagnéticas del método 

gráfico de Gromme con una incertidumbre de 10°C (Fig. 2.1) (Kent et al., 1978; Zhao et 

al., 2006; Herrero-Berbera et al., 2011). En algunos casos las curvas termomagnéticas 

presentan una caída secundaría de la magnetización indicando la presencia de dos 

minerales magnéticos o bien la alteración de las propiedades magnéticas de los minerales 
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durante las mediciones termoremanentes de laboratorio (Krása y Matzka, 2007, en 

Herrero-Berbera et al., 2011). 

 

 

Fig. 2.1. Método gráfico de Gromme usado para definir la temperatura de Curie de un concretado 
de minerales magnéticos, tC es la temperatura de Curie (modificada de Butler, 1998). Las líneas 
indican las variaciones magnéticas durante el calentamiento (negro) y enfriamiento (gris) del 
agregado mineral. 

 

Las variaciones de la temperatura de Curie obtenidas para distintas rocas es relacionada a 

la composición mineralógica y comportamiento magnético del concentrado de minerales 

ferromagnéticos que contienen (Okubo et al., 1985; Blakely, 1988; Tanaka et al., 1999; 

Zhao et al., 2006; Bouligand et al., 2009; Ebbing et al., 2009; Rajaram et al., 2009; Aydin y 

Oksum, 2010).  
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2.2. Temperatura de Curie de los minerales magnéticos 

Una roca definida como un agregado heterogéneo de minerales, es constituida 

mineralógicamente por una mayor proporción de matriz de silicatos o carbonatos 

(minerales diamagnéticos), menor proporción de minerales secundarios (minerales 

paramagnéticos) y el concentrado de minerales ferromagnéticos forma una pequeña 

parte de su matriz (Lowrie, 2007). Este concentrado de minerales ferromagnéticos es 

constituido principalmente por óxidos de fierro-titanio y en menor proporción sulfuros de 

fierro. 

 

2.2.1. Óxidos de fierro-titanio (Fe-Ti) 

Los óxidos de fierro-titanio son minerales comúnmente explicados por medio del 

diagrama ternario de óxidos de minerales magnéticos, donde los vértices están 

representados por el rutilo (TiO2), wüstita (FeO) y hematita (Fe2O3). La estructura mineral 

se considera como un cerrado paquete de vértices de iones de oxígeno, en los cuales 

algunos espacios intersticiales son ocupados por llegadas regulares de iones ferrosos 

(Fe2+), iones férricos (Fe3+) e iones de titanio (Ti4+). En términos generales el diagrama 

ternario indica de izquierda a derecha el incremento en la relación de fierro férrico (Fe3+) a 

ferroso (Fe2+), mientras que de abajo hacia arriba indica el incremento del contenido de Ti 

(Ti4+: Fe total) (Fig. 2.2). La proporción relativa de los tres iones ferrosos (Fe2+), férricos 

(Fe3+) y de titanio (Ti4+) es el factor determinante de las propiedades ferromagnéticas de 

los minerales (Lowrie, 2007). Así, cada uno de los componentes del diagrama tiene 

propiedades termomagnéticas propias. 

 

- Magnetita (Fe3O4). Es el primer miembro de la serie de la espinela. Se encuentra 

como concentrado mineral en rocas ígneas en las que se le asocia al producto inicial 

del enfriamiento del magma, mientras que en rocas metamórficas se le asocia a 

procesos de alteración (pegmatitas de granito, meteoritos y venas de sulfuros a altas 

temperaturas). Puede contener magnesioferrita (MgFe2O4), franklinita (ZnFe2O4), 

jacobsita (MnFe2O4) y trevorita (NiFe2O4), aunque estos últimos son débiles 
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magnéticamente. Su temperatura de Curie es de 580°C (Fig. 2.3), que es la 

temperatura de Curie tomada como referencia para los minerales ferromagnéticos. 

 

 

Fig. 2.2. Diagrama ternario de minerales de óxidos de Fierro-Titanio (modificado de Lowrie, 2007). 

 

- Hematita (Fe2O3). Ocurre generalmente como mineral secundario, formado por 

oxidación de un mineral precursor (magnetita) o por la precipitación de fluidos que 

pasan a través de las rocas. Se encuentra en capas rojas y presenta débil 

magnetización, por lo que no influye en las anomalías magnéticas de larga longitud de 

onda (Anand et al., 2010). Su temperatura de Curie varía entre 675 y 680°C (Fig. 2.3). 

 

- Maghemita (γ-Fe2O3). Tiene una composición cercana al óxido férrico, exhibe un 

fuerte magnetismo y remanencia magnética. Se forma por la oxidación de la 

magnetita a baja temperatura, sin embargo, es termodinámicamente metaestable y 

Rutilo
TiO2

Ilmenorutilo
FeTi2O5

Ilmenita
FeTiO3

Ulvöspinela
Fe2TiO5

Wüstita
FeO

Magnetita
Fe3O4

Hematita ()
Fe2O3

Maghemita()

Pseudobrokita
Fe2TiO5

Tc=573°C
Tc=675°C



Profundidad de la base de la fuente magnética y estructura termal del Golfo de México 

Temperatura de Curie  13 
 

se convierte a hematita cuando es calentada de 250 a 750°C (Eppelbaum y Pilchin, 

2006). Su temperatura de Curie varía entre 575-675°C (Fig. 2.3). 

 

- Ilmenita (FeTiO3). Se comporta como antiferromagnético a bajas temperaturas y 

paramagnético a temperaturas de laboratorio. Su temperatura de Curie de -205°C. 

 

 

Fig. 2.3. Temperatura de Curie de elementos y minerales magnéticos (valores compilados de Byerly 
y Stolt, 1977; Kent et al., 1978; Blakely, 1988; Dunlop, 1995; Butler, 1998; McEnroe et al., 2004; 
Eppelbaum y Pilchin, 2006; Lowrie, 2007; Anand et al., 2010; Herrero-Berbera et al., 2011). En la 
gráfica no se incluyen el cobalto y la titanoilmenita con temperaturas de Curie de 1120°C y 20°C, 
respectivamente. 

 

Además de los minerales anteriores, las series de titanomagnetita y titanohematita se han 

definido a partir de una correlación lineal entre la ulvospinela-magnetita y la ilmenita-

maghemita/hematita, respectivamente (Fig. 2.2). En estas series las variaciones de la 

temperatura de Curie se atribuye al porcentaje de titanio presente en el agregado mineral 

(Butler, 1998). 

 

- Serie Titanomagnetita (Fe3-xTixO4, para 0≤ x ≤1, donde x es la proporción relativa de 

titanio). La titanomagnetita es opaca, su estructura es la de la espinela, mineralogía 

cúbica y composición entre magnetita pobre en Ti y titanomagnetita rica en Ti (Butler, 

1998). Los análisis termomagnéticos indican que la titanomagnetita/titanomaghemita 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-100

0

100

200

300

400

500

600

Sustitución de Ti (x)

T
em

p
er

at
u
ra

 d
e 

C
u
ri

e 
(°

C
)

Serie Titanomagnetita

150°C

100

200

300

400

500

600

700

Elementos Minerales

Temperatura

de Curie ( C)

Fe

Ni

580

Hematita

Maghemita

Magnetita

Pirrotita

Serie  

Titanohematita

Serie  

Titanomagnetita



Profundidad de la base de la fuente magnética y estructura termal del Golfo de México 

Temperatura de Curie  14 
 

de grano muy fino es el mineral responsable de las propiedades magnéticas de los 

basaltos oceánicos, con fracción molecular de x=~0.6 (Kent et al., 1978; Herrero-

Berbera et al., 2011). Esta fracción significa que los cationes de Ti han sustituido a la 

magnetita, implicando considerables cambios en las propiedades magnéticas. Con el 

incremento de la cantidad de Ti decrece la temperatura de Curie y magnetización 

espontánea de las rocas (Byerly y Stolt, 1977; Blakely, 1988; Dunlop, 1995; Eppelbaum 

y Pilchin, 2006). La variación de la temperatura de Curie en la serie de 

titanomagnetita se obtiene a partir de la siguiente expresión: 

 
𝑇𝐶(°𝐶) = 578 − 580𝑥 − 150𝑥2  ;    𝑥 = 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑢𝑙𝑣𝑜𝑒𝑠𝑝𝑖𝑛𝑒𝑙𝑎 (𝑥𝐹𝑒2𝑇𝑖𝑂4) 

 
Una temperatura de Curie entre 550-580°C para la serie de titanomagnetita 

corresponde a una magnetita con pobre contenido de Ti (x=~0), encontrada 

comúnmente en diques y gabros (Herrero-Berbera et al., 2011). Una temperatura de 

Curie de 250°C corresponde a una magnetita rica en Ti, x=~0.6 (Fig. 2.3). Cualquier 

titanomagnetita con una fracción x>0.8 será paramagnética a temperatura ambiente 

o sobre esta. 

 

Shive et al. (1992, en Bouligand et al., 2009) consideran que el contenido de Ti de los 

minerales magnéticos decrece en las capas de roca de la corteza expuestas conforme 

se enfriaron y levantaron. Por su parte Eppelbaum y Pilchin (2006) mencionan que las 

variaciones en las concentraciones de óxido de Ti pueden no representar los valores 

regionales, si no corresponder a variaciones locales. 

 

El predominio de maghemita sobre hematita o visceversa influye sobre la 

temperatura de Curie de la serie de titanomagnetita (Haggerty, 1978). Un efecto 

similar sobre la temperatura de Curie debido a la sustitución de magnetita por Ti, se 

observa cuando se presenta la sustitución de cromo (Cr), aluminio (Al) y vanadio (V) 

en la magnetita. Contrario a lo anterior, la sustitución de níquel (Ni) provoca un 

incremento en la temperatura de Curie de las rocas (Butler, 1998). 
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Finalmente, la magnesioferrita (MgFe2O4) es un importante miembro final de la 

espinela y se comporta como ferromagnética a temperatura de laboratorio, con 

propiedades magnéticas que dependen de la distribución de cationes que reflejan su 

historia termal. Su temperatura de Curie es dada por: 

 

𝑇𝐶(°𝐶) = 417 − 490𝑓   ; 𝑓 = 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑔2+𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑡𝑟𝑎ℎ𝑒𝑑𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 

 

- Serie Titanohematita. Las titanohematitas son generalmente minerales opacos, con 

estructura magnética más fácilmente descrita por un sistema hexagonal (Butler, 

1998). Contienen entre 50 y 80% de ilmenita y son fuertemente magnéticas. El 

incremento de Ti reduce la temperatura de Curie, sin embargo, no es visto 

directamente debido a que la maghematita invierte a hematita bajo la temperatura 

de Curie (~300°C). Un porcentaje de fracción molar de x>0.8 se comporta como 

material paramagnético y ferromagnético para 0≤ x ≤0.5. 

 

La hemoilmenita rica en Ti tiene fuerte magnetización pero baja temperatura de Curie 

<220°C y puede contribuir significativamente a la magnetización de la corteza 

superior (Butler, 1998). Recientes trabajos (Butler, 1998; McEnroe et al., 2004) 

proponen que exsoluciones de hematita e ilmenita con temperatura de Curie de 

~580-680°C también pueden contribuir significativamente a la magnetización de la 

corteza inferior. 

 

2.2.2. Sulfuros de fierro 

Algunos sulfuros como la pirrotita, pirita y goetita influyen sobre las propiedades 

magnéticas de las rocas y se caracterizan por: 
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- Pirrotita (yFeS(1-y)Fe1-xS). Es un mineral muy común que se puede formar durante la 

diagénesis en sedimentos o autigénicamente y se comporta como ferromagnético en 

ciertos rangos composicionales. 

 

- Pirita (FeS2). Es un mineral muy común en rocas sedimentarias, es paramagnético y no 

lleva una magnetización remanente. Puede actuar como fuente para la formación de 

goetita o magnetita secundaria. 

 

- Goetita. Es un mineral común como mineral secundario en calizas y otras rocas 

sedimentarias. 

 

2.3. Temperatura de Curie de las rocas ígneas e ígneas metamorfoseadas 

El contenido relativo de los óxidos de Fe-Ti y sulfuros de Fe determina las propiedades 

ferromagnéticas de las rocas. Sin embargo, existen algunos procesos geológicos que 

crean, alteran y/o destruyen estos minerales. Por lo tanto, es importante la integración 

del magnetismo de las rocas y la petrología convencional, debido a que las propiedades 

magnéticas de las rocas ígneas y metamórficas no corresponden con una clasificación 

petrológica estándar de estas rocas (Clark, 1997, Purucker, 2006). La integración del 

magnetismo de las rocas con la petrología convencional, se le conoce como petrología 

magnética y con ella se observa que las rocas con mayor grado de magnetización no son 

las rocas básicas y por lo tanto que las rocas con menor grado de magnetización las rocas 

ácidas. Esto significa que el grado de magnetización de la corteza es definido por los 

minerales magnéticos de las series de la titanomagnetita, titanohematita (rombohedral) y 

sulfuros (pirrotita monoclínica). 

 

Las rocas ígneas y metamórficas comúnmente exhiben distribución de susceptibilidad 

magnética bimodal, reflejando la presencia de una población de propiedades 

ferromagnéticas y paramagnéticas, donde el Fe de la población paramagnética es 
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incorporado a fases de silicatos, mientras que el Fe en poblaciones ferromagnéticas es 

típicamente magnetita (Clark, 1997; Purucker, 2006). 

 

2.3.1. Rocas ígneas 

Para las rocas félsicas de la corteza continental superior solo existen algunos valores de 

temperatura de Curie definidos a partir del concentrado de minerales magnéticos. Sin 

embargo, la composición mineralógica y propiedades magnéticas de estas rocas se ha 

usado para estimar una aproximación de su temperatura de Curie. Blakely (1988) 

considera que de acuerdo a las propiedades magnéticas de las rocas continentales 

originadas dentro de la corteza, se identifica una baja cantidad de titanio en la 

titanomagnetita, definiendo una temperatura de Curie entre 575 y 600°C (Fig. 2.4). Un 

rango de temperatura de Curie entre 400 y 550°C para los plutones félsicos se relaciona a 

una variación mineralógica composicional (Ebbing et al., 2009). 

 

Los valores de temperatura de Curie de las rocas máficas-ultramáficas de la corteza 

oceánica han sido obtenidos en distintas áreas muestreadas por el Deep Sea Drilling 

Project (DSDP), Ocean Drilling Program (ODP) e Integrated Ocean Drilling Program (IODP). 

En el sitio 1256D perforado en la corteza oceánica de la Placa de Cocos (Océano Pacífico) 

se cuenta con un registro continuo de las variaciones de temperatura de Curie y 

composición mineralógica de las capas de basaltos, diques y la zona de transición de 

diques-gabros. Las rocas ultramáficas que conforman las capas inferiores de la corteza 

oceánica han sido medidas en otros puntos en donde las capas superiores de la corteza 

son ausentes. 

 

a) Basaltos 

El amplio rango de valores de temperatura de Curie de las rocas basálticas se relaciona a 

su composición mineralógica y presencia de una o dos fases magnéticas, debidas a las 
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variaciones de temperatura durante el calentamiento o enfriamiento de la muestra en el 

laboratorio.  

 

Las temperaturas de Curie calculadas para las rocas basálticas cortadas en Ontong Java 

Plateau (sitios 1185, 1187) y Kerguelen (sitios 1136, 1138, 1140) varían entre 260 y 280°C, 

típicas de titanomagnetita ricas en Ti (TM60) (Zhao et al., 2006) y similares 

composicionalmente a las cortadas en la Placa de Cocos (sitio 1256D), donde las 

temperaturas obtenidas varían entre 200 y 350°C (Fig. 2.4). 

 

En la capa basáltica del sitio 1256D se observa un incremento de la temperatura de Curie 

conforme incrementa la profundidad, atribuida a que el contenido de Ti de la fase de 

titanomagnetita continuamente decrece con la profundidad por la alta inversión de 

temperaturas (Krása et al., 2011 en Herrero-Berbera et al., 2011). Para las rocas basálticas 

cortadas en Ontong Java Plateau (sitio 1185), Kerguelen (sitios 1136, 1137, 1138, 1139) y 

Broken Ridge (sitios 1141, 1142) las temperaturas de Curie obtenidas varían entre 480 y 

580°C, típicas de titanomagnetita pobre en titanio (Zhao et al., 2006). 

 

Además de los anteriores rangos de temperatura de Curie para las rocas basálticas, en los 

basaltos cortados en Ontong Java Plateau (sitio 1186) y Kerguelen (sitio 1139) también 

fueron registrados dos rangos de valores de temperatura de Curie, uno entre 330 y 380 °C 

registrado durante el calentamiento y el otro de 530 a 540°C registrado durante el 

enfriamiento (Fig. 2.4). Estos dos rangos de temperatura de Curie en la misma muestra 

indican la presencia de dos fases magnéticas, la primera corresponde a titanomaghemita 

derivada de titanomagnetita rica en Ti (TM60) y que la segunda fase con titanomagnetita 

pobre en Ti (Zhao et al., 2006). 

 

Los sills cortados en Terranova (sitio 1276) muestran una temperatura de Curie entre 515 

y 580°C, compatible con magnetita pobre en Ti (Zhao et al., 2006). 
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b) Diques  

Las temperaturas de Curie en la zona de transición de la capa basáltica a la capa de diques 

del sitio 1256D varía entre 425 y 486°C. En la capa de diques las temperaturas presentan 

un fuerte incremento a 559°C, relacionado a un cambio composicional de las rocas, y se 

mantiene casi constante a lo largo de la capa (Herrero-Berbera et al., 2011). En la parte 

inferior de la capa de diques en la zona de transición de diques granoblásticos a gabros las 

temperaturas de Curie varían entre 530 y 585°C (Fig. 2.4), indicando un bajo contenido de 

Ti en las rocas (Herrero-Berbera et al., 2011). 

 

c) Gabros 

El rango de temperatura de Curie entre 550 y 590°C indica que la magnetita es el mineral 

magnético dominante de los gabros (Kent et al., 1978; Rao y Krishna, 2002). A partir de 

muestras de xenolitos de Japón e islas Aleutian, se observó que con un contenido de 

titanomagnetita de 8.6% en anfibolitas y gabros de hornblenda y de 20.3% en gabros de 

piroxeno y metagabros, aunado a la presencia de aluminio (Al) y magnesio (Mg) en su 

composición, las temperaturas de Curie varían entre 400 y 500°C (Warner y Wasilewski, 

1997). 

 

Una menor temperatura de Curie en los gabros puede ser registrada si la roca presenta 

dos fases magnéticas, como las presentadas en los gabros alcalinos recuperados en el 

norte del océano Atlántico. En estas rocas compuestas de titanomagnetita, ilmenita y 

cromo-espinela se define una temperatura de Curie inicial de 270°C, con una curva 

termomagnética irreversible, un incremento sustancial en la magnetización, así como un 

incremento del punto de Curie a 520°C después del ciclo termal (Kent et al., 1978). Este 

comportamiento puede ser debido a la presencia inicial de titanomagnetita o 

titanomaghemita que se separa una vez sucedido el calentamiento a fases ricas en Ti 

(hemoilmenita) y fases pobres en Ti. 
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Fig. 2.4. Temperatura de Curie de las rocas ígneas de la corteza continental y oceánica (valores 
compilados de Haggerty, 1978; Kent et al., 1978; Blakely 1988; Lawrence et al., 1997; Warner y 
Wasilewski, 1997; Rao y Krishna, 2002; Sharma, 2005; Zhao et al., 2006; Bouligand, 2009; Ebbing 
et al., 2009; Dietze y Kontny, 2011; Herrero-Berbera et al., 2011; Morijiri et al., 2011). C indica la 
temperatura de Curie obtenida durante el calentamiento del concentrado de minerales 
magnéticos y E indica la temperatura de Curie obtenida durante su enfriamiento. 

 

2.3.2. Rocas ígneas metamorfoseadas 

El metamorfismo en las rocas ígneas produce cambios importantes en las propiedades 

magnéticas. Estos cambios dependen de la composición del protolito, la presión, 

temperatura y tiempo de duración del metamorfismo (Purucker, 2006). En el caso de 

protolitos ígneos máficos, los cambios más importantes de las propiedades magnéticas 

producidos por el metamorfismo de sepultamiento son (Clark, 1997; Purucker, 2006): 
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- Metamorfismo del grado de la zeolita-prenita-pumpelita: ocurre en ausencia de 

circulación de fluidos hidrotermales y no desmagnetiza la roca (magnetita primaria), 

mientras que en presencia de fluidos (alteración hidrotermal) la susceptibilidad tiende 

a decrecer. 

 

- Metamorfismo del grado de esquistos verdes-anfibolitas de grano medio: tiende a 

desmagnetizar las rocas ígneas básicas, convirtiendo la magnetita a clorita, epidota y 

hematita. Estos minerales dan vía a la biotita y anfibolita en facies de anfibolita de 

metamorfismo regional. La anfibolita de biotita o clorita tiende a ser débilmente 

magnética, mientras que la anfibolita rica en horblenda puede tener mayor 

susceptibilidad magnética. En el norte del océano Atlántico se recuperaron muestras 

de gabros con metamorfismo de grado de esquistos verdes y una temperatura de 

Curie de 680°C durante su calentamiento y 510°C durante su enfriamiento. Estas dos 

fases magnéticas de los metagabros pueden ser asociadas a su contenido de ilmenita 

(Kent et al., 1978). Después del enfriamiento de la muestra se observa un incremento 

sustancial en su magnetización. 

 

- Metamorfismo del grado de la granulita: crea la magnetita secundaria y genera un 

incremento en la susceptibilidad magnética. La granulita de alta presión y eclogita son 

generalmente paramagnéticos. El fierro férrico (Fe3+) originalmente presente en 

magnetita va ampliamente en magnetita metamórfica en las facies de granulita. El 

rompimiento de la magnetita en estas rocas de alta presión generalmente ocurre a 

10-20 Kb. 

 

- Metamorfismo del grado de eclogita: el fierro férrico (Fe3+) originalmente presente en 

magnetita va ampliamente en silicatos paramagnéticos, tales como el granate y 

clinopiroxenos en las facies de eclogita. 
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Estudios de xenolitos en áreas de metamorfismo de alto grado y corteza inferior obducida 

sugieren que la principal fuente de magnetización en la corteza media e inferior es la 

titanomagnetita de bajo contenido de Ti, con temperaturas de Curie entre ~400-580°C 

(Shive et al., 1992, en Bouligand, 2009). 

 

En el caso de los gabros, los granos magnéticos finos dentro de silicatos pueden ser 

protegidos por sus silicatos huéspedes. Por lo tanto, el gabro es menos sensitivo que sus 

equivalentes extrusivos e hipabisales al metamorfismo de grado medio y bajo. Los 

ferrogabro y ferrodiorita, ambos de abundante magnetita primaria, permanecen 

fuertemente magnéticos a través del metamorfismo de grado medio a alto. 

 

Los plutones félsicos son más resistentes a la destrucción metamórfica de la magnetita 

que las rocas máficas y rocas volcánicas félsicas, en las facies de esquistos verdes y 

anfibolita (Clark, 1997). 

 

Además del metamorfismo, la serpentinización es un proceso importante en la alteración 

de las rocas ígneas que generalmente ocurre al tiempo de formación de las rocas máficas-

ultramáficas y que afecta o favorece magnéticamente a las rocas de la siguiente manera 

(Clark, 1997; Purucker, 2006): 

 

- Formando abundante magnetita con bajos valores de cuarzo en rocas ultramáficas 

ricas en olivino (Saad, 1969, en Purucker, 2006; Clark, 1997). 

- A bajos grados de serpentinización inicial del olivino se produce lizardita-Fe más 

brucita. 

- Con mayor serpentinización, el máximo contenido de fierro de lizardita es extendido y 

se produce la magnetita. 

- Con altos grados de serpentinización se producen la magnetita y antigorita. 
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Los cambios en el contenido ferromagnético producidos por la serpentinización son 

reflejados en la variación de la susceptibilidad magnética y densidad de las rocas 

alteradas. La variación de estas propiedades en las rocas define una relación inversa entre 

ellas, donde la densidad decrece con una serpentinización progresiva mientras se 

incrementa susceptibilidad magnética (Clark, 1997). Este proceso de alteración de las 

rocas máficas-ultramáficas ha sido ampliamente estudiado en las rocas peridotíticas de la 

corteza oceánica, observando que la serpentinización ocurre cuando las peridotitas 

reaccionan con el agua, ya sea a través de fallas y fracturas o por la exhumación del 

manto. La serpentinización a través de fallas y fracturas puede propagarse paralela al 

margen continental entre 2 y 3 km a una profundidad considerable, mientras que por 

exhumación del manto la serpentinización alcanza varias decenas de metros en la parte 

superior del manto (Tucholke y Sibuet, 2007). 

 

El volumen de magnetita producida por serpentinización de las peridotitas dependerá del 

volumen de agua reactante (Morijiri et al., 2011) y las propiedades magnéticas de las 

peridotitas serpentinizadas dependerán de los procesos ocurridos antes y durante la 

alteración de las rocas (Tucholke y Sibuet, 2007). Las peridotitas débilmente 

serpentinizadas (~10%) son débilmente magnéticas, peridotitas parcialmente 

serpentinizadas (~75%) son moderadamente ferromagnéticas y peridotitas 

completamente serpentinizadas son sustancialmente más magnéticas (Clark, 1997). 

 

Las temperaturas de Curie de las peridotitas serpentinizadas recuperadas en la Isla 

Tokunoshima (Japón), en la cordillera Meso-Atlántica y al Este de Finlandia varían entre 

560 y 580°C, predominando este último valor (Lawrence et al., 1997; Dietze y Kontny, 

2011; Morijiri et al., 2011). Este rango de temperaturas es similar al que presentan las 

peridotitas serpentinizadas de color gris-verde recuperadas en los márgenes del océano 

Atlántico (550-580°C), sin embargo, las peridotitas de color amarillo-café recuperadas 

sobre la misma área presentan temperaturas de 420°C (Zhao et al., 2006). 
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Un rango de temperatura de Curie entre 620 y 1100°C para las peridotitas serpentinizadas 

es explicado por el contenido de aleaciones de fierro-níquel (Haggerty, 1978; Sharma, 

2005). 

 

Como respuesta a las variaciones de las propiedades magnéticas de las rocas y minerales 

debido a procesos de generación o alteración que en ellas ocurre, se tiene una variación 

de las temperaturas de Curie en rocas de la misma familia petrogenética o incluso en 

rocas de la misma composición original, como en la hematita y la maghemita con la misma 

composición pero distinta estructura (Tabla 2.1). 

 

El metamorfismo sobre las serpentinitas provoca una desmagnetización de la roca 

llegando a ser paramagnética con metamorfismo del grado de granulita (Shive et al., 1988, 

en Clark, 1997) 

 

Finalmente, en áreas exploratorias donde no se cuenta con mediciones de temperatura de 

Curie de las rocas ígneas, el valor de la isoterma puede ser asignado una vez que se 

definen las propiedades físicas de las rocas que constituyen la corteza y manto superior. 

Su definición litológica puede hacerse a partir de la correlación de las propiedades 

sísmicas de la corteza y manto superior con las mediciones sísmicas hechas en laboratorio 

sobre las rocas que constituyen estas capas de la estructura interna de la Tierra. 
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Tabla 2.1. Temperatura de Curie de minerales ferromagnéticos. 

Mineral / Elemento Fórmula química 
Temperatura de 

Curie (°C) 

Cobalto Co 1114-1120 

Fierro Fe 765-770 

Titanohematita 
Fe2-xTixO3 antiferromagnético 
0≤x≤0.5, ferromagnético 0.5≤x≤0.8 
y paramagnético 0.8≤x≤1 

~680-885x 

Awaruita Ni3Fe 620 

Kenomagnetita (catión-
deficiente magnetita) 

Fe3-yO4 (0<y<1.3) ~600…630 

Hematita Fe2O3 675-680 

Trevorita  NiFe2O4 595 

*Magnetita Fe3O4 578 

Titanomagnetita Fe3-xTixO4 ~578-580x-150x
2 

Maghemita Fe2O3 645 - 675 

Titanomaghemita Fe(3-x)RTixRO4 (0.89<R<1) 
150…450 (rango 

común) 

Magnesioferrita MgFe2O4 
≤420 (función de 

catión dist.) 

Níquel  Ni 353-357 

*Pirrotita monoclínica Fe7S8 320 

Smytita Fe9S11 >300 (~400?) 

Jacobsita MnFe2O4 300 

*Pirrotita Hexagonal Fe9S10…Fe11S12 270…210 

Ferricromita/Cr-magnetita Fe3-xCrxO4 0≤x≤1.2 ej. Fe2CrO4 200 

Ulvoespinela Fe2TiO4 -153 

Coulsonita FeV2O4 -164 

Cromita FeCr2O4 -185 

*Ilmenita FeTiO3 -205 

Picrocromita MgCr2O4 -258 

Hercinita FeAl2O4 -265 

Greigita Fe3S4 ~350 

Ulvoespinela Magnésica Mg2TiO4 Diamagnética 

Espinela MgAl2O4 Diamagnética 

Gadolinio Gg 18.85 

Terbio Te -51.5 

Disprosio Dy -186 

Holmio Ho -253 

Erbio E -241.1 
*principales contribuyentes al magnetismo de las rocas, x = porción relativa de titanio 
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2.4. Métodos de inversión de datos magnéticos usados para estimar la profundidad de 

la base de la fuente magnética. 

En subsuelo la temperatura de Curie representa una isoterma dependiente de la 

mineralogía magnética de las rocas que constituyen la corteza y/o manto superior, que en 

términos generales se interpreta como un límite termal relacionado a la profundidad de la 

base de la fuente magnética o bien a una transición de la mineralogía magnética (Byerly y 

Stolt, 1977; Aydin et al., 2005; Introcaso et al., 2008; Rajaram et al., 2009; Anand et al., 

2010; Maden, 2010).  

 

Debido a que las propiedades magnéticas de las rocas varían lateralmente, las 

temperaturas de la isoterma de Curie pueden también presentar esta variación lateral 

(Tsokas et al., 1998; Salk et al., 2005). El valor de la isoterma de la temperatura de Curie 

puede ser distinto para las rocas metamorfoseadas caracterizadas por isotermas inferiores 

a 580°C. Independientemente del valor de temperatura, la isoterma de Curie representa 

el mismo efecto físico que es el desvanecimiento de las propiedades magnéticas (Okubo 

et al., 1985; Anand et al., 2010; Tanaka et al., 1999; Beardsmore y Cull, 2001; Eppelbaum y 

Pilchin, 2006; Purucker, 2006; Trifonova et al., 2006; Bouligand et al., 2009; Rajaram et al., 

2009; Aydin y Oksum, 2010). 

 

En áreas afectadas tectónica y termalmente la isoterma de Curie puede no corresponder 

con la base de la fuente magnética, debido a que los altos flujos de calor o gradientes 

geotérmicos influyen en la pérdida de las propiedades magnéticas dentro de la capa 

considerada como la principal fuente magnética (Salem et al., 2000; El-Qady et al., 2005; 

Cocchi et al., 2008; Anand et al., 2010). 

 

Para estimar la profundidad de la temperatura de Curie o base de la fuente magnética se 

han desarrollado métodos directos y métodos inversos para los datos magnéticos. Sin 

embargo, Blakeley (1995, en Tsokas et al., 1998) considera que en términos geofísicos el 
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cálculo de la profundidad a la base de la fuente magnética comprende uno de los 

problemas más difíciles en la inversión de datos potenciales. 

 

En los métodos directos los rasgos más sobresalientes de los cuerpos magnéticos son 

seleccionados a priori en base al conocimiento geofísico-geológico y con la simplificación 

de cuerpos complejos como prismas rectangulares, dipolos magnéticos, lámina poligonal o 

polihedros. El cálculo puede ser hecho en el dominio del espacio o en el dominio de 

números de ondas y los parámetros del modelo pueden ser ajustados a las observaciones 

hasta una mayor congruencia en el ajuste y las observaciones (Purucker, 2006, Anand et 

al., 2010). 

 

Los métodos inversos permiten la determinación de uno o varios atributos de la fuente 

magnética, usualmente a través de mínimos cuadrados o transformada de Fourier. Las 

interpretaciones cuantitativas sugieren el uso de aproximaciones inversas para estimar la 

profundidad del cuerpo causativo, dimensión y contraste de magnetización, siendo la 

profundidad de la fuente magnética la más importante de estas propiedades. La 

determinación de la profundidad de la fuente magnética por transformación espacial de 

datos en el dominio de frecuencia se basa tanto en la forma de las anomalías individuales 

como en las propiedades estadísticas de ensambles de anomalías e implementando en el 

dominio del espectro (Purucker, 2006; Eletta y Udensi, 2012). 

 

Los diversos métodos usados en la estimación de la base de la fuente magnética se basan 

en los métodos espectrales y métodos analíticos (centroide), con la variante principal del 

modelo de magnetización de la fuente o corteza magnética (Ravat et al., 2007; Rajaram et 

al., 2009; Eletta y Udensi, 2012; Ravat et al., 2011). 

 

Los métodos espectrales (pendientes relacionadas a la profundidad) se basan en el 

método desarrollado por Spector y Grant (1970) usando las propiedades del dominio de 

Fourier del campo magnético para estimar la profundidad de la fuente magnética 
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principal. La profundidad de la fuente magnética se hace a partir de la pendiente de 

logaritmos del espectro de potencia promediado azimutalmente de anomalías magnéticas 

de un ensamble de simples fuentes que son relacionadas a la profundidad de la cima del 

ensamble y tienen picos relacionados al espesor de las capas. Este método usa un modelo 

de magnetización de la corteza como función aleatoria de la posición caracterizada por 

una potencia de densidad del espectro plana (Connard et al., 1983; Blakely, 1988; Tanaka 

et al., 1999). 

 

El método de Spector y Grant (1970) es la base de los métodos más usados para la 

estimación de la cima y base de la fuente magnética, los cuales consideran que la 

profundidad, ancho y espesor de la fuente magnética puede afectar la forma de la energía 

del espectro. 

 

Una de las principales limitantes del método podría ser la resolución en el tamaño de las 

ventanas de análisis para determinar las profundidades de las fuentes magnéticas a más 

de 20 km de profundidad (Ebbing et al., 2007 y Ebbing et al., 2009). Otra limitante del 

método es el modelo de magnetización, principalmente en el dominio oceánico donde se 

observan las anomalías magnéticas alineadas (Fedi et al., 1997 en Ebbing et al., 2009). 

 

Para el uso de las técnicas espectrales se debe considerar usar ventanas de análisis con 

suficiente ancho para asegurar que la respuesta de las fuentes magnéticas profundas 

quede dentro de las áreas, evitar filtrado para remover los campos regionales y evitar 

determinar las pendientes del exponencial (Ravat et al., 2007; Rajaram et al., 2009). 

 

Los métodos analíticos o centroide (centroides de fuentes idealizadas) se basan en el 

método exponencial introducido por Bhattacharyya (1964) y descrito en Leu (1975) y 

Bhattacharyya y Leu (1977) usado para determinar la profundidad del centroide del 

cuerpo causativo de las anomalías magnéticas aisladas. Este método asume una 

magnetización uniforme en la forma de una fuente paralelepípeda. La mayor parte de los 
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métodos del centroide usados actualmente para estimar de la base de la fuente 

magnética parten de los ajustes hechos por Okubo et al. (1985) y Tanaka et al. (1999) al 

método de Bhattacharyya y Leu (1977), quienes consideran el filtrado de altos o bajos 

números de onda en la estimación de las profundidades de la cima y base de la fuente 

magnética. 

 

En este trabajo se usó un método exponencial desarrollado a partir del método 

introducido por Bhattacharyya (1964). El método usado permite la estimación de las 

profundidades de la cima y base de un simple prisma o un ensamble de prismas usando la 

solución analítica de las ecuaciones exponenciales obtenidas de la transformada de 

Fourier de los datos magnéticos (Aydin y Oksum, 2010). 

 

Algunos autores (Maus et al., 1997; Bouligand et al., 2009; Rajaram et al., 2009; Bansal et 

al., 2010) sugieren que los modelos de magnetización usados para estimar la profundidad 

de la cima y base de la fuente magnética deben considerar un modelo de magnetización 

fractal aleatoria de la fuente magnética, el cual es más apegado a las condiciones 

geológicas. 

 

Los diversos métodos de inversión de los datos magnéticos, tanto espectrales como del 

centroide, han sido usados para determinar la estructura tectónica-termal en áreas 

volcánicas y geotérmicas de Estados Unidos, Turquía, Grecia, Nigeria, México y Japón 

(Smith et al., 1974; Bhattacharyya y Leu, 1975; Okubo et al., 1985; Campos-Enriquez et al., 

1989; Tselentis, 1991; Okubo y Matsunaga, 1994; Tanaka et al., 1999; Ates et al., 2005; 

Aydin et al., 2005; Tanaka e Ishikawab, 2005; Bektas et al., 2007; Cocchi et al., 2008; 

Espinosa-Cardeña y Campos-Enriquez, 2008; Amirpour-Asl et al., 2010; Karastathis et al., 

2010; Maden, 2010; Manea y Manea, 2010; Bilim, 2011; De Ritis et al., 2013; Ene-Obande 

et al., 2014), así como en áreas de dominio oceánico o continental de Japón, China, 

Filipinas, India, Mar Caribe, Mar Negro, Egipto, Noruega, Turquía, Grecia, Albania, Estados 

Unidos, Canadá, Nigeria, Sur de África, Asía Central, Europa Central, Alemania, Irán, 
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Bulgaria, Rumania, Argentina y Venezuela (Byerly y Stolt, 1977; Blakely, 1988; Tselentis, 

1991; Maus et al., 1997; Tsokas et al., 1998; Salem et al., 2000; Stampolidis y Tsokas, 

2002; McEnroe et al., 2004; Ruiz e Introcaso, 2004; Subbrahmanyam et al., 2004; Dolmaz 

et al., 2005; El-Qady et al., 2005; Salk et al., 2005; Stampolidis et al., 2005; Trifonovaa et 

al., 2006; Ebbing et al., 2007; Ravat et al., 2007; Itroncaso et al., 2008; Bouligand et al., 

2009; Ebbing et al., 2009; Li et al., 2009; Maden, 2009; Nwankwo et al., 2009; Rajaram et 

al., 2009; Rozimant et al., 2009; Trifonovaa et al., 2009; Aydin y Oksum, 2010; Bansal et 

al., 2010; Aboud et al., 2011; Ravat et al., 2011; Abd El Nabi, 2012; Eletta y Udensi, 2012; 

Hisarli et al., 2012; Arnaiz-Rodríguez y Orihuela, 2013; Garcia y Orihuela, 2013; Hussein, 

2013; Saleh et al., 2013, Starostenko et al., 2014). 

 

2.4.1. Dimensiones de las ventanas de análisis de los datos magnéticos 

Okubo et al. (1985) consideran que para profundidades de 5 km se requiere de ventanas 

de análisis de 60x60 km, mientras que para las mismas profundidades De Ritis et al. (2013) 

sugieren ventanas de 20x20 km. Maus et al. (1997) recomiendan que para profundidades 

de la base de la fuente magnética entre 10 y 50 km se requieren ventanas de análisis de 

50x50 km y 160x160 km, respectivamente. Sin embargo, Li et al. (2009) mencionan que 

con ventanas de análisis muy pequeñas se pueden obtener valores erróneos de la 

profundidad de la base de la fuente magnética. 

 

Varios autores (Okubo et al., 1985; Tanaka et al., 1999; Dolmaz et al., 2005; Ebbing et al., 

2007; Ravat et al., 2007; Hisarli et al., 2012) consideran que la profundidad de la base de la 

fuente magnética es un factor determinante en la definición de las dimensiones de las 

ventanas de análisis de los datos magnéticos y sugieren que para estimaciones razonables 

de la profundidad de la base de la fuente magnética las dimensiones de las ventanas de 

análisis deben mantener en promedio una relación entre 10:1 y 13:1, es decir que las 

ventanas de análisis deben ser de diez a trece veces mayores a la magnitud de la 

profundidad. Sin embargo, con el uso de ventanas de tamaños mayores a 200x200 km se 

está en posibilidades de perder resolución de los resultados obtenidos o bien incluir 
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diferentes provincias geológicas en una misma ventana de análisis y por lo tanto obtener 

resultados erróneos (Ravat et al., 2007; Li et al., 2009). 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la mayor parte de los trabajos de profundidad 

del punto de Curie, la relación de las dimensiones de las ventanas de análisis con la 

profundidad del punto de Curie tiende a ser mayor cuando las profundidades del punto de 

Curie son someras y menor cuando las profundidades del punto de Curie son profundas 

(Fig. 2.5, Tabla 2.2, Anexo 2.1). Esto significa que a profundidades del punto de Curie de 10 

km las dimensiones de la ventana de análisis varían entre siete y veintiún veces la 

magnitud de esta profundidad (de 7:1 a 21:1), mientras que para profundidades del punto 

de Curie de 35 km las dimensiones de la ventana de análisis varían entre cuatro y seis 

veces la magnitud de esta profundidad (de 4:1 a 6:1) (Fig. 2.5). 

 

A partir de este análisis de las profundidades del punto de Curie y dimensiones de las 

ventanas de análisis se observa que en la mayor parte de los trabajos de profundidad del 

punto de Curie la solución ha sido posible con ventanas de análisis menores a 210x210 

km. 

 

En profundidades menores a 5 km, que corresponden a áreas geotérmicas y volcánicas, las 

ventanas de análisis con una relación mayor a 20:1 han sido usadas en trabajos regionales, 

mientras que las ventanas de análisis con una relación menor a 10:1 han sido usadas en 

trabajos detallados para determinar la estructura termal de las áreas volcánicas y 

geotérmicas. 

 

Li et al. (2009) sugieren que para tener mayor certidumbre en los resultados sobre las 

áreas volcánicas, áreas geotérmicas y áreas tectónicamente activas las ventanas de 

análisis deben ser de pequeñas dimensiones, en tanto que en áreas de alta estabilidad 

tectónica las ventanas deben de mayores dimensiones, sin perder de vista la resolución de 

los resultados. 
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Fig. 2.5. Relación de las dimensiones de la ventana de análisis (DVA)/profundidad del punto de 
Curie (PPC) con respecto a la profundidad del punto de Curie (PPC). Los datos corresponden a la 
compilación hecha en el Anexo 2.1. 

 

Tabla 2.2. Profundidad del punto de Curie (PPC), relación dimensiones de la ventana de 
análisis/profundidad del punto de Curie (DVA/PPC) y dimensiones de la ventana de análisis (DVA). 

PPC 
(km) 

DVA/PPC DVA (km) 

mínima máxima mínima máxima 

10 7:1 21:1 70x70 210x210 

15 5:1 15:1 75x75 225x225 

20 4:1 10:1 80x80 200x200 

25 4:1 8:1 100x100 200x200 

30 4:1 7:1 120x120 210x210 

35 4:1 6:1 140x140 210x210 

45 5:1 225x225 
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2.5. Profundidad de la base de la fuente magnética asociada a un límite termal en subsuelo 

Los resultados obtenidos a partir de las metodologías de inversión de los datos 

magnéticos muestran que las profundidades de la base de la fuente magnética o 

profundidad del punto de Curie más someras corresponden con áreas de geotérmicas, 

áreas volcánicas activas y áreas de rift continental (Mar Rojo). En las áreas geotérmicas el 

rango promedio de las profundidades del punto de Curie es 5-8 km (Yellowstone, EUA; 

Grecia; Wikki Warm Spring, Nigeria), aunque pueden alcanzar profundidades hasta 17 km 

(Cerro Prieto, México) (Anexo 2.1). En áreas volcánicas el rango promedio para la 

profundidad del punto de Curie es 9-19 km, sin embargo, se han estimado profundidades 

tan someras como 1 km (Volcán Helénico, Grecia; Isla Lipari, Isla Salina e isla Vulcano en el 

Mar Tirreno) (Anexo 2.1). 

 

En áreas de dominio oceánico el rango promedio de las profundidades del punto de Curie 

varía entre 13 y 23 km, aunque puede alcanzar los 30 km. En estas áreas las profundidades 

entre 8 y 10 km se reportan cercanas al límite corteza oceánica-corteza continental 

transicional sobre el margen continental de Noruega, India y Mar Rojo (Subbrahmanyam 

et al., 2004; Ebbing et al., 2007; Ebbing et al., 2009). 

 

En áreas continentales el rango promedio para la profundidad del punto de Curie es entre 

18 y 30 km. Sin embargo, en algunas áreas continentales las profundidades reportadas son 

hasta 9 km (Turquía, Canadá, Asia). En áreas cratónicas y orogénicas las profundidades 

pueden alcanzar los 58 km (Escudo Guayna, Venezuela) (Anexo 2.1). 

 

Anand et al. (2010) mencionan que en la mayoría de las áreas continentales la 

profundidad del punto de Curie o base de la fuente magnética ha sido obtenida sobre el 

Moho sísmico y podría representar un límite termal (isoterma de Curie) más que un límite 

petrológico. 
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En regiones de Turquía y Grecia se han aplicado tanto metodologías de inversión de los 

datos magnéticos derivadas del método del centroide (Bhattacharyya, 1964) como 

metodologías derivadas del método espectral (Spector y Grant, 1970) para comparación 

entre los resultados obtenidos. En la mayor parte de las áreas, las profundidades 

obtenidas por métodos espectrales son ligeramente mayores a las profundidades 

obtenidas por métodos del centroide. Aunque en Grecia las profundidades obtenidas por 

ambos métodos son similares. En las áreas de Turquía se observa que las dimensiones de 

las ventanas de análisis son menores para el método del centroide (150x150 km) que para 

el método espectral (200x200 km). La diferencia en el tamaño de la ventana de análisis 

podría ser uno de los factores que en términos regionales influyen sobre la diferencia y 

geometrías de las profundidades obtenidas por los distintos métodos o el mismo método. 

 

Independientemente del tamaño de la ventana de análisis o del método utilizado para 

determinar la profundidad del punto de Curie los resultados obtenidos pueden ser 

erróneos, por lo tanto es importante hacer una evaluación de los resultados bajo un 

contexto geotérmico y geofísico, así como una evaluación de las implicaciones geológicas 

(Rajaram, 2007; Ravat et al., 2007). Como producto de esta evaluación se espera que 

exista congruencia entre los resultados obtenidos y los datos termales superficiales o 

geofísicos registrados de manera independiente. 

 

Bajo el contexto geotérmico los resultados de la inversión de los datos magnéticos pueden 

ser analizados y comparados cualitativa y cuantitativamente. El análisis cualitativo es a 

partir de las profundidades del punto de Curie, donde las menores profundidades deben 

corresponder a flujos de calor altos, en tanto que mayores profundidades corresponden a 

bajos flujos de calor (Blakely, 1988; Tselentis, 1991; Salk et al., 2005; Rajaram et al., 2009; 

Bansal et al., 2010). El análisis cuantitativo es entre los flujos de calor calculados a partir 

de temperaturas medidas en subsuelo y los flujos de calor calculados a partir de la 

profundidad del punto de Curie. Estos últimos se calculan usando la ley de transporte de 

calor, asignando un valor de temperatura a la profundidad del punto de Curie (~580°C), 
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para así calcular un gradiente geotérmico y se toma un valor promedio de la 

conductividad térmica para las unidades litológicas. Si existe una congruencia entre ambos 

valores de flujo de calor, es decir, que ambos flujos de calor son iguales o de valores muy 

cercanos entre sí, entonces las profundidades del punto de Curie y la isoterma de Curie 

seleccionada son correctos (Stampolidis y Tsokas, 2002; Salk et al., 2005; Stampolidis et 

al., 2005; Maden, 2010). De existir una diferencia considerable entre ambos flujos de calor 

puede suponerse que los resultados de la inversión de los datos magnéticos son erróneos. 

Sin embargo, es importante considerar que la diferencia podría ser debida a un valor de la 

isoterma de Curie homogénea en el área de interés, o bien debido a variaciones en la 

mineralogía y procesos geológicos que influyen en las variaciones de temperatura dentro 

de la cubierta sedimentaria donde se miden las temperaturas. 

 

Considerando que las profundidades del punto de Curie son relacionadas al valor de la 

temperatura de Curie, cualitativamente debe existir una congruencia entre la variación de 

las profundidades del punto de Curie con las velocidades sísmicas, anomalías magnéticas y 

gravimétricas. En el área de influencia de profundidades someras del punto de Curie, 

además de altos flujos de calor, se espera una atenuación de las velocidades sísmicas 

dentro de la corteza y/o manto superior litosférico (7.8 km/s), bajas anomalías magnéticas 

y gravimétricas (Byerly y Stolt, 1977; Blakely, 1988; Tselentis, 1991; Dolmaz et al., 2005; 

Salk et al., 2005; Eppelbaum y Pilchin, 2006; Anand et al., 2010). 
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Anexo 2.1. Compilación de Profundidades del punto de Curie obtenidos para distintos ambientes geológicos usando métodos espectrales y del 
centroide. 

Región ó ambiente tectónico 
PPC 
(km) 

DVA 
(kmxkm) 

Relación 
DVA/PPC 

Referencia 

Valle Largo 4-8   Miyazaki, 1991 (en Tanaka et al., 1999) 

Parque Nacional Yellowstone 10.3  (E)  Smith et al., 1974 

Parque nacional Yellowstone 
Parte central de la caldera 
Borde de la caldera 

 
5-6 
4-6 

31x31 (E) 
6.2 a 5.1 
7.5 a 5.1 

Bhattacharyya y Leu, 1975 

Parque Nacional Yellowstone 
Parque Nacional Yellowstone (caldera) 

7-17 
5-8 

(E)  
Shuey et al., 1977 (en Eppelbaum y Pilchin, 
2006) 

Cordillera Cascade, Oregon EUA 9-11 77x77 (E) 8.5 a 7.0 Connard et al., 1983  

Área volcánica Karacadag, Turquía 7 128x128 (E-C) 18 Aydin et al., 2005 

Volcán Helénico, Grecia 1 64x64 (E-C)  Tselentis, 1991 

Cordillera Eólica, SE Mar Tirreno 
Islas Salina y Vulcano 
Isla Lipari 

 
2-3 
1 

20x20 (E) 
 
10 a 6.6 
20 

De Ritis et al., 2013 

Cinturón volcánico Orumiyeh-Dokhtar 10-16 140x140 (E) 14 a 8.75 Amirpour-Asl et al., 2010 

Áreas volcánicas y geotérmicas de Grecia 7-8 100x100 (E-C) 14.2 a 12.5 Karastathis et al., 2010 

Wikki Warm Spring, NW Nigeria 8  (E)  Ene-Obande et al., 2014 

Campo geotérmico Cerro Prieto, México 14-17 64x64 (E-C) 4.3 a 3.7 Espinosa-Cardeña y Campos-Enriquez, 2008 

Faja Volcánica Transmexicana 7-18 2D (E)  Campos-Enriquez et al., 1989 

Faja Volcánica Transmexicana 
Michoacán 
Oaxaca  
Bloque Jalisco  
Porción Oeste  
Porción Este 

 
12-16 
16 
16-32 
16-20 
10-12 

 
2°x2° (E-C) 
210x210 

17.5 a 13.1 
13.1 
13.1 a 6.5 
13.1 a 10.5 
21 a 17.5 

Manea y Manea, 2010 

Isla Kyushu, Japón  6.5-12 
60x60 y 90x90 
(E-C) 

7.5 a 13.8 Okubo et al., 1985 

Arcos de Islas, Japón 8-15   Okubo et al., 1989 

Estratovolcán Erciyes, Central Turquía 13.7 -- (E-C)  Maden, 2010 

Complejo Volcánico Galatian, Turquía 6.4-16.9 (E)  Bilim, 2011 

Complejos volcánicos Erciyes y Cappadocia, Turquía 7.9 150x150 (E) 18.9 Ates et al., 2005 
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Anexo 2.1. Compilación de Profundidades del punto de Curie obtenidos para distintos ambientes geológicos usando métodos espectrales y del 
centroide (continuación…). 

Región ó ambiente tectónico 
PPC 
(km) 

DVA 
(kmxkm) 

Relación 
DVA/PPC 

Referencia 

Este de Anatolia, Turquía 
Sivas  
 
Erzincan 
 
Erzurum 
Van 
 
Malatya 
 

 
19 
11-13 
18 
20-22 
19 
19.5 
18-29 
19 
13-15 

 
150x150 (C) 
200x200 (E) 
150x150 (C) 
200x200 (E) 
150x150 (C) 
150x150 (C) 
200x200 (E) 
150x150 (C) 
300x300 (E) 

 
7.8 
18.8 a 15.3 
8.3 
10 a 9.5 
7.8 
7.6 
11.1 a 6.8 
7.8 
23 a 20  

Bektas et al., 2007 

Este de Anatolia, Turquía 
 

14-22 
11-29 
15-30 

150x150 (C) 
200x200 (E) 
400x400/ 
500x500/ 
600x600 

6.8 a 10.7 
6.8 a 18 
13.3 a 26 
16.6 a 33 
20 a 40 

Bektas et al., 2007 

Tohoku 
Indonesia 

13-15 
25 

2°x2° (C) 
14 a 16 
8.4 

Tanaka et al., 1999 
Cordillera Izu 
Arco Bonin Izu 
Arco Ryukyu 
Cordillera Kyusu-Palau 

14-15 
16-20 
19 
22-26 

2°x2° (E-C) 

15 a 14 
13.1 a 10.5 
11.05 
9.5 a 8 

Islas Japonesas 11-30 2.125°x2.125° 19 a 7 Tanaka e Ishikawa, 2005 

Retroarco, Japón 10-20   Okubo y Matsunaga, 2008 

Sureste del Mar Tirreno 10.3 --(E)  Cocchi et al., 2008 

Mar de Japón 12-20   Yano et al., 1982 (en Tanaka et al., 1999) 

Mar del sur de China 
Mar de Japón 
Mar de Filipinas 

12-36 
15-17 
20-30 

2°x2° (C) 
17.5 a 5.8 
14 a 12.3 
10.5 a 7 Tanaka et al., 1999 

Trinchera de Japón 
Trinchera Palawan (inactiva)  

30-33 
30-45 

2°x2° (E-C) 
7 a 6.3 
7 a 4.6 

Este del Caribe 17-23 2°x2° (E) 12.3 a 9.1 Arnaiz-Rodríguez y Orihuela, 2013 
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Anexo 2.1. Compilación de Profundidades del punto de Curie obtenidos para distintos ambientes geológicos usando métodos espectrales y del 
centroide (continuación…). 

Región ó ambiente tectónico 
PPC 
(km) 

DVA 
(kmxkm) 

Relación 
DVA/PPC 

Referencia 

Bahía de Bengala, sureste de la India 8-22 2D (E)  Subbrahmanyam et al., 2004 

Área Quseir, norte del Mar Rojo, Egitpo 10 2D (E)  Salem et al., 2000  

Margen de Noruega (continente) 
Margen de Noruega (transición continente-océano) 
Margen de Noruega (oceánico) 

18-20 
12-16 
<9 

250x250 (E-C) 
13.8 a 12.5 
20.8 a 15.6 
28 

Ebbing et al., 2009 

Margen de Noruega (transición continente-océano) 
Margen de Noruega (continente) 

12.5 
22.5 

 
 Fichler et al., 1999 (en Ebbing et al., 2009) 

Margen de Noruega (oceánica) 
Margen de Noruega (continental) 

10 
18 

200x200 (E-C) 
20 
11.1 

Ebbing et al., 2007 

Plutón granítico Baklan, Anatolia, Turquía 

12 
15.3 
9.2 
12.1 
8.5 

 (E) 
128x128 (C) 
(E) 
(E) 
(C) 

10.6 
8.3 
13.9 
10.5 
15.05 

Aydin y Oksum, 2010 
Aydin y Oksum, 2010 
Oksum et al., 2005 (en Aydin y Oksumo, 2010) 
Aydin y Oksum, 2010 
Aydin y Oksum, 2010 

Turquía 
Cinturón ofiolítico 
Cinturón orogénico y Montañas Taurus 

 
20 
20-25 

128x128 (E-C) 
 
6.4 
6.4 a 5.12 

Aydin et al., 2005 

Oeste de Anatolia, Turquía 
4-14

1 

6-22
2 100x100 (E-C) 

25 a 7.1 
16.6 a 4.5 

Salk et al., 2005 

Isla Creta 
Macedonia y Thrace 
Este de Pontides y cinturón Taurus Oeste 
Región Egea 

24-28 
11-17 
20-29 
6-10 

--(E-C)  Maden, 2010 

Cuenca Thrace, NW Turquía  
Macizo Istranca norte Cuenca Thrace 
Golfo de Saros, SW Cuenca Thrace 
Cuenca Thrace, Turquía (forearc) 

9.7-20.3 
12 
10-12 
20 

90x90 (E) 

9.27 a 4.4 
7.5 
9 a 7.5 
4.5 

Hisarli et al., 2012 

Suroeste de Turquía 9-20 90x90 (E) 10 a 4.5 Dolmaz et al., 2005 

Anatolia Central, Turquía 7.9-22.6 150x150 (E) 18.9 a 6.6 Ates et al., 2005 

Central Pontides, norte de Turquía 14.8-21.8 1°x1° (E-C) 7 a 4.8 Maden, 2009 

Macedonia y Thrace, Norte del mar Egeo 11.2-17.3 90x90 (E) 8 a 5.2 Stampolidis y Tsokas, 2002 
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Anexo 2.1. Compilación de Profundidades del punto de Curie obtenidos para distintos ambientes geológicos usando métodos espectrales y del 
centroide (continuación…). 

Región ó ambiente tectónico 
PPC 
(km) 

DVA 
(kmxkm) 

Relación 
DVA/PPC 

Referencia 

Isla Creta, Grecia 24-28 90x90 (E-C) 3.7 a 3.2 Tsokas et al., 1998 

Grecia 11-28 2D (E-C)  Tselentis, 1991 

Albania 17.2-25.6 
23.3-26.1 

100x100 (E-C) 
150x150 (E-C) 

5.8 a 3.9 
6.4 a 5.7 

Stampolidis et al., 2005 

Valle de la Muerte, California 
 

7-16.1 
5-23 

55x55 (E-2D) 
(C) 

7.8 a 3.4 
11 a 2.4 

Hussein et al., 2013 

Cordillera Cascade 15 77x77 (E)  Connard et al., 1983 

Nevada, EUA 10-30 120x120 12 a 4 Blakely, 1988 

Provincia Basin and Range 
Placa de Colorado 

20 
35 

 
 Shuey et al., 1974 (en Tanaka et al., 1999) 

Provincia Basin and Range 
Este de Estados Unidos 

22 
37 

 
 Blackwell, 1971 (en Tanaka et al., 1999) 

Oeste de Estados Unidos 4-30 100x100 (E) 25 a 3.3 Bouligand et al., 2009 

Cuenca Uinta 
Placas Alta de Utah 

15-31 
19-20 

(E)  
Shuey et al., 1977 (en Eppelbaum y Pilchin, 
2006) 

Este de Montañas Rocallosas, EUA 40±10 320x320 (E) 8 Ravat et al., 2007 

Norte y centro de Arizona, EUA. 4-30 120x120 (E-C) 30 a 4 Byerly y Stolt, 1977  

Norte del Mar Rojo 
Rift del mar Rojo 
Península de Sinaí y Golfo de Suez 
Golfo de Aqaba 

 
5 
10-16 
10-14 

30x30 (E)  Saleh et al., 2013 

Noroeste de Ontario, Canadá 9-16 
 

 
Bhattacharyya y Morley, 1965 (en 
Eppelbaum y Pilchin, 2006) 

Península de Sinaí, Egipto 6-20 80x80 (E)  El-Qady et al., 2005 

15-25  (E)  Aboud et al., 2011 

Margen del Mar Rojo, Egipto 10-34 (E)  Ravat et al., 2011 

Costa del Mar Rojo-Barramiya 22.5-40 (E)  Abd El Nabi, 2012 

Cuenca Nupe, Nigeria 12-30 45x45 (E) 3.7 a 1.5 Nwankwo et al., 2009 

Sur de África y Asia Central 15-20 -- (E)  Maus et al., 1997 

Sur y sureste de Asia  9-46 2°x2° (E-C) 23.3 a 4.8 Tanaka et al., 1999 
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Anexo 2.1. Compilación de Profundidades del punto de Curie obtenidos para distintos ambientes geológicos usando métodos espectrales y del 
centroide (continuación…). 

Región ó ambiente tectónico 
PPC 
(km) 

DVA 
(kmxkm) 

Relación 
DVA/PPC 

Referencia 

Sur de la India 
Centro de la India 

22-52 
26-52 

4x4° (E)420 
5°x5° (E)525 

19.9 a 8.07 
20.1 a 10 

Rajaram et al., 2009 

China 18-45 2°x2° (E-C) 11.6 a 4.6 Tanaka et al., 1999 

Este de China 19.6-48.9 99x99 (E) 5 a 2 Li et al., 2009 

Sector Este de Nigeria Central 
Delta del Niger 

2-8.4 
6-13 

55x55 (E-C) 
27.5 a 6.5 
9.1 a 4.2 

Eletta y Udensi, 2012 

Bahía de Bengala  15-22 2D (E)  Subrahmanyam et al., 2004 

Eslovaquia  15.2-20.9 100x100 (E) 6.5 a 4.8 Rozimant et al., 2009 

Unidad Variscan Europa central y bloque Corsica–Sardinia 
Variscan 
De los Alpes a los Apeninos 

29-33 
 
22-28 

320x320 (E) 
11 a 9.6 
 
14.5 a 11.4 

Chiozzi et al., 2005 

Oeste de los Carpatos 16-21   Pasteka, 1990 (en Rozimant et al., 2009) 

Alemania 18.9-33 200x200 (E-C) 10.6 a 6 Bansal et al., 2010 

Montañas de los Zagros 
Zona de subducción Makran, sureste de Irán 
Parte central de Irán 

24 
23 
16-24 

140x140 (E) 
5.8 
6 
8.7 a 5.8 

Amirpour-Asl et al., 2010 

Bulgaria 
Plataforma Moesia  

17-35 
28-32 

150x150 (E-C) 
8.8 a 4.2 
5.3 a 4.6 

Trifonovaa et al., 2009 

Bulgaria y Sur de Rumania 17-35 150x150 (E-C) 8.8 a 4.2 Trifonovaa et al., 2006 

Precordillera Cuyana y Sierras Pampeanas, Argentina 20-40  (E)  Ruiz e Introcaso, 2004 

Plataforma continental Argentina 23-30 175x175 (E-C) 7.6 a 5.8 Itroncaso et al., 2008 

Límite sur de la placa del Caribe 
Antillas Lesser y Barbados 

9-35 
16-30 

2°x2° (C) 
23.3 a 6 
13.1 a 7 

Garcia y Orihuela, 2013 

Venezuela  
Escudo Guayna 

38 
42-58 

2°x2° (E) 
5.5 
5 a 3.6 

Arnaiz-Rodríguez y Orihuela, 2013 

Corteza delgada 
Corteza gruesa y antigua 

15-20 
40-50 

 
 McEnroe et al., 2004 

Cratones 
Cinturones móviles 

39 
23.2 

 
 Rajaram et al., 2009 

1-usando el espectro de potencia, 2-usando análisis de espectro, E-método espectral, C-método centroide, E-C – método de Okubo et al., 1985 y Tanaka et al., 1999, PPC-
profundidad del punto de Curie, DVA-dimensiones de la ventana de análisis 
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3. Geología regional del Golfo de México 

 

 

Para el análisis geológico regional se tomó en cuenta el objetivo de este trabajo, que es 

determinar la profundidad de la base de la fuente magnética de la corteza oceánica del 

Golfo de México, sobre batimetrías mayores a 500 m (Fig. 3.1). Por lo tanto, únicamente 

se consideran las rocas ígneas de la corteza como las principales responsables de las 

anomalías magnéticas en el Golfo de México y sus márgenes.  

 

 

Fig. 3.1. Localización del área de estudio. 
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Este análisis geológico regional se basa en caracterizar la corteza del Golfo de México y sus 

márgenes a partir de información directa e indirecta. La información directa de las rocas 

ígneas de la corteza es proporcionada por afloramientos en México y en el subsuelo por 

pozos cercanos a la línea de costa, tanto en México como en Estados Unidos. 

 

Dentro del área de estudio no se cuenta con información directa, únicamente con 

información indirecta de sísmica de refracción. Los resultados de sísmica de refracción 

proporcionan variaciones de las velocidades sísmicas en subsuelo que son asociadas a 

cambios litológicos de las unidades que atraviesan. 

 

En el Golfo de México la interpretación de las propiedades de las rocas ígneas de la 

corteza se hizo a partir del análisis de las velocidades sísmicas y su asociación con las 

velocidades sísmicas medidas en laboratorio para las principales rocas ígneas que forman 

parte de la corteza, tanto continental como oceánica. 

 

La relación entre las velocidades sísmicas y tipos de rocas de la corteza se describe en el 

siguiente apartado 3.1 y posteriormente en los apartados 3.2 y 3.3 se describe esta 

relación para las rocas de la corteza continental, continental transicional y oceánica del 

Golfo de México. 

 

3.1. Velocidades sísmicas y tipos de roca 

La sísmica de refracción se basa en el estudio de las ondas sísmicas originadas por 

movimientos terrestres someros o relativamente profundos. La trayectoria de viaje y 

alcance de las ondas dependen básicamente de la densidad y el módulo elástico de los 

materiales que atraviesan (Fowler, 2005; Anderson, 2007). Así, una variación en la 

trayectoria o velocidades de las ondas sísmicas se asocia a variaciones de las propiedades 

físicas de los materiales que atraviesa (composición, temperatura, presión, arreglo 

estructural). Por lo tanto, el conocimiento de las propiedades físicas de las rocas, sus 
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cristales o su mineralogía, así como su influencia a escala regional es de suma importancia 

en la asociación de las velocidades sísmicas con tipos de roca (Anderson, 2007). 

 

3.1.1. Mineralogía y velocidades sísmicas 

Las velocidades sísmicas de las rocas que conforman la corteza y manto superior se han 

determinado sobre muestras de roca sometidas a condiciones de laboratorio de 

temperaturas y presiones relativamente bajas, ~600 MPa (Fowler, 2005; Anderson, 2007; 

Romanyuk et al., 2007; Ortega-Gutiérrez et al., 2008). Estas condiciones podrían no 

corresponder a las condiciones reales, principalmente a mayores profundidades en la 

corteza inferior y manto superior (Olsen, 2006). Sin embargo, los datos obtenidos pueden 

considerarse para la interpretación de litologías de la corteza asociadas a velocidades 

sísmicas. 

 

Partiendo de que una roca es un agregado heterogéneo de minerales y que un mineral es 

un elemento o compuesto químico inorgánico, el comportamiento de las velocidades 

sísmicas va a depender de la composición química del arreglo mineral que la constituye. 

Para el caso de las rocas ígneas de la corteza y manto superior, los componentes químicos 

de los principales minerales que las constituyen son el sílice-potasio-sodio y calcio-fierro-

magnesio (Fig. 3.2). El incremento o decremento en estos componentes químicos de las 

rocas se refleja en un cambio en su contenido mineralógico y por lo tanto en una variación 

de sus velocidades sísmicas. 

 

A partir de la clasificación general de las rocas ígneas y su composición química promedio, 

Olsen (2006) hace una correlación de las velocidades sísmicas de las rocas de la corteza y 

manto superior con la variación de su contenido porcentual de sílice (SiO2). En sus 

resultados se observa que las rocas con mayor contenido de sílice (>65%) tienen las 

menores velocidades sísmicas (6.0-6.5 km/s) y las rocas con menor contenido de sílice (40-

50%) tienen las mayores velocidades sísmicas (6.8-8.5 km/s). 
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Con esta clasificación general de las rocas se pueden definir amplios rangos de 

velocidades sísmicas, sin embargo, podría resultar difícil restringir las velocidades sísmicas 

para las rocas de la corteza inferior, corteza superior o manto superior. 

 

 

Fig. 3.2. Clasificación general (A), mineralogía principal (B) y velocidades sísmicas de las rocas 
ígneas (C) de la corteza. 

 

Existen varios autores (Fowler, 2005; Olsen, 2006; Anderson, 2007; Romanyuk et al., 2007; 

Ortega-Gutiérrez et al., 2008) que han reportado mediciones de velocidades sísmicas para 
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los principales minerales de las rocas ígneas de la corteza y manto superior. En la figura 

3.3a se hace una integración de éstas velocidades sísmicas y se observa que las mayores 

velocidades sísmicas son dadas por el olivino y los piroxenos (7.8-8.5 km/s), que son los 

principales constituyentes de las rocas máficas y ultramáficas. Las menores velocidades 

sísmicas son dadas por las plagioclasas, el cuarzo, los feldespatos-K y las micas (~5.6-6.3 

km/s), que son los principales constituyentes de las rocas félsicas. 

 

 

Fig. 3.3. Velocidades sísmicas (Vp) vs densidad de minerales (a) y rocas (b). Los recuadros de la 
parte inferior de ambos gráficos se muestran sin escala de velocidad, únicamente se ajustan a la 
escala de densidad, en la parte superior izquierda de B se muestran los rangos de velocidad 
calculados y corregidos a 600 MPa por Christensen (1965, en Olsen, 2006) para las rocas ígneas 
intrusivas. (datos compilados de Fowler, 2005; Olsen, 2006; Anderson, 2007; Romanyuk et al., 
2007; Ortega-Gutiérrez et al., 2008). 

 

En una roca como un agregado mineral, sus velocidades sísmicas estarán relacionadas 

tanto a su porcentaje mineral como a los procesos geológicos a los que fue sujeta desde 

su formación hasta la actualidad. Por lo tanto, para un tipo de roca no se tiene un valor de 
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velocidad específica sino que se tiene un rango de velocidades (Fig. 3.3b), que puede 

diferir entre rocas del mismo tipo pero de distintas localidades o distintos ambientes 

tectónicos. 

 

Las diferencias de velocidades sísmicas entre rocas del mismo tipo se pueden observar en 

los valores reportados por diversos autores y graficados en la figura 3.3b, donde los 

valores compilados y graficados tienen cierta relación con los rangos de velocidades 

calculados y corregidos a 600 MPa por Christensen (1965, en Olsen, 2006). Hay algunas 

tendencias o datos agrupados, sin embargo, existen valores fuera de estos grupos, 

probablemente debidos a diferencias petrogenéticas y ambiente tectónico muestreado. 

 

3.1.2. Rocas ígneas y velocidades sísmicas 

La caracterización de las rocas ígneas de la corteza, su fuente magmática, condiciones de 

fusión parcial, modificación subsecuente de los magmas primarios durante su ascenso a 

niveles superiores e interpretación del ambiente tectónico en el cual sucedieron ha sido 

posible a partir de la integración de las observaciones de campo, observaciones de 

laboratorio y análisis de elementos mayores, elementos traza y geoquímica isotópica 

(Wilson, 1989). La estimación de la profundidad de la fuente magmática es asociada con 

los rangos de temperatura de cristalización de los principales constituyentes minerales de 

las rocas (olivino, piroxenos, anfíbol, feldespato-K, plagioclasas, micas y cuarzo), donde la 

presión juega un papel importante. En la serie de cristalización de Bowen las rocas con 

alto contenido de olivino (ultramáficas-peridotíticas) son las de mayor rango de 

temperatura de cristalización y las rocas con alto contenido de cuarzo y feldespatos-K 

(félsicas-graníticas) son las de menor rango. 

 

Las rocas ultramáficas-peridotíticas y máficas-basálticas se consideran el principal 

constituyente del manto superior, corteza continental inferior y corteza oceánica, aunque 

bajo ciertas condiciones tectónicas también se considera como principal constituyente de 
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la corteza continental superior. Mientras que las rocas intermedias-andesíticas y félsicas-

granítica se consideran el principal constituyente de la corteza continental superior. 

 

3.1.2.1. Rocas ígneas de la corteza continental 

La corteza continental está constituida por minerales ricos en sílice y una composición 

promedio similar a la andesita o diorita, sus velocidades sísmicas promedio son de ~6.5 

km/s, sus densidades varían entre 2.5-3.1 g/cm3, lateral y verticalmente heterogénea, el 

rango de espesores de 30-70 km, con un espesor promedio de 35 km (Mickus y Brocher, 

1987; Chulick y Mooney, 2002; Contrucci et al., 2004; Allen y Allen, 2005; Fowler, 2005, 

Lau et al., 2006; Anderson, 2007). Petrogenéticamente se interpreta que el material 

continental ha sido ensamblado de componentes ligeros a la superficie durante el periodo 

de su evolución geológica (Kennett y Tkalcic, 2008). A partir de sus heterogeneidades 

verticales, la corteza continental ha sido dividida en corteza superior y corteza inferior, 

aunque algunos autores (Kern et al., 1996; Labails et al., 2009; Mjelde et al., 2009) 

incluyen una capa intermedia representada por velocidades sísmicas de 6.2 a 6.8 km/s, 

diferenciada sobre algunos márgenes continentales. 

 

La corteza continental superior es rica en minerales de sílice, con propiedades físicas 

propias de los granitos, granodioritas o dioritas y a mayor profundidad de tonalitas. Los 

espesores son entre 20 y 25 km, con densidades entre 2.5 y ~2.85 g/cm3 (Kern et al., 1996; 

Perry et al., 2003; Allen y Allen 2005; Fowler, 2005, Anderson, 2007, Mjelde et al., 2009). 

El rango de velocidades sísmicas varía entre 5.2 y 6.6 km/s (promedio de 5.9 km/s). A 

partir de los datos geológicos y geofísicos Mooney et al. (1987) y Mjelde et al. (2009) 

interpretan una composición félsica (granitos) para los rangos de velocidad de 5.5 a 6.5 

km/s (Figs. 3.4 y 3.5). 

 

En la corteza continental inferior se observa una disminución en los minerales ricos en 

sílice y un ligero porcentaje de rocas ultramáficas hacia su base (Anderson, 2007). Sus 

propiedades sísmicas se relacionan a rocas intermedias-máficas (dioritas, granulitas, 
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granate, anfibolita). Sus densidades varían de 2.8 a 3.1 g/cm3, sin embargo, el rango de 

densidades no es claramente definido y presenta mayores variaciones con respecto a la 

profundidad (Perry et al., 2003; Allen y Allen 2005; Fowler, 2005). Bajo condiciones 

“normales” las velocidades de la corteza inferior varían entre 6.5 y 7.0 km/s (Figs. 3.4 y 

3.5). 

 

 

Fig. 3.4. Rango de velocidades sísmicas (Vp) para la corteza continental inferior, media y superior. 
1-Golfo de Cadiz (Neves y Neves, 2009); 2-NW de Marruecos (Contrucci et al., 2004); 3-Mickus y 
Brocher, 1987; 4-Califonia-Maine (Mickus y Brocher, 1987); 5-Mooney et al., 1998; 6-Terranova 
(Lau et al., 2006); 7-Olsen (2006); 8-Uzbekistam (Mickus y Brocher, 1987); 9-SW de Marruecos 
(Labails et al., 2009); 10-Margen More (Mjelde et al., 2009). 
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Fig. 3.5. Modelos sísmicos de corteza continental para Norteamérica. 1-Promedio de 
Norteamérica, 2-Promedio de Provincia Superior, 3-Norte de Missouri, 4-Continente, 5-Nuevo 
Madrid, 6-Planicie Costera, 7-Depresión Salton, 8-Cuencas y Sierras, 9-Rift de Río Grande, 10-Sierra 
Cascade, 11-Planicie Oeste Río Snake, 12-Planicie Este Río Snake, 13-Placa Columbia (modificada 
de Olsen, 2006). 

 

Varios autores (Mickus y Brocher, 1987; Mooney y Meissner, 1992; Kern et al., 1996; 

Olsen, 2006; Mjelde et al., 2009) interpretan que la presencia de rocas máficas y 

ultramáficas a la base de la corteza inferior es debido a intrusiones durante eventos 

extensionales corticales, imprimiéndole una apariencia laminada y una alta reflectividad, 

correlacionable con velocidades sísmicas entre 7.0 y 7.7 km/s. Klemperer (1987, en Mickus 

y Brocher, 1987) sugiere que la reflectividad de la corteza inferior corresponde a la porción 

dúctil, debido a la presencia de una isoterma o paleoisoterma a la cual las rocas de esta 

capa adquieren dicha propiedad. 

 

La estratificación de la corteza continental no siempre está presente y la ausencia de 

alguna de las capas podría estar controlada por el ambiente tectónico. En los modelos 

sísmicos de Norteamérica la corteza continental superior es ausente en algunos 

ambientes de rift actuales (Depresión Salton) y provincias volcánicas Cenozoicas (Sierra 

Cascade, Planicie Este y Oeste del Río Snake, Placa de Columbia), en tanto que la corteza 
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continental media se reporta únicamente en las provincias volcánicas Cenozoicas y la 

corteza continental inferior es ausente en los ambientes de rift (Fig. 3.5). Labails et al. 

(2009) interpretan la corteza de la cuenca de Baltimore como una sola capa de corteza 

continental. 

 

En la mayor parte de los ambientes tectónicos donde la corteza inferior es ausente se 

reporta la presencia de intrusiones de material máfico-ultramáfico proveniente del manto, 

emplazadas durante alguna etapa tectónica distensiva.  

 

3.1.2.2. Rocas ígneas de la corteza continental transicional 

La transición de la corteza continental a corteza oceánica, generalmente es marcada por 

un incremento de las velocidades sísmicas hacia la corteza oceánica así como un 

incremento del espesor de la corteza oceánica a la corteza continental, entre 6 y 30 km 

(Lau et al., 2006; Anderson, 2007; Mjelde et al., 2007). 

 

La capa superior de la corteza continental transicional es representada por las velocidades 

sísmicas de la corteza continental superior (5.5-6.5 km/s) y la capa inferior se representa 

por dos rangos de velocidades sísmicas, uno entre 7.1 y 7.5 km/s y son próximas al 

continente, debido al adelgazamiento cortical e intrusiones, el otro con velocidades 

mayores a 7.5 km/s próximas a la corteza oceánica, debido a la acreción de la corteza y 

corresponden a intrusiones máficas en una corteza inferior extendida (Mickus y Brocher, 

1987; Contrucci et al., 2004; Moulin et al., 2005; Lau et al., 2006). 

 

La definición de la corteza continental transicional tiene cierto grado de complejidad, 

aunque de manera general a partir de modelos geofísicos asociados a cambios litológicos 

esta corteza se caracteriza por bloques de corteza continental limitados por fallas, que 

pueden estar intrusionados por rocas máficas-ultramáficas de la corteza oceánica, 

originada durante la expansión del piso oceánico (d’Acremont et al., 2005; Anderson, 

2007; Mjelde et al., 2007). La interpretación de magmatismo a lo largo de la zona 
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transicional o ausencia del mismo, se asocia a las variaciones tectónicas presentes durante 

su formación. 

 

En ausencia de volcanismo, la corteza continental transicional se caracteriza por una 

corteza superior delgada (<3 km) con velocidades entre 4.0 y 6.5 km/s y una corteza 

inferior de altas velocidades (7.2-7.7 km/s). Esta capa de altas velocidades es interpretada 

como peridotita serpentinizada originada por la penetración de agua de mar a lo largo de 

fallas (Lee et al., 2002; d’Acremont et al., 2005; Mjelde et al., 2007). La ausencia de 

volcanismo es asociada con una fase de rifting de larga duración (>15 MA) y una baja o 

nula actividad magmática caracterizada por un incremento del factor beta hacia el océano 

(~5). Así, la corteza transicional es limitada hacia el continente por la presencia de 

bloques de falla rotados, que afectan la corteza continental relativamente inalterada y 

hacia el océano se puede limitar por una anomalía magnética ligada a primera fase de 

generación de corteza (Harry et al., 2003; Allen y Allen 2005; Mjelde et al., 2007). 

 

En presencia de volcanismo, la corteza continental transicional se caracteriza por una 

cubierta de flujos de basaltos y varios kilómetros de una gruesa capa de alta velocidad a la 

base de la corteza continental adelgazada (7.2-7.6 km/s), interpretada como intrusiones 

máficas, así como un incremento de espesor de la corteza oceánica hacia la parte 

continental (Mutter et al., 1984 y 1988; Keen-Boutiler, 1995; ambos en Mjelde et al., 2007; 

Lee et al., 2002; Allen y Allen, 2005). La corteza continental transicional al suroeste de 

Marruecos, se caracteriza por una corteza superior con velocidades entre 5.8 y 6.5 km/s y 

una corteza inferior con un rango de velocidades de 7.1-7.2 km/s (Labails et al., 2009). 

 

3.1.2.3. Rocas ígneas de la corteza oceánica 

La composición promedio de la corteza oceánica es mucho más rica en elementos 

ferromagnéticos y sus espesores promedio varían entre 6 y 10 km, dependiendo de la 

velocidad de expansión a la que se generó. Esto debido al balance existente entre el 

periodo de ascenso del manto y el periodo de expansión o separación de placas. Así un 
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espesor delgado indica que la corteza fue generada bajo condiciones de ultra-lenta 

expansión (3.0-8.5 mm/año) y bajo aporte de magma (Mooney et al., 1998; Sorokin et al., 

1999; Lee et al., 2002; Contrucci et al., 2004; Allen y Allen 2005; Fowler, 2005; Lau et al., 

2006; Anderson, 2007; Labails et al., 2009).  

 

Inicialmente las propiedades de la corteza oceánica se definieron a partir de modelos 

sísmicos, asociando las velocidades sísmicas con tipos de rocas ígneas. La corteza oceánica 

fue caracterizada por una cubierta sedimentaria subyacida por rocas ígneas máficas-

ultramáficas (Fig. 3.6). La parte ígnea fue dividida tomando en cuenta la composición de 

las rocas que la constituyen, una capa superior compuesta por dos subcapas una de 

basaltos almohadillados y otra de diques (Capa 2), una capa intermedia compuesta por 

gabros (Capa 3) y una capa inferior compuesta de peridotitas y dunitas que definen el 

manto superior (Wilson, 1989; Anderson, 2007). Tomando en cuenta las propiedades 

litológicas y sísmicas de la corteza continental, en este trabajo la capa de basaltos y diques 

es referida como corteza oceánica superior en tanto que la capa de gabros se refiere como 

corteza oceánica inferior (Fig. 3.6). 

 

La corteza oceánica superior se caracteriza por velocidades sísmicas entre 4.1 y 5.6 km/s, 

aunque puede representarse por velocidades hasta 6.7 km/s en su parte inferior, 

originadas por la presencia de diques estratificados. Su densidad promedio es de 2.7 

kg/m3 y tiende a disminuir en su parte superior debido a la presencia de cavidades y 

fracturas (Wilson, 1989; Muller et al., 1997; Mooney et al., 1998; Lee et al., 2002; Fowler, 

2005; Neves y Neves, 2009). 

 

La corteza oceánica inferior se caracteriza por velocidades sísmicas entre 6.3 y 7.1 km/s y 

una densidad promedio de 3 kg/m3 (Wilson, 1989; Muller et al., 1997;  Mooney et al., 

1998; Sorokin et al., 1999; Chulick y Mooney, 2002; Lee et al., 2002; Contrucci et al., 2004; 

Anderson, 2007; Park et al., 2007; Labails et al., 2009; Neves y Neves, 2009). 
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Fig. 3.6. División petrológica y sísmica de la corteza oceánica y manto superior (modificada de 
Wilson, 1989). 

 

Hacia la base la corteza oceánica se ha reportado la presencia de una capa con 

velocidades sísmicas entre 7.2-7.7 km/s, mayores a las velocidades de la corteza oceánica 

pero menores a las velocidades del manto superior. Esta capa de alta velocidad se asocia a 

rocas máficas y ultramáficas emplazadas y provenientes del manto o bien asociada a 

zonas afectadas por procesos de serpentinización del manto superior (Mooney et al., 

1998; Lau et al., 2006; Anderson, 2007; Labails et al., 2009). En ambos casos, de 

emplazamiento y alteración del manto, los procesos que los originan pueden tener lugar 

antes, durante y posterior a la generación de la corteza oceánica, sin embargo, una 

posterior serpentinización del manto es más compleja y con menos posibilidad de 

ocurrencia bajo la corteza oceánica. 

 

La interpretación de un proceso de serpentinización previo a la generación de corteza 

oceánica, implica un contacto directo entre el magma y el agua salada, debido a la 

exhumación del manto, donde su grado de alteración es de 100% como se reporta en el 

punto ODP 1277 en la cuenca de Terranova, caracterizado por velocidades sísmicas de 7.2-

7.7 km/s (Lau et al., 2006). Un menor grado de serpentinización, 35±10 % del volumen, 
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como resultado de la hidratación del manto superior, implica que el contacto entre éste y 

al agua salada fue a lo largo de fallas o fracturas corticales, por lo tanto la alteración 

parcial es únicamente a lo largo de las fallas y se caracteriza por velocidades mayores a 6.9 

km/s (Miller y Christensen, 1997, en Contrucci et al., 2004; Muller et al., 1997; Fowler, 

2005; Mjelde et al., 2007). 

 

Las rocas ígneas de la corteza oceánica han sido muestreadas por las perforaciones 

oceánicas de las últimas dos décadas, hechas dentro de los programas Deep Sea Drilling 

Project (DSDP), Ocean Drilling Program (ODP) e Integrated Ocean Drilling Program (IODP). 

Este muestreo junto con las mediciones in situ y de laboratorio, ha permitido diferenciar y 

detallar las propiedades de las cortezas oceánicas de acuerdo al ambiente tectónico y sus 

procesos geológicos relacionados, donde la velocidad de expansión es un factor 

importante para diferenciación dentro de la corteza. 

 

La corteza oceánica generada en ambientes de intermedia a rápida expansión está 

representada por una estratificación “típica” de una corteza oceánica (basaltos-diques-

gabros), como se reporta en los puntos 504B y 1256D perforados en el Océano Pacífico 

(Dick et al., 2006). Mientras que las cortezas generadas en ambientes de lenta y ultra-

lenta expansión se caracterizan por áreas de corteza oceánica con ausencia de las capas 

superiores de estratificación típica de la corteza oceánica (basaltos y diques ausentes), 

como se reporta en los puntos U1309D y 735B, perforados en el flanco oeste de la 

Cordillera Meso-Atlántica y suroeste de la Cordillera de la India, respectivamente (Dick et 

al., 2006). 

 

De acuerdo a los resultados de las perforaciones oceánicas el espesor máximo cortado de 

la capa de basaltos es de ~750 m en el punto 1256D, subyacido por una capa transicional 

basalto-dique de 61 m de espesor (Fig. 3.7). El espesor máximo cortado de esta capa 

transicional es de 212 m en el punto 504B. 
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Subyaciendo a la capa transicional basalto-dique se reporta la capa de diques que fue 

atravezada en el punto 1256D con un espesor de 350 m. El punto 504B corta un espesor 

de 1052 m de diques sin llegar a su base. En el punto 1256D se cortaron 91 m de una capa 

transicional dique-gabro y subyace a la capa de diques. En el punto U1309D esta capa 

transicional dique-gabro fue atravezada y su espesor es de 133 m y es subyacida por la 

capa de gabros, de la cual se reportan 1285 m cortados sin llegar a su base. Esta capa de 

gabros que representa la capa inferior de la corteza oceánica tambien es reportada por el 

punto 735B donde se cortaron 1525 m sin llegar a su base. 

 

 

Fig. 3.7. Puntos de perforación oceánica que han atravesado las capas de la corteza oceánica 
(modificada de Dick et al., 2006). 

 

Con la integración de las capas cortadas por los puntos anteriores y las velocidades 

sísmicas medidas en diversos puntos perforados en áreas oceánicas, se observa que 

sísmicamente la capa diques y las capas transicionales que le subyacen y sobreyacen se 

encuentran dentro de los mismos valores promedio de velocidades sísmicas (5.5 a 6.1 
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km/s), razón por la cual resultaría dificil diferenciarlas si no son cortadas (Fig. 3.8). 

Tomando en cuenta los valores promedio estimados para los rangos de velocidades 

medidos, entonces las velocidades sísmicas para la capa de basaltos varían entre 5.0 y 

5.45 km/s, para la capa transicional basalto-dique varían entre 5.5 y 5.8 km/s similar a la 

capa de diques (5.5-6.1 km/s) y para la capa de gabros varía entre 6.48 y 6.80 km/s. 

 

Fig. 3.8. Propiedades sísmicas de las capas de la corteza oceánica integrada de los resultados de los 
programas DSDP, ODP, IODP. Las barras de color gris a negro indican los rangos de velocidades 
medidas en cada uno de los tipos de roca. 
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3.1.2.4. Rocas ígneas del manto superior 

Esta capa es marcada por un contraste en las velocidades sísmicas, representado por 

velocidades promedio de 8.1 km/s. Este cambio de velocidades se interpreta como una 

transición de las rocas máficas a las rocas ultramáficas llamada discontinuidad de 

Mohorovick (Moho sísmico) (Figs. 3.7 y 3.8) (Mooney et al., 1998; Allen y Allen 2005; 

Anderson, 2007; Fowler, 2005; Neves y Neves, 2009). Bajo el Moho sísmico se interpreta 

el manto superior como una capa relativamente homogénea, que llega a presentar 

variaciones sísmicas asociadas a procesos dinámicos que en ellas suceden. 

 

Bajo la corteza continental las velocidades sísmicas del manto superior varían de 7.7 a 

8.29 km/s. Las bajas velocidades (7.7-7.9 km/s) se reportan bajo las áreas de rift 

continentales modernos  donde la cima del manto tiene una menor profundidad; mientras 

que las altas velocidades (8.0 a 8.29 km/s) se reportan bajo los paleorifts continentales y 

áreas cratónicas  (Mooney et al., 1998; Olsen, 2006). En algunas regiones como Canadá, 

las velocidades sísmicas registradas en el manto de hasta 8.6 km/s se atribuyen a una 

anisotropía del manto de 4 a 5% (Chulick y Mooney, 2002). 

 

Bajo la corteza oceánica y corteza transicional las velocidades sísmicas del manto superior 

varían de 7.6 a 8.46 km/s (Contrucci et al., 2004; Lau et al., 2006; Labails et al., 2009; 

Neves y Neves, 2009). Varios autores (Christensen y Salisbury, 1975, en Mooney et al., 

1998; Mooney y Meissner, 1992; Lee et al., 2002; Anderson, 2007) consideran que las 

velocidades sísmicas del manto superior incrementan con la edad de la corteza debido a 

su enfriamiento, así las bajas velocidades (7.6 y 7.9 km/s) se asocian a océanos jóvenes y 

regiones tectónicamente activas. 

 

Tanto en la corteza oceánica como en la corteza continental, las velocidades sísmicas del 

manto superior se correlacionan con rocas ultramáficas (peridotitas, lherzolitas, dunitas y 

harzburgita). Una disminución de las velocidades sísmicas y densidad del manto, se 

interpreta como un incremento de temperatura (Mickus y Keller, 1992; Mooney et al., 
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1998; Sorokin et al., 1999; Darbyshire et al., 2000; Chulick y Mooney, 2002; Olsen, 2006; 

Mjelde et al., 2009). 

 

Estudios de laboratorio han demostrado que las variaciones de temperatura influyen 

sobre las velocidades sísmicas, con una variación entre 0.35 y 2.0 km/s para las rocas del 

manto superior. Fowler (2005) menciona que las rocas basálticas y peridotíticas decrecen 

su velocidad de 5.5 a 3.5 km/s y 7.5 a 5.5 km/s, respectivamente, sobre los rangos de 

temperatura líquido-sólido. Por su parte Olsen (2007) menciona que en zonas de altos 

flujos de calor y corteza adelgazada, las rocas del manto superior pueden tener un 

contraste de velocidades sísmicas de ~0.35 km/s. Bajo esta última hipótesis, una misma 

corteza las velocidades de 8.0 km/s pueden corresponder a las mismas rocas de áreas con 

altos flujos de calor y velocidades de 7.65 km/s. 

 

3.2. Corteza continental del margen del Golfo de México 

Las evidencias de las rocas ígneas de la corteza continental del margen del Golfo de 

México se reportan en afloramientos en México y en el subsuelo de México y Estados 

Unidos sobre áreas cercanas a la línea de costa. En el Golfo de México no se cuenta con 

evidencias directas, sin embargo, su distribución puede ser interpretada a partir de datos 

indirectos proporcionados por velocidades sísmicas. 

 

En afloramiento se reportan evidencias de rocas ígneas continentales del Paleozoico-

Mesozoico en los estados de Coahuila, Tamaulipas, Veracruz y Chiapas. En subsuelo estas 

evidencias se reportan en pozos petroleros cercanos a la línea de costa. En Estados Unidos 

sobre el margen noreste del golfo en los estados de Mississippi, Alabama, Georgia, Florida, 

y parte oeste de la plataforma de Florida se han cortado granitos y granodioritas del 

Paleozoico y Precámbrico, respectivamente. En México sobre el margen oeste del golfo, 

en los estados de Tamaulipas y Veracruz, se han cortado granitos y granodioritas del 

Pérmico-Triásico, en tanto que sobre el margen sur-sureste, en los estados de Tabasco y 

Quintana Roo se reportan intrusivos graníticos del Pérmico inferior. 
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Como evidencias indirectas de la parte interna del Golfo de México se consideran las 

velocidades sísmicas asociadas a rocas ígneas félsicas probablemente correlacionables con 

los granitos y granodioritas el Pérmico-Triásico reportados en el subsuelo del margen del 

golfo. 

 

3.2.1. Evidencias directas de la corteza continental en el margen del Golfo de México 

a) Rocas ígneas del margen noreste del Golfo de México 

En el noreste del Golfo de México las rocas ígneas de la corteza continental corresponden 

con granitos del Paleozoico superior e inferior y granodioritas Precámbricas. Los granitos 

del Paleozoico superior se reportan en el pozo Amoco-Saga No. 1 ubicado en la parte sur 

del límite de los estados de Mississippi y Alabama, datados en 272±10 Ma, Pérmico 

(Woods et al., 1991) (Fig. 3.9). Estos granitos se ubican en el Alto Wiggins, considerado 

como un bloque de basamento levantado, donde también se reportan granodioritas 

datadas en 709±25 Ma, Precámbrico (Winker y Buffler, 1988; Woods et al., 1991). Los 

granitos del Paleozoico inferior reportados en pozos al oeste de Florida, suroeste de 

Georgia y plataforma oeste de Florida no cuentan con dataciones, sin embargo, se ubican 

en el periodo Cámbrico (Woods et al., 1991; Marton, 1995). 

 

En la parte oeste de la Plataforma de Florida, además de las rocas graníticas, se reportan 

riolitas Ordovícicas y Carboníferas. Las riolitas Ordovícicas fueron cortadas por los pozos 

Charlotte Harbor-672 y 625. Las riolitas Carboníferas fueron cortadas por los pozos 

Texaco-100-1 y Tenneco’s 672, en el primer pozo estas rocas se ubican en el Misisípico 

(Carbonífero inferior) mientras que en el segundo pozo estas rocas fueron datadas 

isotópicamente en 316±11 Ma, ubicándolas en el Pensilvánico (Carbonífero superior) 

(Marton, 1995). 
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Los granitos pérmicos son separados tectónicamente de los granitos cámbricos por la zona 

de fractura Bahamas, interpretada como un lineamiento de basamento que limita los 

bloques continentales Florida-Bahamas-Placa Blake (Marton, 1995). 

 

 

Fig. 3.9. Evidencias directas e indirectas de las rocas ígneas de la corteza del Golfo de México y sus 
márgenes. Gr-granito, Gd-granodiorita, P-Pérmico, T-Triásico, Pc-Precámbrico, Pz-Paleozoico, C-
Cámbrico. La línea segmentada indica el área de estudio. 
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b) Rocas ígneas del margen oeste del Golfo de México 

Sobre el margen oeste del Golfo de México las rocas ígneas de la corteza continental 

corresponden con granitos y granodioritas Pérmico-Triásico. Estas rocas afloran hacia la 

parte interna del continente en los estados de Veracruz y Coahuila, y han sido cortadas en 

subsuelo por varios pozos en los estados de Tamaulipas y Veracruz. 

 

En los afloramientos de Coahuila (Acatita-Delicias) la dataciones de las granodioritas 

arrojan edades entre 256±21 y 266±20 Ma (Pérmico medio-superior), similares a las 

obtenidas en afloramientos de Veracruz (Altotonga) de 246±7 y 252±20 Ma (Triásico 

inferior y Pérmico superior) (López-Infanzón, 1986). 

 

En el subsuelo del margen oeste del Golfo de México algunos pozos de los estados de 

Veracruz y Tamaulipas reportan granitos y granodioritas del Pérmico-Triásico. A pesar de 

que las dataciones son principalmente para granodioritas, los granitos del sur de la cuenca 

de Burgos y cuenca Tampico-Misantla se ubican dentro del Pérmico-Triásico (Sánchez, 

1961; Marton, 1995; Ortiz, 2006). Jacobo (1986) considera que las edades de los granitos 

del área de Poza Rica son similares a las edades de recalentamiento de las rocas 

polimetamórficas que intrusionan, entre 223±18 y 276±22 Ma (Triásico superior-Pérmico 

inferior). Los granitos datados en el pozo Cupelado-1 arrojan una edad de 208±10 Ma, 

Triásico superior (Jacobo, 1986) y se ubica en el extremo sur de las localidades que han 

cortado las rocas ígneas de la corteza continental sobre el margen oeste del Golfo de 

México. 

 

Las dataciones de las granodioritas cortadas en el subsuelo del margen oeste del Golfo de 

México arrojan edades entre 241±20 y 264±21 Ma, Pérmico superior a Triásico inferior-

medio (Jacobo, 1986; López-Infanzón, 1986). Estas edades son muy similares al rango de 

edades obtenido para las granodioritas de los afloramientos de Veracruz y Coahuila. 

 



Profundidad de la base de la fuente magnética y estructura termal del Golfo de México 

Geología regional del Golfo de México  63 
 

Sánchez (1961) considera que el basamento de la cuenca sedimentaria Tampico-Misantla, 

ubicada sobre el margen oeste del Golfo de México, se constituye por granodioritas. A 

partir de la correlación entre las anomalías magnéticas y las litologías del basamento 

cortado en el subsuelo, Jacobo (1986) interpreta que las rocas graníticas del margen oeste 

del Golfo de México están distribuidas a lo largo de una franja orientada NW-SE (Fig. 3.9), 

limitada al sur por el Eje Neovolcánico y al este por una falla transformante (Marton, 

1995; Jacobo 1997, en Grajales, 1999). 

 

c) Rocas ígneas del margen sur-sureste del Golfo de México 

En el margen sur-sureste del Golfo de México las rocas ígneas de la corteza continental se 

han cortado en el subsuelo de los estados de Tabasco y Quintana Roo, donde se reportan 

intrusivos graníticos de 285 Ma (Pérmico inferior) a la base de la columna de los pozos 

Cobo-301 y Quintana Roo-1 (López-Infanzón, 1986). En el Macizo de Chiapas algunos de 

los intrusivos graníticos datados arrojan edades entre 219 y 242 Ma, Triásico medio-

superior (López-Infanzón, 1986), sin embargo se tiene evidencia de intrusivos graníticos 

del Ordovícico (Paleozoico inferior) y Pérmico-Triásico (Olivas, 1953; Fries et al., 1974; 

Pantoja-Alor et al., 1974; López Infanzón 1986; Padilla y Sánchez, 2007; Pompa, 2009). 

Estas edades reportadas para el Macizo de Chiapas son similares a las consideradas para 

las rocas graníticas del subsuelo y afloramientos de Belice (López-Ramos, 1973; Woods et 

al., 1991; Marton, 1995). 

 

Además de estas rocas graníticas, en el margen sureste del Golfo de México, en el pozo 

Yucatán-1 se cortaron riolitas de edad probable de 410 Ma (Devónico inferior), 

contemporáneas con las riolitas cortadas en la Plataforma de Florida (López-Ramos, 1973). 

 

3.2.2. Evidencias sísmicas de corteza continental en el Golfo de México 

La interpretación de las propiedades sísmicas de la corteza continental del Golfo de 

México fueron definidas a partir de la revisión de las velocidades sísmicas de 134 puntos 
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de sísmica de refracción adquiridos previamente por diversas brigadas en la parte marina 

y sobre el margen norte del Golfo de México (Fig. 3.9), en Texas, Arkansas, Mississippi, 

Alabama, Tennessee y Florida (Ewing et al., 1955, Hales et al., 1970, Ervin y McGinnis, 

1975; Ladd et al., 1976; Ibrahim et al., 1981; Shaub et al., 1984; Mickus y Keller, 1992; 

Chulick y Mooney, 2002). 

 

La definición de las velocidades de las capas que conforman la corteza y manto del Golfo 

de México fue a partir de las velocidades de sísmica de refracción y los rangos de 

velocidades de las figuras 3.4 y 3.8. 

 

En el Golfo de México y sus márgenes se diferencian velocidades sísmicas de la corteza 

continental superior, corteza continental inferior y corteza oceánica inferior, capa de alta 

velocidad y manto superior litosférico (Fig. 3.10). La capa de velocidades sísmicas 

relacionada a la capa superior de la corteza oceánica (4.7 y 5.30 km/s), también es 

reportada en el Golfo de México, sin embargo, en su parte continental las velocidades 

corresponden a las rocas carbonatadas del Mesozoico. 

 

Corteza Continental Corteza Oceánica 
 

Capa Superior 5.30-6.30  
 

 

Capa Superior (?) 

 

Capa Inferior    6.40-6.94 
 

 
 

Capa de Alta Velocidad 
7.00-7.80 

 

 
 

 

Manto Superior Litosférico 7.80-8.41 
 

 

Fig. 3.10. Rango de velocidades de la corteza y manto superior del Golfo de México y margen 
continental, los valores son dados en km/s. 

 

La corteza continental superior es representada por las velocidades sísmicas entre 5.5 y 

6.3 km/s, dentro del rango de las velocidades sísmicas de granitos o granodioritas (rocas 

félsicas). Estas litologías son correlacionables con las reportadas en los pozos del margen 
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del Golfo de México. Los espesores de esta capa en la parte norte varían de 5.4 a 13.0 km, 

mientras que en el sur varían desde 1.5 a 7.0 km, en el noreste de la plataforma de 

Yucatán. 

 

Es importante señalar que existen algunos puntos donde no se reportan las velocidades 

sísmicas de la corteza continental superior, como es el caso del noreste de la plataforma 

de Yucatán, donde la ausencia de esta capa puede ser sugerida por las anomalías 

magnéticas y gravimétricas casi concéntricas (Fig. 3.11). 

 

Bajo la mayor parte de los puntos donde se reportan las velocidades de la corteza 

superior, se reportan velocidades sísmicas entre 6.4 y 6.94 km/s, que corresponden con 

las velocidades de las rocas máficas de la corteza continental inferior. Los espesores en la 

parte norte del golfo varían entre 4.8 y 21.0 km. En la parte sur varían entre 5.1 y 9.9 km, 

sin embargo, en los puntos ubicados al norte-noroeste de la plataforma de Yucatán no es 

posible estimar su espesor ya que los últimos registros de velocidad corresponden a la 

corteza continental. 

 

Cercano al límite corteza continental transicional-corteza oceánica las velocidades 

sísmicas indican la ausencia de la corteza continental inferior. Sobre estas zonas de 

ausencia, las velocidades sísmicas registradas varían entre 7.0 y 7.8 km/s y pueden sugerir 

un reemplazo de la corteza continental inferior por material producto de intrusiones 

máficas o ultramáficas provenientes del manto durante una etapa distensiva del Golfo de 

México (Fig. 3.11). 
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Fig. 3.11. Distribución de la corteza oceánica y continental del Golfo de México y sus márgenes.  

 

3.3. Corteza oceánica del Golfo de México 

Para la corteza oceánica del Golfo de México no se cuenta con evidencias directas y su 

distribución se ha hecho principalmente con base a trabajos regionales de integración 

estratigráfica. Además de las correlaciones geológicas regionales, las evidencias de la 

presencia y distribución de la corteza oceánica son los datos indirectos de gravimetría, 

magnetometría y sísmica de refracción. 
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Partiendo de los rangos de velocidades sísmicas de las capas de la corteza oceánica de la 

figura 3.8, en el Golfo de México se diferencian velocidades sísmicas dentro del rango de 

los basaltos de la corteza superior y de los gabros de la corteza inferior. Las velocidades en 

el rango de los basaltos varían entre 4.4 y 5.1 km/s, menores al rango promedio de los 

basaltos (5.0-5.45 km/s, Fig. 3.8). Estas velocidades son reportadas tanto en el margen 

continental como en aguas profundas. En la cuenca Apalachicola y Cañón de Soto, sobre el 

margen del norte del Golfo de México, las profundidades de estas velocidades sísmicas 

corresponden a las secuencias carbonatadas Mesozoicas (Dobson et al., 1997; Mancini et 

al., 2001). En el borde norte-noreste de la Plataforma de Yucatán las velocidades sísmicas 

entre 4.6 y 5.1 km/s corresponden a los carbonatos del Cretácico inferior-medio cortados 

en los sitios 86, 94 y 95 del DSDP (Worzel et al., 1970). Finalmente, al noreste de la 

Plataforma de Yucatán y noroeste de Cuba, en la parte profunda del Golfo de México, los 

sitios 535, 536, 537, 538A y 540 del DSDP cortaron carbonatos del Cretácico inferior-

medio con velocidades sísmicas medidas entre 3.2 y 4.71 km/s (Buffler et al., 1984). 

 

Sobre el margen norte del Golfo de México los espesores de esta capa son entre 1.8-3.0 

km, menores a los del margen noroeste, entre 5.4 y 9.0 km. En el borde de la plataforma 

de Yucatán los espesores son entre 0.5 y 3.9 km. En la parte profunda del golfo los 

espesores para esta capa varían entre 2.2 y 5.1 km, como se reportan en transectos 

regionales (Salvador, 1991). 

 

De acuerdo con lo anterior, la capa superior de la corteza oceánica (basaltos) podría estar 

ausente en el Golfo de México o bien no estar diferenciada por sísmica de refracción 

debido a que sus velocidades son similares a las velocidades de las secuencias 

carbonatadas que le sobreyacen. Esta diferenciación podría ser hecha a partir del análisis 

de sísmica de reflexión, sin embargo, dicho análisis no fue considerado en este trabajo. 

 

La capa inferior de la corteza oceánica está representada por velocidades sísmicas entre 

6.4 y 6.9 km/s. Tomando como referencia la latitud -91°W, las velocidades sísmicas de la 
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porción occidental de la corteza oceánica del Golfo de México son menores a las 

velocidades de la parte oriental, 6.4-6.7 km/s y 6.8-6.9 km/s, respectivamente. Los 

espesores de esta capa varían entre 2.55 y 7.2 km. 

 

En algunos puntos de sísmica de refracción ubicados a lo largo del límite con la corteza 

continental, las velocidades sísmicas de la capa inferior de la corteza oceánica del Golfo de 

México son reemplazadas por las velocidades sísmicas de la capa de alta velocidad, 

asociadas a intrusiones máficas-ultramáficas provenientes del manto (Fig. 3.11). 

 

Finalmente, en este trabajo se llevó a cabo la integración de velocidades de sísmica de 

refracción, distribución de las anomalías magnéticas, anomalías gravimétricas y derivada 

horizontal total de la gravedad isostática (Odegard, 2005) para definir la distribución de 

los tipos de corteza en el Golfo de México y sus márgenes. Las tendencias de las zonas con 

presencia de la capa de alta velocidad en el golfo y ausencia de corteza continental 

superior en la Plataforma de Yucatán fueron configuradas tomando como base las 

geometrías de las anomalías magnéticas y gravimétricas (Fig. 3.11). El área entre los 

límites de la corteza oceánica y corteza continental se considera que corresponde a 

corteza continental transicional con fuerte afectación tectónica, donde se espera mayor 

ausencia de corteza continental superior y reemplazo de la corteza inferior por intrusiones 

máficas-ultramáficas provenientes del manto. 

 

La distribución de la corteza oceánica del Golfo de México obtenida a partir de la 

integración de los datos geofísicos referidos en el párrafo anterior, es muy semejante a la 

distribución de la corteza oceánica reportada previamente por varios autores (Ibrahim y 

Uchupi, 1982 en Dunbar y Sawyer, 1987; Dunbar y Sawyer, 1987; Buffler y Sawyer et al., 

ambos en Salvador 1991; Marton y Buffler, 1993; Schouten y Klitgord, 1994; Marton, 

1995; Pindell y Kennan, 2001; Bird et al., 2005; Sandwell et al., 2014) (Fig. 3.12). La mejor 

correspondencia se observa con los modelos de distribución de corteza oceánica del Golfo 
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de México de Buffler y Sawyer et al. (ambos en Salvador 1991), así como con limite 

cortical reportado recientemente por Sandwell et al. (2014). 

 

 

Fig. 3.12. Modelos de distribución de la corteza oceánica del Golfo de México. El área en color gris 
representa la distribución de corteza oceánica definida en este trabajo y las líneas en color negro 
representan los distintos modelos de corteza oceánica propuestos por autores previos. 
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Fig. 3.12. Modelos de distribución de la corteza oceánica del Golfo de México. El área en color gris 
representa la distribución de corteza oceánica definida en este trabajo y las líneas en color negro 
representan los distintos modelos de corteza oceánica propuestos por autores previos 
(continuación). 

 

3.3.1. Velocidades de expansión de corteza oceánica en el Golfo de México 

La distribución de la corteza oceánica obtenida muestra dos tendencias principales en la 

longitud de la geometría de la corteza. Usando líneas auxiliares perpendiculares al límite 

cortical se hizo la estimación de las longitudes de la corteza oceánica del Golfo de México. 

Tomando como referencia la longitud 91°W, la porción occidental de la corteza se 

caracteriza por longitudes promedio entre 348.2 y 423.6 km, aunque en el suroeste las 

longitudes son entre 137.2 y 243.6 km. En la porción oriental de la corteza las longitudes 
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promedio varía entre 241.8 y 265.5 km. En la parte central de la corteza la longitud 

estimada es de 160.0 km (Fig. 3.13). 

 

 

Fig. 3.13. Velocidades de expansión de la corteza oceánica del Golfo de México. Los números sobre 
las líneas rectas indican las longitudes estimadas en km (color gris oscuro), sobre el límite de la 
corteza oceánica indican las velocidades de expansión calculadas en mm/año (color negro) y 
dentro de la corteza oceánica indican su espesor sísmico en km (en recuadro negro). 

 

Partiendo de las longitudes estimadas y un valor promedio de 26 Ma para el tiempo de 

duración para la generación la corteza oceánica, se calcularon las velocidades de 

expansión que originaron la corteza oceánica del Golfo de México. En la parte occidental 
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las velocidades promedio obtenidas son entre 13.4 y 16.3 mm/año, en el suroeste varían 

entre 5.3 y 9.4 mm/año. En la parte oriental las velocidades obtenidas varían entre 9.3 y 

10.2 mm/año, en tanto que en la parte central es de 6.2 mm/año (Fig. 3.13). 

 

Las velocidades promedio de la parte occidental de la corteza oceánica del Golfo de 

México (13.4-16.3 mm/año) indican que la corteza fue generada por procesos de muy 

lenta expansión de corteza oceánica (14.0-16.0 mm/año). Mientras que en la parte 

oriental las velocidades promedio (9.3-10.2 mm/año) indican que la corteza fue generada 

por procesos de ultra-lenta expansión de corteza oceánica (8.0-13.0 mm/año). Estas 

diferencias en las velocidades de expansión podrían sugerir que la corteza fue generada 

por dos procesos de expansión o bien que fue generada en dos periodos con un límite 

tectónico NW-SE (Fig. 3.13). Sin embargo se requiere un mayor número de datos sísmicos 

para soportar cualquiera de las dos hipótesis. 

 

Dick et al. (2003) consideran que los espesores sísmicos de las cortezas oceánicas están 

relacionados con las velocidades de expansión que las generaron. Para cortezas oceánicas 

generadas por procesos de ultra-lenta a muy lenta expansión los espesores sísmicos 

varían entre 2.0 y 5.0 km. En el Golfo de México los espesores sísmicos promedio, 

obtenidos con sísmica de refracción, varían entre 3.0 y 6.0 km, que caen dentro del rango 

de las cortezas generadas por procesos de ultra-lenta y muy lenta expansión (Fig. 3.14). 
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Fig. 3.14. Espesores sísmicos de las cortezas oceánicas generadas a distintas velocidades de 
expansión (modificada de Dick et al., 2003). Los puntos en color gris corresponden a los datos de la 
porción occidental de la corteza oceánica del Golfo de México, los rombos en color negro 
corresponden a los datos de la porción oriental de la corteza oceánica del Golfo de México, el 
polígono en color gris indica los valores promedio calculados en distintas cortezas oceánicas, las 
barras de la parte inferior de la gráfica indican los distintos rangos de velocidades de expansión. 

 

3.4. Manto superior del Golfo de México 

Esta capa corresponde con el rango de velocidades sísmicas entre 7.8 y 8.4 km/s y es 

reportada por la mayor parte de los puntos de sísmica de refracción del Golfo de México. 

Tomando como referencia la latitud -91°W, se pueden observar diferencias en las 

velocidades sísmicas del manto bajo la corteza oceánica. En la parte occidental de la 

corteza oceánica las velocidades sísmicas varían entre 8.0 y 8.4 km/s, mientras que en la 

parte oriental las velocidades sísmicas son entre 8.1 y 7.8 km/s (Fig. 3.15). 

 

De acuerdo a las observaciones de las velocidades de expansión, bajo el área de muy lenta 

expansión están los mayores valores de las velocidades sísmicas del manto superior del 

Golfo de México. 
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Figura 3.15. Velocidades sísmicas del manto superior del Golfo de México en km/s. 
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4. Datos y metodología 

 

 

La interpretación de las anomalías magnéticas puede ser enfocada al cálculo de la 

profundidad, dimensiones, forma y magnetización del o los cuerpos causativos de un 

grupo de datos observados. Para estimar los parámetros de los cuerpos causativos se han 

desarrollado distintos métodos en los que se consideran formas geométricas para definir 

el o los cuerpos causativos, para su análisis bidimensional o tridimensional. 

 

En este trabajo se usa un método exponencial para determina la profundidad de la cima y 

base del cuerpo causativo (prisma rectangular vertical) a partir del espectro de las 

anomalías magnéticas. Este espectro de la anomalía magnética es expresado como la 

suma de exponenciales que están en función de la frecuencia y ubicación de los bordes del 

cuerpo prismático. 

 

El método usado se desarrolla a partir del método exponencial introducido por 

Bhattacharyya (1964) y descrito en Leu (1975) y Bhattacharyya y Leu (1977) para 

determinar la profundidad de los bordes del cuerpo causativo de las anomalías 

magnéticas. Este método permite la estimación de las profundidades de la cima y base de 

un simple prisma o un ensamble de prismas usando la solución analítica de las ecuaciones 

exponenciales obtenidas de la transformada de Fourier de los datos magnéticos (Aydin y 

Oksum, 2010). 

 

El método se aplica a los datos magnéticos de la mayor parte del área del Golfo de México 

para determinar la profundidad de la base del prisma causativo y estimar el valor de la 

isoterma de Curie. Las profundidades obtenidas representan la profundidad de la base de 

la fuente o capa magnética en el Golfo de México. 
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4.1. Datos magnéticos del Golfo de México 

Los datos magnéticos del Golfo de México usados en este trabajo fueron obtenidos en 

formato digital de la base de datos magnéticos del Mapa de la Anomalía Magnética de 

Norteamérica (MAMN) (Fig. 4.1). Los datos magnéticos del territorio mexicano del Golfo 

de México integrados al MAMN fueron adquiridos y corregidos (por variaciones diurnas e 

International Geomagnetic Reference Field-IGRF) por el Consejo de Recursos Minerales 

(México). Su adquisición fue a una altura de vuelo de 300 metros sobre nivel del mar, 

líneas de observación primarias E-W cada 3 km y líneas de observación secundarias N-S 

cada 9 km. Un mayor detalle del procesado y compilación regional de los datos 

magnéticos se hace en el folleto complemento del MAMN (NAMAG, 2002).  

 

 

Fig. 4.1. Cobertura de los datos magnéticos seleccionados en el Golfo de México. 

 

Área de estudio
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El área de estudio fue delimitada tomando en cuenta la distribución de la corteza oceánica 

del Golfo de México, así como la distribución de las mallas de análisis de los datos 

magnéticos sobre la configuración de sus anomalías. 

 

4.2. Método exponencial para estimar la profundidad de la base de la fuente magnética 

Partiendo de que el cuerpo causativo de las anomalías magnéticas es un cuerpo 

prismático de extensión vertical infinita, las coordenadas de las esquinas de la cima de su 

superficie a una profundidad h son (x1, y1, h), (x2, y2, h), (x3, y3, h) y (x4, y4, h), el centro de 

la cima de su superficie se ubica en (x0, y0, h) y las dimensiones horizontales del cuerpo 

paralelo a los ejes (x, y) son a y b, respectivamente (Fig. 4.2). 

 

 

Fig. 4.2. Prisma de profundidad infinita (modificada de Bhattacharyya y Leu, 1977). 
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Respecto a las anomalías magnéticas, se considera que la anomalía magnética del campo 

total en el punto (x, y, 0) es debida a un cuerpo de volumen V0 magnetizado 

uniformemente con un vector de intensidad de magnetización Ip y cosenos directores L, 

M, N. Se asume que el campo magnético total es medido en una dirección dada por los 

cosenos directores del campo geomagnético l, m, n. Entonces el espectro de la anomalía 

del campo total T(x, y, 0) observado en el plano horizontal de la frecuencia angular (u, v) y 

una profundidad h es dado por (Bhattacharyya, 1966 y 1967): 

 

𝐹𝑇(𝑢, 𝑣) =
2𝜋 𝐼𝑝 𝐽

𝑠
∫ 𝑒−(𝑠ℎ+𝑖𝑢𝑥+𝑖𝑣𝑦)𝑑𝑉0𝑉0

  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (1) 

 

Donde 𝐽 =  −𝑙𝐿𝑢2 − 𝑚𝑀𝑣2 + 𝑛𝑁𝑠2 − 𝛼12𝑢𝑣 + 𝑖𝑠(𝛼13𝑢 + 𝛼23𝑣), 𝑠 = (𝑢2 +  𝑣2)1/2, 

𝛼13 = 𝐿𝑛 + 𝑁𝑙, 𝛼23 = 𝑀𝑛 + 𝑁𝑚, 𝛼12 = 𝐿𝑚 + 𝑀𝑙, 𝑖 = √−1 representa la parte 

imaginaria de una cantidad compleja. 

 

Para un cuerpo prismático de extensión vertical infinita el espectro de su anomalía 

magnética puede expresarse a partir de la ecuación 1 como: 

 

𝐹𝑇(𝑢, 𝑣) = 𝑄 ∙ 𝑒−𝑠ℎ [𝑒−𝑖(𝑢𝑥1+𝑣𝑦1) −  𝑒−𝑖(𝑢𝑥2+𝑣𝑦2) −  𝑒−𝑖(𝑢𝑥3+𝑣𝑦3) +  𝑒−𝑖(𝑢𝑥4+𝑣𝑦4)]  .  .  (2) 

 

Donde 𝑄 = −
2𝜋 𝐼𝑝 𝐽

𝑢𝑣𝑠2 . 

 

Cuando el prisma tiene una profundidad vertical finita el espectro de su anomalía 

magnética puede expresarse como: 

 

𝐹𝑇
′ (𝑢, 𝑣) = 𝐹𝑇(𝑢, 𝑣)|ℎ=ℎ1

− 𝐹𝑇(𝑢, 𝑣)|ℎ=ℎ2
  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (3) 

 

Donde h1 y h2 son las profundidades de la cima y base del prisma, respectivamente. 
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Ahora bien, cuando el cuerpo prismático es infinitamente extendido, este puede ser 

definido como una capa horizontal compuesta de varios prismas con profundidades 

cercanas unas a otras. Para una capa magnética definida como un ensamble de prismas 

las profundidades de su cima y base pueden ser estimadas usando el método exponencial 

y los datos de una línea radial 45° sobre el plano de frecuencia angular (u, v) del espectro 

(Aydin y Oksum, 2010). 

 

Asumiendo que la distribución espacial de la magnetización es completamente aleatoria y 

el comportamiento probabilístico de magnetización es isotrópico, la ecuación 2 puede 

escribirse como (Blakely, 1996): 

 

𝐹(𝑢, 𝑣) = [2𝜋 ∙ 𝐶𝑚 ∙ 𝛩𝑚 ∙ 𝛩𝑓 ∙ (𝑒−|𝑠|ℎ1 − 𝑒−|𝑠|ℎ2)]  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (4) 

 

Donde Cm es la permeabilidad magnética (10-7 henry/m), 𝛩m define la magnetización del 

campo y 𝛩f define la dirección del campo. 

 

Combinando las ecuaciones 2 y 4 se obtiene: 

 

𝐹(𝑢, 𝑣) = 𝐶 ∙ {(𝑒−|𝑠|ℎ1 − 𝑒−|𝑠|ℎ2) ∙ (∑ (𝑒−𝑖(𝑢𝑥𝑝+𝑢𝑦𝑝))𝑛
𝑝=1 )}  .  .  .  .  .  .  (5) 

 

Ahora, asumiendo que ∆𝑟 = 𝑢 = 𝑣, los valores de la radial discreta de 𝐹(𝑢, 𝑣) a lo largo 

de la línea 45° sobre el plano 𝑢, 𝑣 pueden expresarse como 𝐴(𝑚 ∙ ∆𝑟), C considera la 

orientación de magnetización de los prismas, el campo geomagnético y permeabilidad 

magnética. Combinando los términos del paréntesis y renombrando C  por B, la ecuación 

5 puede reescribirse en forma abierta como: 

 

𝐴(𝑚 ∙ ∆𝑟) = 𝐵𝑝(∑ 𝑒−𝑚∙∆𝑟(ℎ𝑝+𝑖(𝑥𝑝+𝑦𝑝))𝑛
𝑝=1 )  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (6) 
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Donde 𝑝 representa las profundidades de la cima y base de las superficies, n el número de 

esquinas, n=4 se usa para prismas de profundidad infinita y n=8 para prismas de 

profundidad finita, m=0,1,2,3,…,N. N y ∆𝑟 son el incremento con intervalos 

equiespaciados y la cantidad de datos tomados a lo largo de la línea radial sobre el plano 

𝑢, 𝑣, respectivamente. 

 

Para simplificar la ecuación 6, el término exponencial 𝑒−∆𝑟(ℎ𝑝+𝑖(𝑥𝑝+𝑦𝑝)) es sustituido por 

𝜇𝑝 y se escribe como: 

 

𝐴(𝑚 ∙ ∆𝑟) = ∑ 𝐵𝑝𝜇𝑝
𝑚𝑛

𝑝=1   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (7) 

 

Una forma abierta de la ecuación 7 es dada por: 

 

𝐴(0 ∙ ∆𝑟) = 𝐵1 ∙ 𝜇1
0 + 𝐵2 ∙ 𝜇2

0 +∙∙∙ +𝐵𝑝 ∙ 𝜇𝑝
0 

 

  𝐴(1 ∙ ∆𝑟) = 𝐵1 ∙ 𝜇1
1 + 𝐵2 ∙ 𝜇2

1 +∙∙∙ +𝐵𝑝 ∙ 𝜇𝑝
1   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (8) 

 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

 

  𝐴(𝑚 ∙ ∆𝑟) = 𝐵1 ∙ 𝜇1
𝑚 + 𝐵2 ∙ 𝜇2

𝑚 +∙∙∙ +𝐵𝑝 ∙ 𝜇𝑝
𝑚  

 

Si µ’s en el grupo de ecuaciones 8 es conocido, este grupo de ecuaciones podría ser 

resuelto por los parámetros desconocidos de B’s. Sin embargo, el µ’s es desconocido, 

entonces el grupo de ecuaciones puede ser resuelto como la raíz de una ecuación 

algebraica expresada como: 

 

𝜇𝑝 + 𝛾1𝜇𝑝−1 + 𝛾2𝜇𝑝−2 +∙∙∙ +𝛾𝑝−1𝜇 + 𝛾𝑝 = 0  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (9) 

 

Para determinar las 𝛾, la primer ecuación del grupo de ecuaciones 9 es multiplicado por 

𝛾𝑛, la segunda ecuación por 𝛾𝑛−1, …, la enésima ecuación por 𝛾1 y la última ecuación (n+1) 

por 1. La segunda ecuación por 
𝑛

, la tercer ecuación por 𝛾𝑛−1, …, la primer ecuación (n+1) 
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por 
𝑛

 y la ecuación segunda (n+2) por 1. Esta secuencia operacional continúa para 

multiplicar la última ecuación por 1. Así, el número de ecuaciones obtenida es (N-n, n=p). 

Por adición, la ecuación obtenida de un lado a otro, el grupo de ecuaciones 10 ayuda a 

determinar los 𝛾′𝑠 desconocidos (Hildebrand, 1974; Aydin, 2008): 

 

𝐴(𝑚 ∙ ∆𝑟) + 𝐴((𝑚 − 1) ∙ ∆𝑟) ∙ 𝛾1 + ⋯ + 𝐴(0 ∙ ∆𝑟) ∙ 𝛾𝑝 = 0 

 

𝐴((𝑚 + 1) ∙ ∆𝑟) + 𝐴(𝑚 ∙ ∆𝑟) ∙ 𝛾1 + ⋯ + 𝐴(1 ∙ ∆𝑟) ∙ 𝛾𝑝 = 0 

 

⋮                                                                                                         .  .  .  .  .  (10) 

 

𝐴((𝑁 − 1) ∙ ∆𝑟) + 𝐴((𝑁 − 2) ∙ ∆𝑟)𝛾1 + ⋯ + 𝐴((𝑁 − 𝑚 − 1) ∙ ∆𝑟) ∙ 𝛾𝑝 = 0 

 

Como estado anterior, 𝜇𝑝 es una función de ℎ𝑝, 𝑥𝑝  y 𝑦𝑝. El parámetro 𝜇𝑝 puede ser escrito 

en forma abierta como: 

 

𝜇𝑝(𝑟𝑒𝑎𝑙) + 𝜇𝑝(𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜) = 𝑒−(
2𝜋

𝑁
)∙ℎ𝑝 cos(𝑥𝑝 + 𝑦𝑝) + 𝑖 ∙ 𝑒−(

2𝜋

𝑁
)∙ℎ𝑝 sin(𝑥𝑝 + 𝑦𝑝)  .  .  .  (11) 

 

Si se toma el logaritmo natural del valor absoluto de 𝜇𝑝 entonces las profundidades de las 

ocho esquinas del prisma vertical con profundidad finita pueden ser obtenidas de la 

ecuación: 

 

ℎ𝑝 = ln(|𝜇𝑝|) / (2𝜋/𝑁)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (12) 

 

Debe notarse que un prisma o un ensamble de prismas verticales tienen cuatro esquinas 

en la cima de la superficie y cuatro en su base. Por lo tanto, el número de esquinas 

desconocidas se toma como 8, tanto para un prisma como para un ensamble de prismas 

de profundidad finita, donde los valores calculados más altos corresponden a la 

profundidad de la base del prisma o ensamble de prismas, mientras los valores menores 

corresponden a la profundidad de la cima. 
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Este método exponencial se desarrolló en MATLAB® y fue proporcionado por el Dr. 

Ibrahim Aydin del Departamento de Ingeniería Geofísica, Facultad de Ingeniería de la 

Universidad de Ankara (Turquía), para su aplicación en el Golfo de México. Este método 

fue probado (Aydin y Oksum, 2010) sobre anomalías sintéticas de un ensamble de seis a 

quince de prismas, partiendo de la premisa de Spector y Grant (1970) que para estimar las 

profundidades de la cima y base de un prisma extendido se requiere de un ensamble de 

cinco o seis prismas. 

 

En los resultados de la aplicación del método sobre anomalías sintéticas de un ensamble 

de prismas se tiene que en el ensamble de seis y siete prismas distribuidos 

aleatoriamente, las profundidades de la base de la fuente magnética obtenidas con el 

método exponencial son entre 12 y 20% menores a las profundidades del modelo 

sintético, mientras que con el método espectral las profundidades obtenidas sobre este 

mismo ensamble de seis y siete prismas son al menos 42% mayores a las del modelo 

sintético. Con el ensamble de ocho y diez prismas distribuidos aleatoriamente las 

profundidades obtenidas con el método exponencial son ~30% menores a las 

profundidades del modelo sintético, mientras que con el método espectral las 

profundidades obtenidas sobre este ensamble de ocho a diez prismas son entre 30 y 50% 

mayores a las del modelo sintético. Con el ensamble de doce prismas distribuidos con un 

patrón de anomalías sintéticas este-oeste, las profundidades obtenidas con el método 

exponencial son hasta 35% menores a las del modelo sintético, mientras que las obtenidas 

con el método espectral son ~40% mayores a las del modelo sintético. Finalmente, con un 

ensamble de quince prismas distribuidos con un patrón de anomalías sintéticas NE-SW las 

profundidades obtenidas son 25% menores a las del modelo sintético mientras que las 

profundidades obtenidas con el método espectral son 2% menores a las del modelo 

sintético. 
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Las profundidades obtenidas con el método exponencial más cercanas al modelo sintético 

corresponden con los ensambles de seis, siete y quince prismas. Mientras que con el 

método espectral se observa una mejor aproximación con el ensamble de quince prismas. 

 

4.3. Definición de las dimensiones de las ventanas de análisis para estimar la 

profundidad de la base de la fuente magnética del Golfo de México 

La configuración de los datos magnéticos del Campo Magnético Residual seleccionados se 

hizo con el método de interpolación krigging. Con esta interpolación las anomalías 

magnéticas cubren toda el área de los datos seleccionados (Fig. 4.3), sin embargo, en el 

análisis de los resultados de la profundidad de la base de la fuente magnética son 

consideradas las áreas sin cobertura de datos. 

 

Para aplicar el método exponencial a los datos magnéticos, el área de estudio fue 

subdividida en mallas de tres tamaños distintos que permitieran mantener tanto la 

resolución como la penetración de la respuesta de la profundidad de los cuerpos que 

causan las anomalías magnéticas en el Golfo de México. Con la primera malla, el área de 

estudio fue subdividida equiespacialmente N-S y E-O cada 100 km (7k, Fig. 4.3), 

obteniendo 218 sub-áreas o ventanas de análisis de 100x100 km. Con la segunda malla, el 

área fue subdividida equiespacialmente N-S y E-O cada 150 km (3e, Fig. 4.3), obteniendo 

60 sub-áreas o ventanas de análisis de 150x150 km. Finalmente, con la tercer malla el área 

fue subdividida equiespacialmente N-S y E-O cada 200 km (4e, Fig. 4.3), obteniendo 28 

sub-áreas o ventanas de análisis de 200x200 km. 
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Fig. 4.3. Configuración de las anomalías del Campo Magnético Residual en el Golfo de México. Las 
áreas indicadas como 7k, 3e y 4e representan el tamaño de las ventanas de análisis 100x100 km, 
150x150 km y 200x200 km, respectivamente. 

 

Entre cada una de las ventanas de análisis existe un traslape de 50 km con respecto a las 

ventanas de análisis circundantes (Fig. 4.4), esto se hizo para los tres tamaños de ventana 

definidos (100x100, 150x150 y 200x200 km). 

 

Para definir estas dimensiones de las ventanas de análisis también se consideró los valores 

promedio de las dimensiones las ventanas de análisis y su relación con las profundidades 

esperadas mostradas en la tabla 2.2 y figura 2.5 (capítulo 2). 
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Fig. 4.4. Traslape usado en cada una de las ventanas de análisis definidas. A-distribución de los 
datos magnéticos y B-configuración de los datos magnéticos. En ambos casos se muestran 
ventanas de análisis de 150x150 km. 

 

En cada una de las ventanas de análisis definidas para las tres diferentes dimensiones 

fueron extraídos los datos magnéticos para generar el archivo de entrada (*.grd) para el 

algoritmo desarrollado en MATLAB®, el cual es requerido para el cálculo de las 

profundidades del cuerpo causativo. Con el archivo generado y el código numérico 

MATLAB®, para cada una de las ventanas de análisis se obtuvieron las profundidades de 

las cuatro esquinas de la cima (PC’s, Fig. 4.5) y base (PB’s, Fig. 4.5) del cuerpo causativo, así 

como el valor promedio de las profundidades de su cima y base (PPC, PPB, Fig. 4.5). 

 

De los valores obtenidos, el valor promedio de la profundidad de la base de la fuente 

magnética es el que se usó para generar los mapas de profundidad para las tres 

dimensiones definidas (100x100 km, 150x150 km y 200x200 km). La configuración de los 

resultados fue hecha usando el método de interpolación krigging. En áreas frontera y 

algunas áreas con ausencia de datos magnéticos en el sureste del área de estudio (Fig. 4.1) 

el valor asignado fue definido a partir de la revisión y análisis de las celdas adyacentes. 
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Fig. 4.5. A - Distribución de los puntos con profundidades obtenidas para cada ventana de análisis 
(se muestra la ventana de análisis de 150x150 km). B - Diagrama de las profundidades de la cima 
(PC’s) y base (PB’s) de la fuente magnética obtenidas para cada una de las ventanas de análisis, PPC y 
PPB son las profundidades promedio de la cima y base del cuerpo causativo, respectivamente. 
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5. Resultados: Estimación de la profundidad de la base de la fuente 

magnética en el Golfo de México 

 

 

A pesar de que el objetivo es determinar la profundidad de la base de la fuente magnética, 

en cada ventana de análisis se hace una descripción de las profundidades obtenidas para 

la cima de la fuente magnética. 

 

5.1. Profundidad de la cima y base de la fuente magnética usando la ventana de análisis 

de 100x100 km 

a) Profundidad de la cima de la fuente magnética 

El rango promedio de profundidades obtenidas es entre 6.0 y 10.0 km (Fig. 5.1). Sin 

embargo, en algunas áreas ubicadas sobre el límite de la corteza oceánica-corteza 

continental transicional se obtuvieron profundidades menores a 4.0 km. 

 

En la interpolación de los resultados de la cima de la fuente magnética de la figura 5.1 se 

observan dos tendencias principales de las profundidades obtenidas dentro de la corteza 

oceánica, la primera en la parte oriental del Golfo de México (al este de 92°W), donde la 

tendencia de las máximas y mínimas profundidades es NW-SE; la segunda se observa en la 

parte occidental del golfo (al oeste de 92°W) donde la tendencia general de las máximas y 

mínimas profundidades es N-S. 

 

Sobre la corteza continental transicional, al sur del límite corteza oceánica-corteza 

continental transicional, se observa que la tendencia de las profundidades someras es 

paralela al límite cortical y se interrumpe en 92°W, donde se configura una tendencia NW-

SE de profundidades mayores a 8.0 km, paralela a las observadas en la corteza oceánica.  

 

En el suroeste del área de estudio las profundidades se incrementan con una tendencia 

paralela a la línea de costa. 
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b) Profundidad de la base de la fuente magnética 

Las profundidades de la base de la fuente magnética obtenidas con esta ventana de 

análisis varían entre 17.0 y 36.2 km (Fig. 5.2). Las profundidades menores a 22.5 km se 

ubican sobre el límite de la corteza oceánica-corteza continental transicional. En la parte 

sur de este límite cortical la profundidad más somera obtenida es de 17.0 km, mientras 

que sobre este límite cortical, en la parte norte la profundidad más somera es de 20.0 km. 

 

La profundidad promedio de la base de la fuente magnética dentro de la corteza oceánica 

es de 25.0 km. Dentro de la corteza oceánica se observan dos áreas profundas, una 

ubicada en la parte central, ~ 25.2°N/91.7°W (Ap1, Fig. 5.2) donde alcanza 30.5 km de 

profundidad y la otra ubicada en la parte occidental 23°N/96°W (Ap2, Fig. 5.2) donde 

alcanza 33.0 km. 

 

En la corteza continental transicional se observan también dos áreas profundas, una al 

oeste de la Plataforma de Yucatán, en la parte sur del Golfo de México, 21°N/93°W (Ap3, 

Fig. 5.2), donde se obtuvieron profundidades de 34.0 km, y la otra en el límite norte del 

área de estudio, 26.5°N/91°W (Ap4, Fig. 5.2), con profundidades de 36.2 km. 

 

La distribución de las profundidades obtenidas con esta ventana de análisis coincide con 

modelo tectónico de la corteza del Golfo de México definido a partir de la geometría de 

las anomalías magnéticas y gravimétricas, las cuales marcan sus principales límites 

tectónicos. El límite de la corteza oceánica-corteza continental transicional se caracteriza 

por profundidades someras de la base de la fuente magnética (Fig. 5.2). 
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Fig. 5.1. Profundidad de la cima de la fuente magnética obtenida con la ventana de análisis 100x100 km. El cuadro en color negro indica el 
tamaño de las ventanas de análisis usadas, las cruces indican el punto medio de cada ventana usado para interpolar las profundidades obtenidas. 
El intervalo entre curvas es 1.0 km. 
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Fig. 5.2. Profundidad de la base de la fuente magnética obtenida con la ventana de análisis 100x100 km. El cuadro en color negro indica el 
tamaño de las ventanas de análisis usadas y las cruces indican el punto medio de cada ventana usado para interpolar las profundidades 
obtenidas. El intervalo entre curvas es 2.5 km. Ap1, Ap2, Ap3 y Ap4 indican áreas de profundidades >30 km. 
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5.2. Profundidad de la cima y base de la fuente magnética usando la ventana de análisis 

de 150x150 km 

a) Profundidad de la cima de la fuente magnética 

El rango promedio de profundidades obtenidas es entre 6.0 y 10 km (Fig. 5.3), similar al 

obtenido con la ventana de 100x100 km. Sobre esta configuración se observa únicamente 

un área de profundidades <6.0 km en la parte occidental de la corteza oceánica, 96.2°W y 

22.7°N. 

 

En la configuración de las profundidades obtenidas con esta ventana de análisis, dentro de 

la corteza oceánica del Golfo de México se pueden observar nuevamente dos tendencias 

generales de las máximas y mínimas profundidades, la primera en la parte oriental (al este 

de 92.5°W) donde las profundidades menores a 6.0 km son ubicadas sobre la parte central 

de la corteza oceánica, la segunda en la parte occidental (al oeste de 92.5°W), donde se 

observa primero una tendencia NW-SE de profundidades mayores a 9.0 km y después una 

tendencia de dos anomalías elongadas al NE. 

 

En el sur del área de estudio, sobre la corteza continental transicional las tendencias de las 

profundidades son paralelas al límite de la corteza oceánica-corteza continental 

transicional (Fig. 5.3). Al igual que en la configuración de la ventana de 100x100 km, en la 

parte central del Golfo de México estas anomalías son interrumpidas por una tendencia 

NW-SE de profundidades mayores a 9.0 km que continua de la corteza oceánica. Al 

sureste de la corteza continental transicional las profundidades son menores a 8.0 km, 

mientras que en el noreste son mayores a 8.0 km. Las mayores profundidades obtenidas 

en la corteza continental transicional son de 13.0 km. 

 

b) Profundidad de la base de la fuente magnética 

La relación de la profundidad de la base de la fuente magnética con el modelo tectónico 

de la corteza del Golfo de México se pierde con la configuración de las profundidades 

obtenidas con la ventana de análisis de 150x150 km (Fig. 5.4). Con esta ventana el límite 
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de la corteza oceánica-corteza continental transicional no coincide con las profundidades 

someras como fue el caso con la ventana de 100x100 km. 

 

Dentro de la corteza oceánica del Golfo de México, en su parte central se observan 

tendencias N-S que cortan el límite de corteza oceánica-corteza continental transicional, 

dos de estas tendencias son menores a 20.0 km (T1, T2, Fig. 5.4) y una mayor a 22.5 km 

(T3, Fig. 5.4). Al este de dichas tendencias, la profundidad promedio es menor a 22.5 km y 

se configuran dos zonas profundas, una ubicada en 25.7°N/90°W con profundidad de 26.0 

km (Ap1, Fig. 5.4) y otra centrada en 25.7°N/87.2°W con profundidad de 30.0 km (Ap2, 

Fig. 5.4), esta última en el límite del área de estudio. Al suroeste de las tendencias N-S las 

profundidades promedio son mayores a 22.5 km. 

 

Sobre el límite cortical en el sur del golfo se observa una diferencia en las profundidades 

obtenidas, al oeste de 92°W las profundidades son mayores a 25.0 km y al este de 92°W 

las profundidades son menores a 22.5 km. 

 

En el extremo sur del área de estudio se observa un área con profundidades menores a 

20.0 km (19°N/94°W) y orientada NW-SE y paralela al límite oeste de la corteza oceánica. 
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Fig. 5.3. Profundidad de la cima de la fuente magnética obtenida con la ventana de análisis 150x150 km. El cuadro en color negro indica el 
tamaño de las ventanas de análisis usadas, las cruces indican el punto medio de cada ventana usado para interpolar las profundidades obtenidas. 
El intervalo entre curvas es 1.0 km. 
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Fig. 5.4. Profundidad de la base de la fuente magnética obtenida con la ventana de análisis 150x150 km. El cuadro en color negro indica el 
tamaño de las ventanas de análisis usadas y las cruces indican el punto medio de cada ventana usado para interpolar las profundidades 
obtenidas. El intervalo entre curvas es 2.5 km. T1, T2, T3 indican las tendencias N-S, Ap1 y Ap2 indican áreas de profundidades >25.0 km. 
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5.3. Profundidad de la cima y base de la fuente magnética usando la ventana de análisis 

de 200x200 km 

a) Profundidad de la cima de la fuente magnética 

El rango promedio de profundidades obtenidas en la corteza oceánica del Golfo de México 

es entre 6.0 y 9.0 km (Fig. 5.5), sin embargo, en la parte central de la corteza se observan 

profundidades entre 6.0 y 4.0 km alineadas NW-SE. Sobre el límite de la corteza oceánica-

corteza continental transicional se obtuvieron profundidades mayores a 9.0 km. 

 

Sobre la corteza continental transicional en el sur del Golfo de México en la porción sur las 

profundidades son de 8.0-9.8 km, mientras en el norte de la Plataforma de Yucatán las 

profundidades obtenidas son menores a 5.0 km (Fig. 5.5). 

 

b) Profundidad de la base de la fuente magnética 

Al igual que con la ventana de 150x150 km, usando la ventana de análisis de 200x200 km 

no se observa correlación entre el modelo tectónico de corteza del Golfo de México y las 

profundidades de la base de la fuente magnética (Fig. 5.6). Sin embargo, los resultados 

obtenidos son similares a los obtenidos con la ventana de análisis de 150x150 km. 

 

En la parte central del corteza oceánica se observa un área con profundidades menores a 

17.5 km que separa dos áreas de profundidades mayores a 25.0 km. En esta área las 

profundidades alcanzan los 14.0 km (As1, Fig. 5.6). 

 

Al norte y noroeste de la Plataforma de Yucatán, dentro de la corteza continental 

transicional se configuran dos áreas con profundidades menores a 20.0 km (As2 y As3, Fig. 

5.6). Las áreas con profundidades mayores a 30.0 km se observan cercanas al límite de 

corteza oceánica-corteza continental transicional en el noroeste del área de estudio (Ap1 

y Ap2, Fig. 5.6). 
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Fig. 5.5. Profundidad de la cima de la fuente magnética obtenida con la ventana de análisis 200x200 km. El cuadro en color negro indica el 
tamaño de las ventanas de análisis usadas, las cruces indican el punto medio de cada ventana usado para interpolar las profundidades obtenidas. 
El intervalo entre curvas es 1.0 km. 
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Fig. 5.6. Profundidad de la base de la fuente magnética obtenida con la ventana de análisis 200x200 km. El cuadro en color negro indica el 
tamaño de las ventanas de análisis usadas y las cruces indican el punto medio de cada ventana usado para interpolar las profundidades 
obtenidas. El intervalo entre curvas es 2.5 km. As1, As2, As3 indican las áreas someras, Ap1 y Ap2 indican áreas de profundidades >30.0 km. 
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5.4. Semejanzas y diferencias entre las profundidades de la base de la fuente magnética 

obtenidas 

Comparando las profundidades de la base de la fuente magnética obtenidas con las tres 

dimensiones de ventanas de análisis se observan semejanzas y diferencias entre las 

tendencias y ubicación de las áreas profundas y someras. En los tres casos, las 

profundidades someras varían de 14.0 a 17.0 km y las áreas profundas de 35.0 a 37.5 km. 

En la parte sur-central de la corteza oceánica cercana al límite cortical, con las tres 

ventanas de análisis se obtuvieron las profundidades más someras en el área delimitada 

por 93.4°W/91.8°W y 23.2°N/24.9°N (Figs. 5.2, 5.4 y 5.6). 

 

Las principales diferencias observadas entre los tres mapas son las geometrías y 

tendencias de las profundidades, que pueden ser asociadas a la resolución del método, ya 

que las ventanas mayores pueden incluir dos o más provincias geológicas, principalmente 

a lo largo del límite cortical (ventana de 200x200 km). Respecto a las tendencias de las 

anomalías, en los tres casos se observan cambios importantes en las geometrías y 

orientaciones de las profundidades de la base de la fuente magnética a partir de una 

franja NW-SW ubicada en la parte central de la corteza oceánica del Golfo de México. Esta 

franja se ubica sobre límite tectónico sugerido para la diferencia entre las velocidades de 

expansión de la corteza oceánica del capítulo 3 (Fig. 5.7). En los mapas de profundidades 

de la cima de la fuente magnética también se observa esta franja NW-SE (Figs. 5.1, 5.3 y 

5.5). 

 

En la parte sur de esta franja y cercano al límite cortical es el área donde se obtuvieron las 

profundidades más someras de la corteza oceánica. 

 

Las geometrías de las máximas y mínimas profundidades de la base de la fuente 

magnética obtenidas con la ventana de análisis de 100x100 km tienen una mejor 

correlación con el modelo tectónico regional del Golfo de México, específicamente con el 

límite tectónico de la corteza oceánica. Las menores profundidades se configuran sobre el 



Profundidad de la base de la fuente magnética y estructura termal del Golfo de México 

Resultados  101 
 

límite de corteza oceánica-corteza continental transicional y las mayores profundidades se 

ubican dentro de la corteza oceánica. Con las ventanas de análisis de 150x150 km y 

200x200 km no se observa esta correlación entre las geometrías de las profundidades 

obtenidas con el límite de la corteza oceánica pero si se observan semejanza en la 

configuración de los resultados de ambas ventanas. 

 

Con la geometría de las máximas y mínimas profundidades de la base de la fuente 

magnética obtenidas con la ventana de análisis de 100x100 km también se observa 

correlación con las geometrías de las anomalías magnéticas. En la parte sur del Golfo de 

México, a lo largo del límite de la corteza oceánica-corteza continental transicional las 

profundidades someras se ubican principalmente sobre los bajos de anomalías magnéticas 

(< -55 nT). 

 

Estas similitudes o diferencias entre las profundidades obtenidas y su correlación con el 

modelo de corteza del Golfo de México permite una evaluación preliminar sobre la validez 

de los resultados obtenidos, sin embargo, es importante hacer una evaluación cualitativa y 

cuantitativa de estos, bajo un contexto geotérmico y geofísico como lo indica Rajaram 

(2007) y Ravat et al. (2007), donde se espera que exista congruencia entre los resultados 

obtenidos y los datos termales superficiales o datos geofísicos registrados de manera 

independiente. 

 

Para llevar a cabo esta evaluación es importante tomar en cuenta que la profundidad de la 

base de la fuente magnética puede representar un cambio litológico dentro de la 

corteza/manto superior o bien representar la profundidad del punto de Curie de la capa 

magnética, que corresponde a la profundidad a la cual las rocas pierden sus propiedades 

magnéticas. 
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Fig. 5.7. Límite de tendencias geométricas y orientaciones de las profundidades de la base de la fuente magnética y límite tectónico sugerido 
para las distintas velocidades de expansión de la corteza oceánica del Golfo de México. 
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6. Discusión: Interpretación de la profundidad de la base de la fuente 

magnética 

 

 

La configuración de la profundidad de la base de la fuente magnética arroja poca 

información sobre el modelo geológico o geofísico del área analizada, es por ello que para 

su interpretación es importante considerar que las profundidades obtenidas representan 

un límite litológico o un límite termal. 

 

El límite litológico se interpreta como un cambio en la mineralogía magnética, ya sea 

dentro de la capa magnética o entre dos capas de distintas propiedades magnéticas. Por 

lo tanto, este cambio litológico puede ser interpretado como una subcapa o bien 

corresponder a la base o cima de una de las capas externas de la estructura interna de la 

Tierra, corteza y/o manto superior, definidas a partir de variaciones de las velocidades 

sísmicas. Así la profundidad obtenida representa la profundidad de la base de la principal 

fuente magnética. 

 

Por otro lado, el límite termal es asociado a la profundidad a la cual la capa magnética 

alcanza su temperatura de Curie y pierde sus propiedades magnéticas. El valor de la 

temperatura depende de la mineralogía magnética de la capa responsable de las 

anomalías magnéticas. El valor de temperatura se asigna a la profundidad de la base de la 

fuente magnética, representando así la profundidad de una isoterma. Así, para su 

interpretación es importante considerar el modelo de la estructura termal del área a 

estudiar o bien considerar los registros de temperatura tomados en la parte superior de la 

corteza. Como resultado de la interpretación se espera exista una congruencia entre la 

isoterma asignada y el modelo o mediciones termales. 

 

En ambos casos, del límite litológico y límite termal, la mineralogía magnética es un factor 

importante en la interpretación de la profundidad de la base de la fuente magnética. 
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6.1. Interpretación de la profundidad de la base de la fuente magnética como un límite 

litológico 

 

6.1.1. Estratificación sísmica del manto superior litosférico y corteza oceánica 

En áreas de dominio oceánico las anomalías magnéticas son originadas por el magnetismo 

de la corteza y parte superior del manto superior litosférico (Kent et al., 1978; Wilson, 

1989; Mooney et al., 1998; Rao y Krishna, 2002; Hosford et al., 2003; Allen y Allen 2005; 

Fowler, 2005; Anderson, 2007; Ebbing et al., 2007; Sibuet et al., 2007; Neves y Neves, 

2009; Elitok y Dolmaz, 2011; Herrero-Berbera et al., 2011). Así, las profundidades de la 

base de la fuente magnética interpretadas como un límite litológico se asocian a una 

transición en la mineralogía magnética dentro de la corteza, entre la corteza y manto 

superior o dentro del manto superior. 

 

De acuerdo a la composición de la estructura interna de la Tierra la profundidad de la base 

de la fuente magnética interpretada como límite litológico puede ser asociada a: 

 

i) Dentro de la corteza: a la transición entre la capa de basaltos/diques y la capa de 

gabros, límite entre corteza oceánica superior e inferior (Fig. 6.1). 

 

ii) Entre la corteza y manto superior: a la transición entre las rocas máficas (gabros) de la 

corteza y las rocas ultramáficas (peridotitas) del manto superior (Fig. 6.1). Esta 

transición tiene su expresión con un cambio de las velocidades sísmicas (>7.8 km/s) y se 

conoce como discontinuidad de Mohorovičić o Moho Sísmico (Vine y Moores 1972; 

Mooney et al., 1998; Jarchow y Thompson, 1989; Allen y Allen 2005; Fowler, 2005; 

Anderson, 2007; Neves y Neves, 2009; Mjelde et al., 2013). 

 

iii) Dentro del manto superior: a la transición de las rocas serpentinizadas (peridotitas) a 

las peridotitas/dunitas (Vine y Moores, 1972; O'Reilly y Griffin, 2013; Qin et al., 2013) o 
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bien a la transición del manto residual a las rocas ultramáficas acumuladas en el manto 

superior, dunitas (Minshull et al., 1998; White et al., 2001; Condie 2003; Fowler 2005). 

En ambos casos a esta transición se le conoce como límite petrológico o Moho 

Petrológico (Fig. 6.1). En este trabajo se maneja el término límite petrológico dado que 

el término Moho fue asignado para una discontinuidad sísmica. 

 

  

Fig. 6.1. División petrológica y sísmica de la corteza oceánica y manto superior litosférico 
(modificada de Wilson, 1989). i, ii y iii son las transiciones litológicas a las que se asocia la base de 
la fuente magnética y descritas en el texto. 

 

Dependiendo de las condiciones tectónicas que originaron la corteza el moho sísmico será 

diferente o puede coincidir con la posición del límite petrológico. White et al. (2001) 

consideran que estas diferencias o similitudes en la posición del moho sísmico y el límite 

petrológico dependen de la relación de la actividad magmática y velocidades de expansión 

durante la formación de la corteza oceánica. Consideran además que las profundidades 
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del Moho sísmico pueden variar entre 0.5 y 1.0 km debido a la resolución de los métodos 

geofísicos. 

 

Por lo tanto, la interpretación de la profundidad de la base de la fuente magnética como 

límite litológico requiere una comparación de las profundidades obtenidas con las 

profundidades de los límites sísmicos dentro de la corteza y entre la corteza y manto 

superior. 

 

6.1.2. Profundidad de la base de la fuente magnética y profundidad de la corteza 

oceánica del Golfo de México 

De acuerdo al análisis de los datos sísmicos hecho en el capítulo 3, en el Golfo de México 

no es clara la distribución de la corteza oceánica superior (capa de basaltos/diques), pero 

si son bien definidas las cimas de la corteza inferior (capa de gabros) y manto superior 

litosférico (Moho sísmico). 

 

A partir de los datos de sísmica de refracción, en el área de estudio las profundidades de 

la cima de la capa inferior de la corteza oceánica (capa de gabros) varían entre 9.0 y 19.0 

km y son menores a las profundidades obtenidas para la base de la fuente magnética, que 

varían entre 14.0 y 37.5 km. En las áreas donde se cuenta con ambas profundidades, la 

profundidad de la cima de la capa inferior de la corteza oceánica es entre 5.0 y 13.0 km 

más somera que la profundidad de la base de la fuente magnética. A pesar de esta 

diferencia entre profundidades, las profundidades de la cima de la corteza inferior tienen 

mejor correspondencia con las tendencias de las profundidades de la base de la fuente 

magnética obtenidas con la ventana de 100x100 km, es decir mayores profundidades de la 

corteza oceánica caen en áreas de mayores profundidades de la base de la fuente 

magnética. 

 

Dada la diferencia observada con este análisis comparativo se excluye el límite sísmico de 

la cima de la corteza oceánica inferior como el límite litológico asociado a la profundidad 
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de la base de la fuente magnética. Con ello puede sugerirse que la corteza oceánica 

superior (capa de basaltos/diques), en caso de ser diferenciada sísmicamente, no 

representa la capa magnética responsable de las principales anomalías magnéticas del 

Golfo de México. 

 

6.1.3. Profundidad de la base de la fuente magnética y profundidad del manto superior 

litosférico del Golfo de México 

Las profundidades reportadas para al Moho sísmico (7.8-8.4 km/s) en el área de estudio 

son entre 15.8 y 24.3 km y también son menores a las profundidades obtenidas para la 

base de la fuente magnética (14.0-37.5 km). Las profundidades del Moho sísmico fueron 

comparadas con los tres mapas de profundidad de la base de la fuente magnética 

obtenidas a partir de la inversión de los datos magnéticos. De este análisis comparativo se 

observa que no hay correspondencia entre las profundidades del Moho sísmico con las 

tendencias en los mapas generados para las profundidades de la base de la fuente 

magnética usando las ventanas de análisis de 150x150 km y 200x200 km (Figs. 6.2 y 6.3, 

respectivamente), debido a que con el tamaño de las ventanas y mayor espaciamiento de 

los puntos de interpolación la configuración de los mapas representa superficies más 

suavizadas, dando una menor resolución en la variación de las profundidades. Sin 

embargo, si se observa una congruencia entre las profundidades del Moho sísmico con las 

profundidades de la base de la fuente magnética obtenidas usando la ventana de 100x100 

km, donde los cambios de las profundidades del Moho son mejor representados por los 

cambios en las tendencias de profundidades obtenidas con dicha ventana (Fig. 6.4). 
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Fig. 6.2. Profundidad de la base de la fuente magnética usando la ventana de análisis de 150x150 km y profundidad del Moho sísmico indicada 
por los valores de los círculos en color gris y valores en color azul.  
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Fig. 6.3. Profundidad de la base de la fuente magnética usando la ventana de análisis de 200x200 km y profundidad del Moho sísmico indicada 
por los valores de los círculos en color gris y valores en color azul.  
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Por lo tanto, para el análisis de la base de la fuente magnética como límite litológico 

asociado a la cima del manto o dentro del manto se toman los resultados obtenidos 

usando la ventana de análisis de 100x100 km, tomando en cuenta la congruencia entre las 

variaciones de las profundidades del Moho sísmico y la tendencia de las profundidades de 

la base de la fuente magnética, así como la correspondencia de los resultados de la 

profundidad de la base de la fuente magnética con el modelo tectónico de la corteza del 

Golfo de México. 

 

Dentro del área de estudio las áreas más someras del Moho sísmico varían entre 15.8 y 

16.5 km. Estas áreas están cercanas al límite sur de la corteza oceánica-corteza 

continental transicional y se ubican sobre las áreas de menores profundidades la base de 

la fuente magnética (Fig. 6.4). La primer área (A1) se ubica hacia la parte sur del límite 

cortical, donde la profundidad del Moho sísmico es de 15.9 km y la profundidad de la base 

de la fuente magnética es de 21.0 km. 

 

En la segunda área (A2), ubicada en la parte central del límite cortical, la profundidad del 

Moho sísmico es de 16.1 km y la profundidad de la base de la fuente magnética de 17.0 

km. Las profundidades del Moho sísmico cercanas a esta área son entre 17.4 y 19.3 km y 

se encuentran entre 17.5 y 20.0 km de profundidad de la base de la fuente magnética. 

Esta semejanza de profundidades se sigue observando entre la profundidad de 20.0 y 22.5 

km configurada en esta área A2 (Fig. 6.4). 

 

En la tercer área (A3) la profundidad somera del Moho sísmico es de 15.8 km ubicada 

sobre profundidades de 20.0 km de la base de la fuente magnética. Sin embargo, sobre la 

curva de 20.0 km de profundidad los valores del Moho sísmico son de 18.8 y 19.8 km. 

 

Entre las áreas A2 y A3 el incremento de las profundidades del Moho sísmico se ubica 

también sobre una mayor profundidad de la base de la fuente magnética (Fig. 6.4). 
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Otra de las áreas someras de la base de la fuente magnética se ubica en el extremo sur del 

límite corteza oceánica-corteza continental transicional (área A4, Fig. 4.4), estas 

profundidades son de 20.0 km mientras que la profundidad del Moho sísmico es de 23.7 

km. 

 

Sobre la porción norte del límite corteza oceánica-corteza continental transicional 

también se observa una correlación similar entre las profundidades del Moho sísmico y la 

profundidad de la base de la fuente magnética. En el área A5 la profundidad de 24.3 km 

del Moho sísmico es cercana a la profundidad obtenida de 25.0 km. En el área A6 la 

profundidad del Moho sísmico de 22.8 se ubica dentro de la configuración de 22.5 km de 

la profundidad de la base de la fuente magnética. En esta misma área, cercano a la curva 

de 25.0 km de profundidad de la base de la fuente magnética las profundidades del Moho 

sísmico son de 24.1, 23.3 y 19.1 km (Fig. 6.4). 

 

Dentro de la corteza oceánica la correlación entre las menores profundidades de Moho 

sísmico y las profundidades de la base de la fuente magnética no es muy clara, debido 

principalmente a la cobertura de datos de sísmica de refracción. La mayor parte de estos 

datos de sísmica de refracción se ubican entre las profundidades de 25.0-27.5 km de la 

base de la fuente magnética y varían entre 19.1 y 22.6 km (Fig. 6.4). Sin embargo, en la 

figura 6.4 se observa que al SW del área A6 el incremento de la profundidad del Moho 

sísmico se ubica sobre el incremento de la profundidad de la base de la fuente magnética. 

 

En la parte sur del área de estudio, dentro de la corteza continental transicional, en el área 

A7 se observa correspondencia entre las profundidades del Moho sísmico (22.6-27.0 km) y 

las profundidades de la base de la fuente magnética, ~25.0 km (Fig. 6.4). 
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Fig. 6.4. Profundidad de la base de la fuente magnética usando la ventana de análisis de 100x100 km y profundidad del Moho sísmico indicada 
por los valores de los círculos en color gris y valores en color azul. A1, A2, A3, A4, A5, A6 y A7 son áreas someras de la profundidad de la base de 
la fuente magnética. 

-98 -96 -94 -92 -90 -88 -86 -84

18

20

22

24

26

28

17.5

20.0

22.5

25.0

27.5

30.0

32.5

35.0

Prof.
(km)

15.9

16.1

17.4

18.9

27.1

16.4

20.3
26.4

18.8

19.3

19.7

19.4

19.4

19.1

17.1

15.8

15.8

16.8

18.6

17.6

23.0

21.7

20.7

22.9

23.2

22.9
22.7

22.6

21.2

19.7
20.6

27.0

20.1

23.9

22.6

26.1

22.7 22.4
19.8

19.3

19.1

21.3

21.5

26.0
20.0

26.8
23.8

21.9

23.8

23.3

24.3

24.1

22.8

23.7

A4

A1

A3

A5

A2

A6

A7



Profundidad de la base de la fuente magnética y estructura termal del Golfo de México 

Discusión  114 
 

 

En la mayor parte del área de estudio donde se cuenta con ambas profundidades, las 

profundidades de la base de la fuente magnética son mayores a las profundidades del 

Moho sísmico, excepto en algunas de las zonas someras ubicadas sobre el límite de 

corteza oceánica-corteza continental transicional, donde las profundidades del Moho 

sísmico son mayores a las profundidades de la base de la fuente magnética. 

 

Para una mejor comparación-correlación de la intersección de ambas profundidades, se 

hizo una interpolación manual de las profundidades del Moho sísmico. Para ello se tomó 

en cuenta el modelo de corteza del Golfo de México mostrado en el capítulo 3, así como 

las tendencias de las anomalías magnéticas y gravimétricas. 

 

Sobreponiendo los mapas de ambas profundidades, Moho sísmico y base de la fuente 

magnética, en la figura 6.5 se observa que sobre el límite cortical el Moho sísmico es más 

profundo que la base de la fuente magnética. Este comportamiento se observa 

principalmente sobre las áreas A2, A3, A4, A5 y A6, donde se configuran las menores 

profundidades de la base de la fuente magnética (Fig. 6.5). 

 

Tomando en cuenta la posición de los límites i, ii e iii sugeridos en la figura 6.1 para 

representar litológicamente un cambio en la mineralogía magnética dentro de la corteza o 

manto superior, así como la relación entre ellos, la base de la fuente magnética podría 

corresponder con el límite petrológico de la corteza oceánica del Golfo de México. Esta 

hipótesis es sugerida únicamente por la posición del Moho sísmico y límite petrológico en 

el modelo de la estructura interna de la Tierra, donde el límite petrológico es ubicado por 

debajo del Moho sísmico. Sin embargo, se requiere mayor información sísmica y el 

desarrollo de un modelo petrológico-geodinámico que pueda explicar la presencia de 

peridotitas serpentinizadas en la parte superior del manto o bien la transición del manto 

residual al manto superior. 
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Es importante mencionar que sobre las áreas A2, A3 y A6, donde la profundidad del Moho 

sísmico es mayor a la base de la fuente magnética, las velocidades sísmicas reportan la 

presencia de la capa de alta velocidad (Fig. 6.5a), definida por velocidades sísmicas entre 

7.0 y 7.2 km/s y asociada a intrusiones ultramáficas (ver capítulo 3). 

 

Finalmente, los resultados de la profundidad de la base de la fuente magnética fueron 

comparados con la profundidad de la interfase corteza-manto obtenida Cerón (2007) a 

partir del modelado de métodos potenciales en el Golfo de México. En esta comparación 

se observa que las menores profundidades de la base de la fuente magnética (17.5-22.5 

km) obtenidas sobre el límite sur de la corteza oceánica-corteza continental transicional se 

ubican en el área donde se reportan profundidades de la interfase corteza manto menores 

a 19.5 km (Fig. 6.6). 

 

Estas profundidades de la base de la fuente magnética cualitativamente pueden 

proporcionar una idea previa del modelo termal del Golfo de México, considerando que 

en zonas de menor profundidad de la cima del manto se registran mayores temperaturas 

en la cubierta sedimentaria, mientras que en zonas de mayor profundidad de la cima del 

manto las temperaturas registradas son bajas (Barker, 1996; Fowler, 2005; Turcotte y 

Schubert, 2002). Por lo tanto, menores profundidades de la base de la fuente magnética 

deben corresponder con altos flujos de calor, mientras que a mayores profundidades los 

flujos esperados son bajos (Blakely, 1988; Tselentis, 1991; Salk et al., 2005; Rajaram et al., 

2009; Bansal et al., 2010). 

 

En términos generales, en el Golfo de México se observan que altos flujos de calor 

calculados se ubican en áreas cercanas a las menores profundidades de la base de la 

fuente magnética, obtenidas a lo largo del límite de corteza oceánica-corteza continental 

transicional, como se menciona en los siguientes párrafos. 
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Fig. 6.5. Profundidad de la base de la fuente magnética y profundidad del Moho sísmico. a - profundidad de 
la base de la fuente magnética usando la ventana de análisis 100x100 km; A1, A2, A3, A4, A5 y A6 son áreas 
someras, las áreas en color gris indican el área donde la profundidad el Moho sísmico es mayor a la 
profundidad de la base de la fuente magnética, 1-1’ indica la ubicación del perfil de la parte inferior de la 
figura, los círculos en color azul indican los puntos donde se reporta la capa de alta velocidad sísmica (7.0 y 
7.2 km/s). b - vista tridimensional de la relación entre el Moho sísmico y la base de la fuente magnética. c - 
vista en perfil de la relación entre la profundidad del Moho sísmico y la profundidad de la base de la fuente 
magnética.  
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Fig. 6.6. Profundidad de la base de la fuente magnética usando la ventana de análisis 100x100 km. El área cuadriculada sobre el límite sur de la 
corteza oceánica-corteza continental transicional representa el área de profundidades de la interfase corteza-manto <19.5 km obtenida por 
modelado de métodos potenciales por Cerón (2007). 
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6.2. Interpretación de la profundidad de la base de la fuente magnética como un límite 

termal 

Bajo el contexto geotérmico los resultados de la inversión de los datos magnéticos pueden 

ser analizados y comparados con datos geofísicos y geotérmicos tanto cualitativa como 

cuantitativamente. En el análisis cuantitativo la profundidad de la base de la fuente 

magnética se define como la isoterma a la cual las rocas pierden su magnetismo para así 

calcular un flujo de calor que se compara con el flujo de calor calculado por mediciones de 

temperatura en la cima de la columna sedimentaria. Si existe una congruencia entre 

ambos valores de flujo de calor, es decir, si son iguales o muy cercanos entre sí, entonces 

las profundidades del punto de Curie y la isoterma seleccionada son correctos 

(Stampolidis y Tsokas, 2002; Salk et al., 2005; Stampolidis et al., 2005; Maden, 2010). Caso 

contrario podría suponerse que los resultados de la inversión de los datos magnéticos son 

erróneos, sin embargo, es importante evaluar los elementos y procesos geo-termales 

involucrados en la definición del estado termal de las rocas ígneas y sedimentarias de la 

corteza, incluyendo una evaluación de los instrumentos de medición de las temperaturas. 

 

Así una congruencia y/o explicación entre los flujos de calor calculados por la inversión de 

datos magnéticos y los flujos de calor calculados a partir de las temperaturas registradas 

en la parte superior de la cubierta sedimentaria permite validar las suposiciones 

geológicas, geofísicas, tectónicas y termales previas de las cuencas sedimentarias. 

 

6.2.1. Flujos de calor y corteza oceánica 

En áreas de dominio oceánico los flujos de calor obtenidos a partir de la inversión de los 

datos magnéticos pueden ser comparados con los flujos de calor calculados a partir de 

mediciones de temperatura hechas en la parte somera de la corteza (<20 m). Sin embargo, 

los flujos de calor obtenidos de la inversión de los datos magnéticos también pueden ser 

evaluados y comparados de la siguiente manera: 
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 haciendo una comparación entre la magnitud del flujo de calor obtenido y la 

magnitud del flujo de calor promedio de la corteza oceánica. 

 haciendo una comparación entre la magnitud del flujo de calor obtenido y la 

magnitud del flujo de calor de acuerdo a los ambientes tectónicos de la corteza 

oceánica. 

 haciendo una comparación entre la magnitud del flujo de calor obtenido y la 

magnitud del flujo de calor de acuerdo a la edad de la corteza oceánica. 

 

6.2.1.1. Flujo de calor promedio en la corteza oceánica 

De acuerdo a la compilación de flujos de calor calculados a partir de mediciones de 

temperaturas y conductividades termales hechas en la parte superior de la corteza, el 

valor promedio de flujo de calor de la corteza oceánica puede ser variable, dependiendo 

del rango de flujo de calor a promediar. Tomando el total de los valores reportados en la 

Base de Datos Global de Flujo de Calor de áreas marinas compilada por la International 

Heat Flow Commission (IHFC, 2011), el valor promedio del flujo de calor es ~104 mW/m2, 

ya que se incluyen los flujos de calor entre 0 y 700 mW/m2. Sin embargo, las áreas con 

flujos de calor mayores a 300 mW/m2 son menos frecuentes (<12 mediciones). Si de esta 

base de datos global de flujos de calor se consideran únicamente el rango de datos de 0 a 

300 mW/m2, entonces el valor promedio es de 83.86 mW/m2. Tomando el rango de datos 

de 0 a 200 mW/m2, entonces el valor promedio es de 71.7 mW/m2. Finalmente, si 

tomamos el rango de datos de 0 a 100 mW/m2, entonces el valor promedio es de 55.4 

mW/m2. Estos valores promedio no hacen diferencia entre el ambiente tectónico o edad 

de la corteza oceánica. 

 

Tomando los flujos de calor reportados con una frecuencia mayor a 15, el rango de valores 

flujo de calor varía entre 4 y 300 mW/m2, siendo el rango de 48.0 a 56.0 mW/m2 los flujos 

de calor de mayor frecuencia reportados en la corteza oceánica (Fig. 6.7). Con el rango de 

datos con una frecuencia mayor a 100, el flujo de calor promedio es de 56.0 mW/m2. 
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Fig. 6.7. Compilación de flujos de calor calculados a partir de mediciones de temperatura hechas 
en la parte superior de la corteza oceánica. Los datos son obtenidos de la Base de Datos Global de 
Flujo de Calor de áreas marinas compilada por la International Heat Flow Commission (IHFC, 2011; 
http://www.heatflow.und.edu/index2.html). La base de datos incluye 20,479 cálculos hechos entre 
1940 y 2010. La franja de color gris indica el rango de mayor frecuencia de flujo de calor. 

 

 

6.2.1.2. Flujo de calor y ambientes tectónicos de la corteza oceánica 

Bajo el contexto de ambientes tectónicos de corteza oceánica el rango de frecuencia 48.0-

56.0 mW/m2 cae dentro de los rangos de flujo de calor de las áreas de trincheras y 

cuencas oceánicas (Fig. 6.8). Los flujos calor de la figura 6.7 con una frecuencia menor a 50 

y magnitud mayor a 120 mW/m2 podrían corresponder a las áreas tectónicas de centros 

de expansión de corteza oceánica de la figura 6.8, sin embargo, flujos de calor mayores a 

100 mW/m2 también son reportados en otros ambientes tectónicos de la corteza oceánica 

(trinchera, cuenca, zonas de fractura, arcos de islas, talud continental) y son asociados a 

actividad tectónica, hidrotermal o magmática local. Por lo tanto, para comparar 
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magnéticos con los flujos de calor calculados a partir de mediciones de temperatura en 
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Fig. 6.8. Ambientes tectónicos (a) y rangos promedio de flujos de calor (b) de la corteza oceánica 
compilados de Jessop, 1990; Kukačka y Matyska, 2008. La franja de color gris en b indica el rango 
de flujo de calor de mayor frecuencia obtenido de la fig. 6.7. 

 

6.2.1.3. Flujo de calor y edad de la corteza oceánica 

Aunado al ambiente tectónico de la corteza oceánica diversos autores (Sclater y 
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corteza oceánica es de edad menor a 20 Ma y áreas cercanas a los centros de expansión o 

bien sobre áreas tectónicamente activas. En la figura 6.9 se observa que en cortezas 

oceánicas de edades menores a 40 Ma los flujos de calor calculados pueden llegar a ser 

menores a 10 mW/m2. Para cortezas oceánicas con edades mayores a 60 Ma los flujos de 

calor calculados también son variables, sin embargo, es posible marcar un rango promedio 

entre 48.7 y 64.2 mW/m2, que tiene a disminuir conforme la edad de la corteza es mayor. 

Así, para una corteza oceánica 180 Ma el rango promedio de flujo de calor se estima entre 

46.2 y 50.9 mW/m2 (Fig. 6.9). 

 

 

Fig. 6.9. Flujos de calor y edad de la corteza oceánica (datos compilados de Sclater y Francheteau, 
1970; Chapman y Pollack, 1975; Herman et al., 1977; Jessop, 1990; Lister et al., 1990; Stein y Stein, 
1992, 1994; Pollack et al., 1993; Pasquale et al., 1996; Davis et al., 1999; Pribnow et al., 2000; Géli 
et al., 2008; Gosnold, 2008; Li et al., 2010). El área sombreada representa el rango de valores 
promedio con respecto de la edad de la corteza. En la gráfica se excluyen valores mayores a 200 
mW/m2 reportados en cortezas de edades menores a 20 Ma. 
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variar entre 46.0 y 73.2 mW/m2, sin embargo, por la edad de la corteza oceánica el flujo 

de calor promedio esperado oscila entre 46.3 y 53.0 ±0.8 mW/m2. La evaluación 

cuantitativa de los resultados obtenidos de flujo de calor de la siguiente sección se hace a 

partir del rango promedio de los flujos de calor de acuerdo a la edad de la corteza 

oceánica del Golfo de México. 

 

6.2.2. Cálculo de flujos de calor en el Golfo de México a partir de la profundidad de la 

base de la fuente magnética e isoterma de Curie 

 

6.2.2.1. Definición de variables 

La conversión de las profundidades de la base de la fuente magnética a flujo de calor en el 

Golfo de México se hizo considerando la relación básica del transporte conductivo de calor 

(ley de Fourier), la cual establece que el flujo de calor (Q) en un punto de un medio sólido 

es directamente proporcional al gradiente de geotérmico (GG) en el punto, dependiente 

de la capacidad del sólido para transportar el calor (Jessop, 1990; Somerton, 1992; 

Beardsmore y Cull, 2001; Turcotte y Schubert, 2001; Fowler, 2005). Ésta ley de flujo de 

calor es expresada como: 

 

𝑄 = −𝑘 (
𝑇2−𝑇1

𝑧2−𝑧1
) = −𝑘

∆𝑇

∆𝑧
 = −𝑘 ∙ 𝐺𝐺  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  (1) 

 

Donde k es la conductividad térmica (W/m°K), T1 es la temperatura a la profundidad z1, T2 

es la temperatura a la profundidad z2 y el incremento de la temperatura (ΔT=T2-T1) con 

respecto de la profundidad (Δz=z2-z1) representa el gradiente geotérmico (GG). El signo 

menos (-) de la ecuación 1 indica el flujo de calor en la dirección del descenso de 

temperatura (menor profundidad), debido a que el calor fluye de una región caliente a 

una región fría, por lo tanto, éste fluye en dirección negativa de z (hacia arriba) (Fig. 6.10). 

Ahora bien, si tomamos como referencia el nivel del terreno, z denota la profundidad bajo 

la superficie, entonces con un incremento de z (profundidad), un gradiente de 
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temperatura positivo significa que hay un flujo neto de calor hacia arriba y entonces la 

ecuación 1 podemos tomarla como un valor positivo. 

 

 

Fig. 6.10. Transporte conductivo de calor en un punto de un prisma sólido. 

 

Para el cálculo del flujo de calor en el Golfo de México a partir de las profundidades de la 

base de la fuente magnética las variables involucradas en la ecuación fueron definidas de 

la siguiente manera: 

 

En la conductividad térmica (k) el valor asignado fue de 2.5 W/m°K y representa el valor 

promedio de las conductividades térmicas de las unidades litológicas que forman parte de 

la corteza del Golfo de México, representada de manera general por secuencias terrígenas 

Cenozoicas, carbonatos Mesozoicos y rocas ígneas ultramáficas (gabros). Estas últimas 

definidas de acuerdo a las velocidades de sísmica de refracción (ver capítulo 3). Para estas 

litologías los valores de k se tomaron de las compilaciones reportadas en Somerton 

(1992), Beardsmore y Cull (2001) y en Turcotte y Schubert (2001). 

 

z

y

x
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Para el gradiente geotérmico (GG=T2-T1/z2-z1), el valor de la temperatura T1 fue definido 

como 0°C para una profundidad z1 que es representada por la batimetría del área (Fig. 

6.11). T2 fue definido como la temperatura de Curie a la profundidad z2 representada por 

la base de la fuente magnética.  

 

 

Fig. 6.11. Definición de las variables involucradas en el cálculo de flujo de calor a partir de la 
inversión de los datos magnéticos en el Golfo de México. 

 

Para definir el valor de la temperatura de Curie (T2) se evaluó el rango de temperaturas de 

Curie en los gabros, 530-580°C (Fig. 2.4). Como ya se mencionó esta litología de gabros se 

define en el capítulo 3 a partir de las velocidades sísmicas de la corteza en el área de 

estudio, que caen dentro de las velocidades de este tipo de rocas ultramáficas. 

 

 

Batimetría

Base de la Fuente 

Magnética

= batimetría

= temperatura a z1 = 0 C

= profundidad de la base de la fuente magnética

= temperatura de Curie (530-580 C)
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6.2.2.2. Cálculo de flujo de calor usando la isoterma de 580°C 

Asignando la temperatura de Curie de 580°C a T2 los flujos de calor obtenidos varían entre 

35.2 y 93.0 mW/m2, con un promedio de 55.4 mW/m2 (Fig. 6.12). Dentro de la corteza 

oceánica del Golfo de México el promedio de los flujos de calor obtenidos varía entre 50.0 

y 60.0 mW/m2, que es mayor al promedio estimado para el golfo de acuerdo con la edad 

de generación de la corteza oceánica, 46.3-53.0 ±0.8 mW/m2 (Fig. 6.13a). 

 

Comparando cuantitativamente los flujos de calor se observa que los flujos de calor 

obtenidos con la isoterma de 580°C caen dentro del rango de valores de flujo de calor 

calculados a partir de mediciones de temperatura en fondo marino reportados en trabajos 

previos, 9.0-111.0 mW/m2 (Epp et al., 1970; Nagihara et al., 1996). Sin embargo, 

comparando puntualmente los flujos de calor, se observa que los flujos de calor obtenidos 

son en promedio 20-50% mayores a los flujos de calor calculados a partir de mediciones 

de temperatura (Fig. 6.13). La diferencia entre flujos obtenidos y los calculados 

previamente se incrementa cuando estos últimos son menores a 30.0 y mayores a 75 

mW/m2, la cual podría corresponder a procesos geológicos locales. 
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Fig. 6.12. Configuración de flujos de calor calculados usando la temperatura de Curie de 580°C y flujos de calor calculados a partir de mediciones 
de temperatura en fondo marino de trabajos previos (Epp et al., 1970; Nagihara et al., 1996) indicados por los puntos en color gris y números en 
color azul. 
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Fig. 6.13. Comparación de flujos de calor obtenidos usando T2=580°C (círculos) con los flujos de 
calor calculados a partir de mediciones de temperatura (rombos). El área sombreada en color gris 
representa el valor promedio de flujo de calor (46.3-53.0 ±0.8 mW/m2) de acuerdo a la edad de la 
corteza oceánica del Golfo de México (140 y 160 ±10 Ma). La figura de la parte inferior representa 
la diferencia (%) entre los flujos de calor obtenidos en este trabajo con respecto a los flujos de 
calor calculados previamente. 

 

6.2.2.3. Cálculo de flujo de calor usando la isoterma de 530°C 

Asignando la temperatura de Curie de 530°C a T2 los flujos de calor obtenidos varían entre 

32.2 y 84.9 mW/m2, con un promedio de 50.6 mW/m2 (Fig. 6.14). Dentro de la corteza 

oceánica del Golfo de México el promedio de los flujos de calor obtenidos varía entre 45.0 

y 55.0 mW/m2, que es similar al promedio estimado para el golfo de acuerdo con la edad 

de generación de la corteza oceánica, 46.3-53.0 ±0.8 mW/m2 (Fig. 6.14a). 

 

Comparando cuantitativamente los flujos de calor se observa que los flujos de calor 

obtenidos con la isoterma de 530°C también caen dentro del rango de valores de flujo de 

calor calculados a partir de mediciones de temperatura en fondo marino reportados en 

trabajos previos, como sucede con los flujos obtenidos con la isoterma de 580°C. La 

comparación puntual de los datos obtenidos en este trabajo con los calculados 

previamente muestra una diferencia entre 13-36%, siendo mayores los calculados en este 

trabajo (Fig. 6.15). 
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Fig. 6.14. Configuración de flujos de calor calculados usando la temperatura de Curie de 530°C y flujos de calor calculados a partir de mediciones 
de temperatura en fondo marino de trabajos previos (Epp et al., 1970; Nagihara et al., 1996) indicados por los puntos en color gris y números en 
color azul. 
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Fig. 6.15. Comparación de flujos de calor obtenidos usando T2=530°C (círculos) con los flujos de 
calor calculados a partir de mediciones de temperatura (rombos). El área sombreada en color gris 
representa el valor promedio de flujo de calor (46.3-53.0 ±0.8 mW/m2) de acuerdo a la edad de la 
corteza oceánica del Golfo de México (140 y 160 ±10 Ma). La figura de la parte inferior representa 
la diferencia (%) entre los flujos de calor obtenidos en este trabajo con respecto a los flujos de 
calor calculados previamente. 

 

6.2.2.4. Cálculo de flujo de calor usando la isoterma de 450°C 

Tomando en cuenta la diferencia existente entre los flujos de calor obtenidos y los flujos 

de calor calculados previamente, fueron probadas otras isotermas (500, 475 y 450) 

buscando igualar ambos resultados. Esta semejanza en los resultados se puede alcanzar 

para la mayor parte de los puntos usando la isoterma de 450°C. Con esta isoterma los 

flujos de calor obtenidos varían entre 27.3 y 72.2 mW/m2, con un promedio de 42.9 

mW/m2 (Fig. 6.16). 

 

Dentro de la corteza oceánica el flujo de calor obtenido varía entre 38.0 y 46.5 mW/m2, 

menores al rango promedio de flujo de calor estimado para el Golfo de México de acuerdo 

con la edad de generación de la corteza oceánica, 46.3-53.0 ±0.8 mW/m2 (Fig. 6.17). Sin 

embargo, se observa que los valores de flujo de calor obtenidos son muy semejantes a los 

flujos de calor reportados previamente, con una diferencia menor a 20% (Fig. 6.17). 
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Fig. 6.16. Configuración de flujos de calor calculados usando la temperatura de Curie de 450°C y flujos de calor calculados a partir de mediciones 
de temperatura en fondo marino de trabajos previos (Epp et al., 1970; Nagihara et al., 1996) indicados por los puntos en color gris y números en 
color azul. 
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Fig. 6.17. Comparación de flujos de calor obtenidos usando T2=450°C (círculos) con los flujos de 
calor calculados a partir de mediciones de temperatura (rombos). El área sombreada en color gris 
representa el valor promedio de flujo de calor (46.3-53.0 ±0.8 mW/m2) de acuerdo a la edad de la 
corteza oceánica del Golfo de México (140 y 160 ±10 Ma). La figura de la parte inferior representa 
la diferencia (%) entre los flujos de calor obtenidos en este trabajo con respecto a los flujos de 
calor calculados previamente. 

 

Dado que en los tres casos la única variable en el cálculo de los flujos de calor es la 

isoterma asignada a T2 las tendencias de los resultados son muy similares, con la 

diferencia en la magnitud del flujo de calor. Es decir, sobre la curva de 60.0 mW/m2 

obtenida con T2 = 530°C se configura la curva de 65.0 mW/m2 obtenida con T2 = 580°C 

(Figs. 6.12 y 6.14). 

 

6.2.3. Definición de la isoterma de Curie en el Golfo de México 

Para definir el valor de la isoterma de Curie para la base de la fuente magnética de la 

corteza oceánica del Golfo de México fueron graficados los rangos promedio de flujo de 

calor obtenidos por cada una de las isotermas usadas sobre el gráfico de flujo de calor vs 

edad de la corteza oceánica (Fig. 6.18). Como resultado se observa que el rango promedio 

de los flujos de calor obtenidos usando la isoterma de 580°C se ubica principalmente por 

arriba del rango promedio del flujo de calor definido para corteza de edad entre 140-160 

Ma. Con la isoterma de 530°C los resultados son congruentes con este rango promedio de 

flujo de calor para la corteza con edad entre 140-160 Ma. 
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A pesar de que con la isoterma de 450°C los resultados obtenidos se ajustan a los 

resultados previos, en la figura 6.18 se observa que el rango promedio de flujos de calor 

obtenidos está por debajo del rango promedio de flujo de calor para corteza de edad 

entre 140-160 Ma. 

 

 

Fig. 6.18. Flujos de calor y edad de la corteza oceánica. Rango promedio de los flujos de calor 

obtenidos en la corteza oceánica usando T2 = 580°C (a), T2 = 530°C (b) y T2 = 450°C (c). 

 

De acuerdo con lo anterior, el valor de la isoterma de Curie para la profundidad de la base 

de la fuente magnética obtenida a partir de los datos magnéticos del Golfo de México es 

de 530°C. La diferencia entre los flujos de calor obtenidos y los flujos de calor reportados 

previamente podría ser debida a las variaciones en las propiedades termales de la corteza 

o bien a los instrumentos de medición. 

 

Un análisis hecho para los flujos de calor estimados a partir de las mediciones de 

temperatura en fondo marino y los flujos de calor estimados a partir de los perfiles de 
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temperatura de pozos perforados en batimetrías mayores a 1300 m en el norte de Golfo 

de México (territorio de Estados Unidos), muestra que fuera del área de influencia de alta 

tasa de sedimentación del Mississippi los flujos de calor estimados a partir del perfil de 

temperatura de los pozos (menor a 4000 m de profundidad) son hasta 30% mayores a los 

flujos de calor estimados a partir de mediciones en fondo marino (menor a 15 m de 

profundidad). Siendo los flujos de calor calculados a partir del perfil de temperatura de los 

pozos los flujos de calor representativos del estado termal la corteza, ya que en la parte 

superior de la cubierta sedimentaria existe el efecto de la sedimentación sobre el 

equilibrio termal entre los sedimentos prexistentes con los sedimentos depositados en los 

últimos millones de años. 

 

La diferencia hasta 30% observada en el análisis hecho a los flujos de calor del norte del 

Golfo de México, es muy similar a la diferencia observada entre los flujos de calor 

obtenidos con los flujos de calor reportados previamente, entre 13-36%. Por lo tanto, si 

los flujos de calor reportados previamente son ajustados conforme a dicha diferencia de 

30% podría entonces observarse una similitud en ambas magnitudes de flujo de calor. Lo 

cual soportaría la definición de la isoterma de 530°C. 

 

En la configuración del flujo de calor obtenido usando la isoterma de 530°C se observa que 

regionalmente las áreas de altos flujos de calor obtenidos son cercanas a las áreas de altos 

flujos de calor reportados previamente, ubicadas principalmente sobre el límite sur de la 

corteza oceánica-continental transicional (Fig. 6.14). 

 

Sobre el área de mayores flujos de calor calculados, 84.6 mW/m2, no se cuenta con datos 

previos, sin embargo, en el punto más cercano el flujo de calor reportado es de 60.0 

mW/m2 y se ubica sobre la curva de 65.0 mW/m2. En el área de altos flujos de calor 

reportados previamente, 81.0-111.0 mW/m2, los flujos de calor obtenidos son ~60.0 

mW/m2. 
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En el noroeste del área de estudio, el flujo de calor calculado es mayor al reportado 

previamente, sin embargo, son similares a los valores sugeridos por Rosales (2007) de 

~45.0 mW/m2, quien considera que los bajos flujos de calor reportados son debidos a una 

alta tasa de sedimentación del delta del Mississippi. 

 

En la parte sur del área de estudio, en la corteza continental transicional los valores 

obtenidos son mayores a los reportados, no obstante, se configura un área de menor flujo 

de calor similar a la interpolación de flujo de calor superficial menor a 25.0 mW/m2 

ubicada sobre la anomalía magnética más pronunciada en el sur del Golfo de México, 

interpretada como una zona donde la corteza es termalmente fría (Rosales, 2007). 

 

La distribución de los flujos de calor reportados muestra que solo en algunos puntos los 

flujos de calor obtenidos y reportados tiene el mismo valor, principalmente donde el flujo 

es entre 40.0 y 45.0 mW/m2 (Figs. 6.14 y 6.15). 

 

Finalmente, en la figura 6.19 se puede observar que la tendencia de los resultados de flujo 

de calor obtenidos en este trabajo es similar a la tendencia de los resultados de 

temperatura de la parte inferior del manto superior del Golfo de México reportados por 

Goes y van der Lee (2002) y estimados a partir de la inversión de velocidades sísmicas 

usando metodologías de tomografía sísmica. Las áreas de mayores flujos de calor 

obtenido y distribuidas sobre el límite de la corteza oceánica-continental transicional son 

muy cercanas a la distribución de las áreas con mayores temperaturas (1100-1400°C) a la 

profundidad de 110 km obtenidas en el modelo de tomografía de Norteamérica (Goes y 

van der Lee, 2002). 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos e información termal disponible, la profundidad de 

la base de la fuente magnética interpretada como un límite termal en el Golfo de México 

representa la profundidad de la isoterma de 530°C. Las diferencias mayores a 40% entre 

ambos flujos de calor se considera que se debe a los instrumentos de medición y procesos 
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geológicos locales. Así, el flujo de calor obtenido es representativo del estado termal de la 

corteza oceánica en el Golfo de México. 
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Fig. 6.19. Relación entre los flujos de calor obtenidos usando la temperatura de Curie de 530°C y las áreas con temperaturas entre 1100-1400°C 
obtenidas con metodologías de tomografía sísmica para una profundidad de 110 km (área con la malla de color blanco) por Goes y van der Lee 
(2002).  
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7. Conclusiones 

 

Las velocidades de sísmica de refracción de 5.5-6.3 km/s, asociadas a granitos o granodioritas, 

permiten delimitar la distribución de la corteza continental en el Golfo de México.  

 

Con las velocidades sísmicas de 7.0-7.8 km/s se interpreta el reemplazo de la corteza continental 

inferior por intrusiones máficas-ultramáficas durante la etapa distensiva del Golfo de México. 

 

La capa superior de la corteza oceánica caracterizada por velocidades sísmicas entre 4.7 y 5.30 

km/s, basaltos-diques, podría no estar diferenciada sísmicamente en el Golfo de México, ya que 

sobre su borde continental las velocidades corresponden a las rocas carbonatadas del Mesozoico 

(4.4 y 5.1 km/s). 

 

Las velocidades sísmicas de la corteza oceánica inferior, 6.4-6.9 km/s, sugieren una litología de 

gabros para esta capa. 

 

A partir del modelo de distribución de corteza oceánica definido en este trabajo se observa que en 

la porción occidental del Golfo de México la longitud de la corteza varía entre 348.2-423.6 km, 

mayor a la estimada en la parte oriental, entre 241.8 y 265.5 km. 

 

A partir de las longitudes de corteza oceánica estimadas y un periodo de 26 Ma para la generación 

de la corteza oceánica del Golfo de México, se estima que en la parte occidental del Golfo de 

México la corteza oceánica fue generada por procesos de muy lenta expansión oceánica (13.4-16.3 

mm/año), mientras que la parte oriental fue generada por procesos de ultra-lenta expansión 

oceánica (9.3-10.2 mm/año). 

 

La diferencia de las velocidades de expansión calculadas sugiere que la corteza oceánica del Golfo 

de México fue generada por dos procesos de expansión o bien generada en dos periodos. En 

ambos casos con un límite tectónico NW-SE ubicado en la parte central de la corteza oceánica. 

 

Usando la ventana de análisis de 100x100 km las profundidades promedio de la cima de la fuente 

magnética son entre 6.0 y 10.0 km. Se observa una tendencia NW-SE de las máximas y mínimas 
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profundidades en la parte oriental del Golfo de México (al este de 92°W), mientras que en la parte 

occidental la tendencia es N-S (al oeste de 92°W). 

 

Las profundidades de la base de la fuente magnética obtenidas con la ventana de análisis de 

100x100 km varían de 17.0 a 36.2 km. Las profundidades menores se configuran sobre el límite 

corteza oceánica-corteza continental transicional. La profundidad promedio de la base de la 

fuente magnética dentro de la corteza oceánica del Golfo de México es de 25.0 km. 

 

La distribución de las profundidades obtenidas con la ventana de análisis de 100x100 km coincide 

con modelo tectónico de la corteza del Golfo de México, definido a partir de la geometría de las 

anomalías magnéticas y gravimétricas. 

 

Usando la ventana de análisis de 150x150 km el rango de las profundidades promedio de la cima 

de la fuente magnética es el mismo de la ventana de 100x100 km. Dentro de la corteza oceánica 

las profundidades menores a 6.0 km son ubicadas en la parte central-oriental, mientras que en la 

parte occidental las profundidades mayores a 9.0 km son orientadas NW-SE. 

 

Usando la ventana de análisis de 200x200 km las profundidades promedio de la cima de la fuente 

magnética son similares a las obtenidas con las ventanas de 100x100 y 150x150 km, 6.09 a 9.0 km. 

 

En los tres casos de las ventanas de análisis las profundidades someras varían de 14.0 a 17.0 km y 

las áreas profundas de 35.0 a 37.5 km. 

 

Con las tres ventanas de análisis se obtuvieron las profundidades más someras en el área 

delimitada por 93.4°W/91.8°W y 23.2°N/24.9°N. También se observan cambios importantes en las 

geometrías y orientaciones de las profundidades de la base de la fuente magnética a partir de una 

franja NW-SW ubicada en la parte central de la corteza oceánica del Golfo de México y sobre 

límite tectónico sugerido para la diferencia entre las velocidades de expansión de la corteza 

oceánica. 

 

Los cambios de las profundidades del Moho son mejor representados por los cambios en las 

tendencias de profundidades obtenidas con la ventana de análisis de 100x100 km. 
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Las áreas más someras del Moho sísmico están cercanas al límite sur de la corteza oceánica-

corteza continental transicional y se ubican sobre las áreas de menores profundidades de la base 

de la fuente magnética. 

 

Las profundidades de la base de la fuente magnética son mayores a las profundidades del Moho 

sísmico, excepto en algunas de las zonas someras ubicadas sobre el límite de corteza oceánica-

corteza continental transicional, donde las profundidades del Moho sísmico son mayores a las 

profundidades de la base de la fuente magnética. 

 

Debido a la relación observada entre la profundidad de la base de la fuente magnética y la 

profundidad del Moho sísmico, se sugiere que la profundidad de la base de la fuente magnética 

interpretada como límite litológico corresponde con el límite petrológico de la corteza oceánica 

del Golfo de México. 

 

Tomando en cuenta la edad de la corteza oceánica del Golfo de México (160 a 140 ±10 Ma), el 

flujo de calor promedio esperado oscila entre 46.3 y 53.0 ±0.8 mW/m2. 

 

Para definir el valor de la isoterma de Curie para la base de la fuente magnética fue considerado el 

rango de temperaturas de Curie de los gabros, 530-580°C. 

 

Usando la temperatura de Curie de 580°C el rango promedio de los flujos de calor obtenido en la 

corteza oceánica del Golfo de México es de 50.0-60.0 mW/m2, que es mayor al promedio estimado 

para el golfo de acuerdo con la edad de generación de la corteza oceánica de 46.3-53.0 ±0.8 

mW/m2. 

 

Los flujos de calor obtenidos con la isoterma de 580°C son en promedio 20-50% mayores a los 

flujos de calor reportados previamente en el Golfo de México, calculados a partir de mediciones 

de temperatura en la parte superior de la cubierta sedimentaria. 
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Con la temperatura de Curie de 530°C el rango promedio de los flujos de calor obtenido en la 

corteza oceánica del Golfo de México es de 45.0-55.0 mW/m2, similar al promedio estimado para 

el golfo de acuerdo con la edad de generación de la corteza oceánica, 46.3-53.0 ±0.8 mW/m2. 

 

Los flujos de calor obtenidos con la isoterma de 530°C son en promedio 13-36 % mayores a los 

flujos de calor reportados previamente en el Golfo de México, calculados a partir de mediciones 

de temperatura en la parte superior de la cubierta sedimentaria. 

 

El rango promedio de los flujos de calor obtenidos usando la isoterma de 580°C se ubica por arriba 

del rango promedio del flujo de calor definido para corteza de edad entre 140 y 160 Ma, mientras 

que el rango de valores obtenidos con la isoterma de 530°C es congruente con el rango promedio 

de flujo de calor para la corteza con edad entre 140-160 Ma. 

 

El valor de la isoterma de Curie para la profundidad de la base de la fuente magnética obtenida a 

partir de los datos magnéticos del Golfo de México es de 530°C. La diferencia entre los resultados 

de flujo de calor obtenidos con los flujos de calor reportados previamente, entre 13 y 36%, puede 

ser debida a los instrumentos de medición o bien a procesos geológicos superficiales. Esta 

diferencia obtenida es similar a la diferencia observada entre los flujos de calor calculados a partir 

de registros de temperatura en fondo marino y los flujos de calor calculados a partir del registro 

de temperatura en pozos petroleros, donde el primero tiende a ser menor hasta 30%. 

 

Si la base de la fuente magnética en el Golfo de México obtenida usando el método exponencial es 

interpretada como un límite litológico se interpreta que corresponde con el límite petrológico de 

la corteza oceánica, mientras que si es interpretada como un límite termal entonces corresponde 

a la isoterma de 530°C. 
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