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Resumen

Las variaciones de temperatura en las cuencas sedimentarias es un parametro importante
relacionado a su historia tectdénica y sedimentaria, asi como a los procesos geolégicos que
en ella suceden. Sin embargo, en aguas profundas del Golfo de México, un area
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 distribucion aislada de
estos registros. Es por ello que en este trabajo de investigacion se busca definir la
estructura termal de la corteza ocednica del Golfo de México a partir de la inversidn de los
datos magnéticos. Los resultados de esta inversidon 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 ocednica. Para aplicar el método, el drea de estudio fue subdividida por mallas de
tres distintos tamafnos, 100x100 km, 150x150 km y 200x200 km. Las minimas
profundidades obtenidas con las tres ventanas de analisis varian entre 14.0y 17.0 km, y se
ubican en el area delimitada por 93.4°W/91.8°W y 23.2°N/24.9°N. Las maximas
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
configuracion de los resultados de las tres ventanas de analisis son las geometrias y
tendencias de las profundidades.

Los resultados de la profundidad obtenida con la ventana de analisis de 100x100 km
tienen mayor correspondencia con el modelo tecténico de corteza del Golfo de México.
Las menores profundidades (17.0-20.0 km) se observan sobre el limite de corteza
oceanica-corteza continental transicional, donde la profundidad del Moho sismico es
mayor. La profundidad promedio de la base de la fuente magnética dentro de la corteza
oceanica es de 25.0 km.

Las profundidades de la base de la fuente magnética obtenidas son mayores a las
profundidades del Moho sismico, excepto en algunas de las zonas someras ubicadas sobre
el limite de corteza oceanica-corteza continental transicional. Debido a esta relacion de las
profundidades entre el Moho sismico y la base de la fuente magnética se sugiere que la
profundidad de la base de la fuente magnética interpretada como limite litoldgico
corresponde con el limite petrolégico de la corteza ocednica del Golfo de México.

Para definir el valor de la temperatura de Curie se evalud el rango de temperatura de
Curie en los gabros, 530-580°C. Esta litologia de gabros como principal constituyente de la
corteza ocednica del Golfo de México se define a partir de las velocidades sismicas, que
caen dentro de las velocidades de este tipo de rocas ultramaficas. Con estos valores de la
isoterma de Curie (530 y 580°C), las geometrias de la configuracién de los resultados son
similares, ya que la Unica variable distinta entre ambos es la temperatura. La diferencia



observada es ~5 mW/m?. 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 limite termal,
con la isoterma de 530°C el rango promedio de flujos de calor obtenidos en la corteza
ocednica del Golfo de México es de 45.0-55.0 mW/m?, similar al promedio estimado para
el golfo de acuerdo con la edad de la corteza oceanica, 46.3-53.0 £0.8 mW/m?.

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 medicion o procesos geoldgicos
locales.



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 mwW/m?.
In the three cases, the calculated heat flow is greater than the heat flows previously
reported and calculated from temperature measurements of sea bottom.



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/m?, which is quite similar to previously published average values comprised between
46.3 to 53.0 +0.8 mW/m?, 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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Profundidad de la base de la fuente magnética y estructura termal del Golfo de México

1. Introduccion

Las variaciones de temperatura en subsuelo es un pardmetro importante en los modelos
de la estructura interna de la Tierra, asi como para la interpretacién 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, oceanica o
continental. Estos registros varian entre 1 y 5 km de profundidad en dreas donde se
cuenta con pozos perforados, mientras que en areas 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

oceanica y continental a partir de la inversién de los datos geofisicos.

En aguas profundas del Golfo de México, un drea 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 informacién termal, las variaciones de los flujos de
calor calculados se interpretan debidas a los procesos geoldgicos que afectan la cubierta
sedimentaria y en algunos casos a la tecténica regional. Estas afectaciones debidas a

procesos geoldgicos y a tectdnica regional, se interpretan con una influencia local.

Actualmente existen varios modelos tectdnicos 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 Unicamente 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 Unicamente la parte norte del Golfo de México, a partir de 26°N. Goes y
van der Lee (2002), usando modelos de tomografia sismica y la relacion entre velocidades
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Profundidad de la base de la fuente magnética y estructura termal del Golfo de México

sismicas/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 tomografia sismica para el area de estudio es la distribucidn de las fuentes

sismicas y sus estaciones de medicién en México.

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

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

1.1. Objetivos
El objetivo principal de este trabajo es:

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

para calcular los flujos de calor en el area de corteza ocednica del Golfo de México.

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

siguientes objetivos:

e Caracterizar las rocas igneas de la corteza ocednica del Golfo de México.

e 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 estructuré en siete

capitulos de la siguiente manera:

Capitulo 1. Introduccion. En este capitulo se plantean los antecedentes y objetivos de la
investigacion, asi como una sintesis de los métodos de inversiéon de datos magnéticos

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

Capitulo 2. Temperatura de Curie. En este capitulo se define la temperatura de Curie asi

como los valores de temperatura determinados en los minerales magnéticos y rocas
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igneas. También se hace referencia a los métodos geofisicos usados para estimar la
profundidad de la base de la fuente magnética y su interpretacién como limite termal en

subsuelo.

Capitulo 3. Geologia regional del Golfo de México. En este capitulo se define el area de
influencia de la corteza continental a partir de evidencias directas e indirectas. También se
define la distribucidon de la corteza ocednica a partir de evidencias indirectas y se estiman

las velocidades de expansidn de la corteza oceanica del Golfo de México.

Capitulo 4. Datos y metodologia. En este capitulo se muestran los datos magnéticos del
Golfo de México y la metodologia usada para estimar la profundidad de la base de la

fuente magnética en la corteza oceanica.

Capitulo 5. Resultados. Estimacién de la profundidad de la base de la fuente magnética en
el Golfo de México. En este capitulo se muestran y describen los resultados de las

profundidades obtenidas e interpoladas.

Capitulo 6. Discusiodn. Interpretacidon de la profundidad de la base de la fuente magnética
del Golfo de México. En este capitulo se interpreta la profundidad de la base de la fuente
magnética como limite litolégico y como limite termal. Como limite termal se hace el
calculo de los flujos de calor usando el rango de la isoterma de Curie de los gabros. Con el
analisis 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 ocednica del Golfo de México.

Capitulo 7. Conclusiones. En este capitulo 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 inversion de los datos

magnéticos

El resultado de la inversidon 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 usé 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 anomalias magnéticas. El método usado permite estimar las
profundidades de la cima y base de un simple prisma o un ensamble de prismas usando la
solucién analitica de las ecuaciones exponenciales obtenidas de la transformada de

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

Los métodos de inversidon de los datos magnéticos han sido usados para determinar la
estructura tectdénica y termal en areas volcanicas y geotérmicas de Estados Unidos,
Turquia, Grecia, Nigeria, México y Japon (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-Cardefia 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), asi como en areas de dominio
oceanico o continental de Japdn, China, Filipinas, India, Mar Caribe, Egipto, Noruega,
Turquia, Grecia, Albania, Estados Unidos, Canada, Nigeria, Sur de Africa, Asia Central,
Europa Central, Alemania, Irdn, 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,
ltroncaso 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-Rodriguez y Orihuela, 2013;
Garcia y Orihuela, 2013; Hussein, 2013; Saleh et al., 2013). Los resultados obtenidos con
las distintas metodologias de inversidn de los datos magnéticos muestran que las areas
con menores profundidades de la base de la fuente magnética se ubican en areas con

mayores temperaturas registradas en el subsuelo.

Ademas de usar los métodos de inversiéon de los datos magnéticos para conocer la
estructura termal regional, en areas de Turquia y Grecia se han aplicado distintas
metodologias de inversién de los datos magnéticos para comparar los resultados

obtenidos entre si, asi como para validar las metodologias.
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2. Temperatura de Curie

Las variaciones de temperatura en subsuelo es un parametro importante en los modelos
de la estructura interna de la Tierra, asi como para la interpretacién 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 oceanica 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 oceanica y continental a partir de la inversion de los datos geofisicos.

Cualitativamente se puede interpretar las variaciones de la estructura termal del manto
superior litosférico a partir de una relacién empirica de la temperatura con las velocidades
sismicas. Usando la relacion temperatura/velocidades sismicas, con los modelos de
tomografia sismica es posible interpretar cualitativamente las variaciones del modelo
termal a distintas profundidades dentro del manto superior litosférico, mientras que con
la informacidn de sismica de refraccién pueden interpretarse variaciones de temperatura

en la cima del manto superior litosférico.

Cuantitativamente la estructura termal puede ser definida a partir de métodos de
inversiéon 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). Asi 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 fisicas-termales de
las unidades litoldgicas de la corteza (conductividad térmica) es posible calcular el flujo de

calor.
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Esta cuantificacion de la estructura termal de la corteza y manto superior litosférico
requiere del conocimiento de las propiedades fisicas de las rocas que los constituyen, para
poder asi definir las suposiciones de los datos implicados (isotermas) y hacer una

evaluacion cuantitativa de los resultados obtenidos con los datos medidos.

2.1. Definicién de la temperatura de Curie

Pierre Curie observd que en todos los ferromagnetos un incremento de su temperatura
provoca una reduccion de la magnetizacion, hasta llegar a un punto critico de temperatura
donde la magnetizacién espontanea se desvanece y los minerales magnéticos llegan a ser
paramagnéticos. Este punto critico 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 energia 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 magnetizacién 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 magnetizacion observado en las curvas termomagnéticas del método
grafico 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 caida secundaria de la magnetizacidon indicando la presencia de dos

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

Herrero-Berbera et al., 2011).

1.0
o
o
o
=
=
tC~575°C
0 | I I
0 200 400 600
Temperatura °C

Fig. 2.1. Método grafico 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 lineas

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 composicidon mineralégica 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
mineralégicamente por una mayor proporcidén de matriz de silicatos o carbonatos
(minerales diamagnéticos), menor proporcion de minerales secundarios (minerales
paramagnéticos) y el concentrado de minerales ferromagnéticos forma una pequeia
parte de su matriz (Lowrie, 2007). Este concentrado de minerales ferromagnéticos es
constituido principalmente por 6xidos de fierro-titanio y en menor proporcion sulfuros de

fierro.

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

Los Oxidos de fierro-titanio son minerales comunmente explicados por medio del
diagrama ternario de o6xidos de minerales magnéticos, donde los vértices estan
representados por el rutilo (TiO,), wistita (FeO) y hematita (Fe,0s3). La estructura mineral
se considera como un cerrado paquete de vértices de iones de oxigeno, en los cuales
algunos espacios intersticiales son ocupados por llegadas regulares de iones ferrosos
(Fe®"), iones férricos (Fe®*) e iones de titanio (Ti**). En términos generales el diagrama
ternario indica de izquierda a derecha el incremento en la relacion de fierro férrico (Fe**) a
ferroso (Fe?), mientras gue de abajo hacia arriba indica el incremento del contenido de Ti
(Ti**: Fe total) (Fig. 2.2). La proporcién relativa de los tres iones ferrosos (Fe®"), férricos
(Fe**) y de titanio (Ti*') es el factor determinante de las propiedades ferromagnéticas de
los minerales (Lowrie, 2007). Asi, cada uno de los componentes del diagrama tiene

propiedades termomagnéticas propias.

- Magnetita (Fe304). Es el primer miembro de la serie de la espinela. Se encuentra
como concentrado mineral en rocas igneas en las que se le asocia al producto inicial
del enfriamiento del magma, mientras que en rocas metamérficas se le asocia a
procesos de alteracion (pegmatitas de granito, meteoritos y venas de sulfuros a altas
temperaturas). Puede contener magnesioferrita (MgFe,04), franklinita (ZnFe,04),

jacobsita (MnFe,04) y trevorita (NiFe;04), aunque estos ultimos 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.

Rutilo
TiO,

llmenorutilo
FeTi,O4

[Imenita

Pseudobrokita
Fe,TiOs

Woiistita

Magnetita
FeO Fe;0,

Tc=573°C

Hematita (o)
Fe,0;

Maghemita(y)

Tc=675°C

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

- Hematita (aFe;03). Ocurre generalmente como mineral secundario, formado por

oxidacién de un mineral precursor (magnetita) o por la precipitacion de fluidos que

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

magnetizacidn, por lo que no influye en las anomalias magnéticas de larga longitud de

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

- Maghemita (y-Fe,03). Tiene una composiciéon cercana al dxido férrico, exhibe un

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

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

Temperatura de Curie
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se convierte a hematita cuando es calentada de 250 a >750°C (Eppelbaum vy Pilchin,

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

- llmenita (FeTiOs). Se comporta como antiferromagnético a bajas temperaturas y

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

Temperatura
de Curie (°C)

Fe [
700 Maghemita 600 Serie Titanomagnetita
H . Serie
600 ematita Titanomagnetita 500
_____ By =-=-=== o7 ___________.,./_G
< 400
Magnetita 2
500 Serie O 300
° Titanohematita 8
<
(] £ 200
00 g 0 150°C
" . £
[ ) ®®  pirrotita 2
Ni ) ol
300 L) o,
-100| f L 1 L
° 0.0 0.2 0.4 0.6 08 10
200 Sustitucion de Ti (x)
Elementos Minerales (X
100

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
grafica no se incluyen el cobalto y la titanoilmenita con temperaturas de Curie de 1120°C y 20°C,
respectivamente.

Ademas de los minerales anteriores, las series de titanomagnetita y titanohematita se han
definido a partir de una correlacidn 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 (Fes«TixO4, para 0< X <1, donde X es la proporcién relativa de
titanio). La titanomagnetita es opaca, su estructura es la de la espinela, mineralogia
cubica y composicion entre magnetita pobre en Ti y titanomagnetita rica en Ti (Butler,

1998). Los analisis termomagnéticos indican que la titanomagnetita/titanomaghemita
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de grano muy fino es el mineral responsable de las propiedades magnéticas de los
basaltos oceanicos, con fraccidén molecular de x="~0.6 (Kent et al., 1978; Herrero-
Berbera et al., 2011). Esta fraccidn 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 magnetizacién
espontdnea de las rocas (Byerly y Stolt, 1977; Blakely, 1988; Dunlop, 1995; Eppelbaum
y Pilchin, 2006). La variacién de la temperatura de Curie en la serie de

titanomagnetita se obtiene a partir de la siguiente expresion:

T-(°C) = 578 — 580x — 150x? ; x = fraccién molar de ulvoespinela (xFe,TiO,)

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
comunmente en diques y gabros (Herrero-Berbera et al., 2011). Una temperatura de
Curie de 250°C corresponde a una magnetita rica en Ti, Xx="0.6 (Fig. 2.3). Cualquier
titanomagnetita con una fraccién x>0.8 serd 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 6xido 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 sustitucién de magnetita por Ti, se
observa cuando se presenta la sustitucion de cromo (Cr), aluminio (Al) y vanadio (V)
en la magnetita. Contrario a lo anterior, la sustitucién de niquel (Ni) provoca un

incremento en la temperatura de Curie de las rocas (Butler, 1998).
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Finalmente, la magnesioferrita (MgFe,;04) es un importante miembro final de la
espinela y se comporta como ferromagnética a temperatura de laboratorio, con
propiedades magnéticas que dependen de la distribucion de cationes que reflejan su

historia termal. Su temperatura de Curie es dada por:

To(°C) = 417 — 490f ; f = fraccién de iones de Mg?*sobre sitios tetrahedrales

Serie Titanohematita. Las titanohematitas son generalmente minerales opacos, con

estructura magnética mas facilmente 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 fraccién molar de x>0.8 se comporta como

material paramagnético y ferromagnético para 0< x <0.5.

La hemoilmenita rica en Ti tiene fuerte magnetizacidn pero baja temperatura de Curie
<220°C y puede contribuir significativamente a la magnetizacion 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 magnetizacion 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)Fe14S). Es un mineral muy comun que se puede formar durante la
diagénesis en sedimentos o autigénicamente y se comporta como ferromagnético en

ciertos rangos composicionales.

- Pirita (FeS;). Es un mineral muy comun en rocas sedimentarias, es paramagnético y no
lleva una magnetizacion remanente. Puede actuar como fuente para la formacién de

goetita o magnetita secundaria.

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

sedimentarias.

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

El contenido relativo de los 6xidos de Fe-Ti y sulfuros de Fe determina las propiedades
ferromagnéticas de las rocas. Sin embargo, existen algunos procesos geoldgicos que
crean, alteran y/o destruyen estos minerales. Por lo tanto, es importante la integracion
del magnetismo de las rocas y la petrologia convencional, debido a que las propiedades
magnéticas de las rocas igneas y metamérficas no corresponden con una clasificacién
petrolégica estdndar de estas rocas (Clark, 1997, Purucker, 2006). La integracién del
magnetismo de las rocas con la petrologia convencional, se le conoce como petrologia
magnética y con ella se observa que las rocas con mayor grado de magnetizacién no son
las rocas basicas y por lo tanto que las rocas con menor grado de magnetizacion las rocas
acidas. Esto significa que el grado de magnetizacién de la corteza es definido por los
minerales magnéticos de las series de la titanomagnetita, titanohematita (rombohedral) y

sulfuros (pirrotita monoclinica).
Las rocas igneas y metamorficas cominmente exhiben distribucién de susceptibilidad

magnética bimodal, reflejando la presencia de una poblacién de propiedades

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

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

2.3.1. Rocas igneas

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 composicion mineralédgica y propiedades magnéticas de estas rocas se ha
usado para estimar una aproximacion 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 variacién mineraldgica composicional (Ebbing et al., 2009).

Los valores de temperatura de Curie de las rocas maficas-ultramaficas de la corteza
oceanica han sido obtenidos en distintas dreas 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 oceanica de la Placa de Cocos (Océano Pacifico)
se cuenta con un registro continuo de las variaciones de temperatura de Curie vy
composicidn mineraldgica de las capas de basaltos, diques y la zona de transicion de
diques-gabros. Las rocas ultramaficas que conforman las capas inferiores de la corteza
oceanica 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 basalticas se relaciona a

su composicién mineraldgica 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 basdlticas cortadas en Ontong Java
Plateau (sitios 1185, 1187) y Kerguelen (sitios 1136, 1138, 1140) varian entre 260 y 280°C,
tipicas 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 varian entre 200 y 350°C (Fig. 2.4).

En la capa basaltica 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 inversion de
temperaturas (Krasa et al., 2011 en Herrero-Berbera et al., 2011). Para las rocas basalticas
cortadas en Ontong Java Plateau (sitio 1185), Kerguelen (sitios 1136, 1137, 1138, 1139) y
Broken Ridge (sitios 1141, 1142) las temperaturas de Curie obtenidas varian entre 480 y

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

Ademas de los anteriores rangos de temperatura de Curie para las rocas basalticas, 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 330y 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 transicién de la capa basaltica a la capa de diques
del sitio 1256D varia 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 transicidn de diques granoblasticos a gabros las
temperaturas de Curie varian 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 Japdn e islas Aleutian, se observdé 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
composicion, las temperaturas de Curie varian 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 Atldntico. 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 magnetizacion, asi 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 igneas de la corteza continental y oceanica (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 igneas metamorfoseadas

El metamorfismo en las rocas igneas produce cambios importantes en las propiedades
magnéticas. Estos cambios dependen de la composicion del protolito, la presion,
temperatura y tiempo de duracién del metamorfismo (Purucker, 2006). En el caso de
protolitos igneos maficos, los cambios mas 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
circulacién de fluidos hidrotermales y no desmagnetiza la roca (magnetita primaria),
mientras que en presencia de fluidos (alteracion hidrotermal) la susceptibilidad tiende

a decrecer.

- Metamorfismo del grado de esquistos verdes-anfibolitas de grano medio: tiende a
desmagnetizar las rocas igneas basicas, convirtiendo la magnetita a clorita, epidota y
hematita. Estos minerales dan via 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 Atlantico 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 magnetizacion.

- Metamorfismo del grado de la granulita: crea la magnetita secundaria y genera un
incremento en la susceptibilidad magnética. La granulita de alta presién y eclogita son
generalmente paramagnéticos. El fierro férrico (Fe*") originalmente presente en
magnetita va ampliamente en magnetita metamdrfica en las facies de granulita. El
rompimiento de la magnetita en estas rocas de alta presién generalmente ocurre a

10-20 Kb.
- Metamorfismo del grado de eclogita: el fierro férrico (Fe**) 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 areas de metamorfismo de alto grado y corteza inferior obducida
sugieren que la principal fuente de magnetizacidon 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 mas resistentes a la destruccién metamorfica de la magnetita
que las rocas maficas y rocas volcdnicas félsicas, en las facies de esquistos verdes y

anfibolita (Clark, 1997).

Ademas del metamorfismo, la serpentinizacién es un proceso importante en la alteracién
de las rocas igneas que generalmente ocurre al tiempo de formacidn de las rocas maficas-
ultramaficas 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 ultraméficas
ricas en olivino (Saad, 1969, en Purucker, 2006; Clark, 1997).

- A bajos grados de serpentinizacidn inicial del olivino se produce lizardita-Fe mas
brucita.

- Con mayor serpentinizacién, el maximo contenido de fierro de lizardita es extendido y
se produce la magnetita.

- Con altos grados de serpentinizacién se producen la magnetita y antigorita.
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Los cambios en el contenido ferromagnético producidos por la serpentinizacién son
reflejados en la variacién de la susceptibilidad magnética y densidad de las rocas
alteradas. La variacion de estas propiedades en las rocas define una relacion inversa entre
ellas, donde la densidad decrece con una serpentinizacién progresiva mientras se
incrementa susceptibilidad magnética (Clark, 1997). Este proceso de alteracién de las
rocas maficas-ultramaficas ha sido ampliamente estudiado en las rocas peridotiticas de la
corteza oceanica, observando que la serpentinizacion ocurre cuando las peridotitas
reaccionan con el agua, ya sea a través de fallas y fracturas o por la exhumacién del
manto. La serpentinizacidon a través de fallas y fracturas puede propagarse paralela al
margen continental entre 2 y 3 km a una profundidad considerable, mientras que por
exhumacioén del manto la serpentinizacion alcanza varias decenas de metros en la parte

superior del manto (Tucholke y Sibuet, 2007).

El volumen de magnetita producida por serpentinizacion de las peridotitas dependera del
volumen de agua reactante (Morijiri et al., 2011) y las propiedades magnéticas de las
peridotitas serpentinizadas dependerdn de los procesos ocurridos antes y durante la
alteracion 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 mds magnéticas (Clark, 1997).

Las temperaturas de Curie de las peridotitas serpentinizadas recuperadas en la Isla
Tokunoshima (Japdn), en la cordillera Meso-Atlantica y al Este de Finlandia varian entre
560 y 580°C, predominando este ultimo 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 margenes del océano
Atlantico (550-580°C), sin embargo, las peridotitas de color amarillo-café recuperadas

sobre la misma area 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-niquel (Haggerty, 1978; Sharma,

2005).

Como respuesta a las variaciones de las propiedades magnéticas de las rocas y minerales
debido a procesos de generacion o alteracion que en ellas ocurre, se tiene una variacién
de las temperaturas de Curie en rocas de la misma familia petrogenética o incluso en
rocas de la misma composicidn original, como en la hematita y la maghemita con la misma

composicion pero distinta estructura (Tabla 2.1).

El metamorfismo sobre las serpentinitas provoca una desmagnetizacion de la roca
llegando a ser paramagnética con metamorfismo del grado de granulita (Shive et al., 1988,

en Clark, 1997)

Finalmente, en dreas exploratorias donde no se cuenta con mediciones de temperatura de
Curie de las rocas igneas, el valor de la isoterma puede ser asignado una vez que se
definen las propiedades fisicas de las rocas que constituyen la corteza y manto superior.
Su definicion litolégica puede hacerse a partir de la correlacién de las propiedades
sismicas de la corteza y manto superior con las mediciones sismicas 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

Férmula quimica

Temperatura de

Curie (°C)
Cobalto Co 1114-1120
Fierro Fe 765-770
Fe,TixO3 antiferromagnético
Titanohematita 0<x<0.5, ferromagnético 0.5<x<0.8 ~680-885x%
y paramagnético 0.8<x<1

Awaruita NisFe 620
Kenomagnetita (cation- N
i tge magnetita) Fes,O4 (0<y<1.3) 600...630
Hematita aFe,03 675-680
Trevorita NiFe,04 595
*Magnetita Fes0, 578
Titanomagnetita Fes,TiyOq4 ~578-580X-150x"
Maghemita vFe,03 645 - 675
Titanomaghemita Fe3,0rTixrOa (0.89<R<1) 15 0';3; Ou(nr)a”go

. . <420 (funcion de
Magnesioferrita MgFe,0,4 cation dist.)
Niquel Ni 353-357
*Pirrotita monoclinica Fe;Sg 320
Smytita FeqS11 >300 (~4007?)
Jacobsita MnFe,04 300
*Pirrotita Hexagonal FegSqg...Fe11S12 270...210
Ferricromita/Cr-magnetita | Fe34CryO4 0<X<1.2 ej. Fe,CrOy4 200
Ulvoespinela Fe,TiO, -153
Coulsonita FeV,0,4 -164
Cromita FeCr,04 -185
*lImenita FeTiO3 -205
Picrocromita MgCr,04 -258
Hercinita FeAl,04 -265
Greigita FesS, ~350
Ulvoespinela Magnésica Mg,TiO4 Diamagnética
Espinela MgAl,O4 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 = porcion relativa de titanio
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2.4. Métodos de inversion 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
mineralogia magnética de las rocas que constituyen la corteza y/o manto superior, que en
términos generales se interpreta como un limite termal relacionado a la profundidad de la
base de la fuente magnética o bien a una transicidon de la mineralogia 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 varian lateralmente, las
temperaturas de la isoterma de Curie pueden también presentar esta variacion 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 fisico 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 areas afectadas tectdnica 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 geofisicos el

Temperatura de Curie 26



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

calculo de la profundidad a la base de la fuente magnética comprende uno de los

problemas mas dificiles en la inversidn de datos potenciales.

En los métodos directos los rasgos mas sobresalientes de los cuerpos magnéticos son
seleccionados a priori en base al conocimiento geofisico-geoldgico y con la simplificacion
de cuerpos complejos como prismas rectangulares, dipolos magnéticos, lamina poligonal o
polihedros. El cdlculo puede ser hecho en el dominio del espacio o en el dominio de
numeros de ondas y los pardmetros 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 determinacion de uno o varios atributos de la fuente
magnética, usualmente a través de minimos cuadrados o transformada de Fourier. Las
interpretaciones cuantitativas sugieren el uso de aproximaciones inversas para estimar la
profundidad del cuerpo causativo, dimensién y contraste de magnetizacion, siendo la
profundidad de la fuente magnética la mds importante de estas propiedades. La
determinaciéon de la profundidad de la fuente magnética por transformaciéon espacial de
datos en el dominio de frecuencia se basa tanto en la forma de las anomalias individuales
como en las propiedades estadisticas de ensambles de anomalias e implementando en el

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

Los diversos métodos usados en la estimacidn de la base de la fuente magnética se basan
en los métodos espectrales y métodos analiticos (centroide), con la variante principal del
modelo de magnetizacién 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 anomalias 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 magnetizacién de la corteza como funcion aleatoria de la posicidon 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 mds usados para la
estimacion 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 energia

del espectro.

Una de las principales limitantes del método podria ser la resolucién en el tamafo de las
ventanas de andlisis para determinar las profundidades de las fuentes magnéticas a mas
de 20 km de profundidad (Ebbing et al., 2007 y Ebbing et al., 2009). Otra limitante del
método es el modelo de magnetizacién, principalmente en el dominio oceanico donde se

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

Para el uso de las técnicas espectrales se debe considerar usar ventanas de andlisis con
suficiente ancho para asegurar que la respuesta de las fuentes magnéticas profundas
guede dentro de las areas, evitar filtrado para remover los campos regionales y evitar

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

Los métodos analiticos 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 anomalias magnéticas aisladas. Este método asume una

magnetizacidon uniforme en la forma de una fuente paralelepipeda. 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
numeros de onda en la estimacién de las profundidades de la cima y base de la fuente

magnética.

En este trabajo se usé un método exponencial desarrollado a partir del método
introducido por Bhattacharyya (1964). El método usado permite la estimacidon de las
profundidades de la cima y base de un simple prisma o un ensamble de prismas usando la
solucién analitica 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 magnetizacién usados para estimar la profundidad
de la cima y base de la fuente magnética deben considerar un modelo de magnetizacién
fractal aleatoria de la fuente magnética, el cual es mas apegado a las condiciones

geoldgicas.

Los diversos métodos de inversion de los datos magnéticos, tanto espectrales como del
centroide, han sido usados para determinar la estructura tectdnica-termal en areas
volcdnicas y geotérmicas de Estados Unidos, Turquia, Grecia, Nigeria, México y Japon
(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-Cardefia 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), asi como en areas de dominio oceanico o continental de Japdn, China,
Filipinas, India, Mar Caribe, Mar Negro, Egipto, Noruega, Turquia, Grecia, Albania, Estados

Unidos, Canadda, Nigeria, Sur de Africa, Asia Central, Europa Central, Alemania, Irdn,
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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; ltroncaso 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-Rodriguez 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 analisis de los datos magnéticos

Okubo et al. (1985) consideran que para profundidades de 5 km se requiere de ventanas
de andlisis 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 andlisis de
50x50 km y 160x160 km, respectivamente. Sin embargo, Li et al. (2009) mencionan que
con ventanas de andlisis muy pequenas se pueden obtener valores erréneos 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 definicién de las dimensiones de las
ventanas de anadlisis 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
analisis deben mantener en promedio una relacién entre 10:1 y 13:1, es decir que las
ventanas de andlisis deben ser de diez a trece veces mayores a la magnitud de la
profundidad. Sin embargo, con el uso de ventanas de tamafios mayores a 200x200 km se

estd en posibilidades de perder resolucidn de los resultados obtenidos o bien incluir
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diferentes provincias geoldgicas en una misma ventana de analisis y por lo tanto obtener

resultados erréneos (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 relacién de las dimensiones de las ventanas de analisis 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 andlisis varian entre siete y veintiln 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 analisis varian entre cuatro y seis

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

A partir de este analisis de las profundidades del punto de Curie y dimensiones de las
ventanas de analisis se observa que en la mayor parte de los trabajos de profundidad del
punto de Curie la solucién ha sido posible con ventanas de analisis menores a 210x210

km.

En profundidades menores a 5 km, que corresponden a areas geotérmicas y volcanicas, las
ventanas de analisis con una relacién mayor a 20:1 han sido usadas en trabajos regionales,
mientras que las ventanas de analisis con una relacion menor a 10:1 han sido usadas en
trabajos detallados para determinar la estructura termal de las areas volcanicas vy

geotérmicas.

Li et al. (2009) sugieren que para tener mayor certidumbre en los resultados sobre las
areas volcdnicas, dreas geotérmicas y dreas tectédnicamente activas las ventanas de
analisis deben ser de pequeiias dimensiones, en tanto que en dareas de alta estabilidad
tectdnica las ventanas deben de mayores dimensiones, sin perder de vista la resolucion de

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

Tabla 2.2. Profundidad del punto de Curie (PPC), relacion dimensiones de la ventana de
analisis/profundidad del punto de Curie (DVA/PPC) y dimensiones de la ventana de andlisis (DVA).

PPC DVA/PPC DVA (km)

(km) minima | maxima | minima maxima
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

Temperatura de Curie

32



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

2.5. Profundidad de la base de la fuente magnética asociada a un limite termal en subsuelo

Los resultados obtenidos a partir de las metodologias de inversion de los datos
magnéticos muestran que las profundidades de la base de la fuente magnética o
profundidad del punto de Curie mas someras corresponden con dareas de geotérmicas,
areas volcdnicas activas y areas de rift continental (Mar Rojo). En las dreas 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 dareas volcanicas 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 (Volcan Helénico, Grecia; Isla Lipari, Isla Salina e isla Vulcano en el

Mar Tirreno) (Anexo 2.1).

En dreas de dominio oceanico el rango promedio de las profundidades del punto de Curie
varia entre 13 y 23 km, aunque puede alcanzar los 30 km. En estas areas las profundidades
entre 8 y 10 km se reportan cercanas al limite corteza oceanica-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 areas continentales el rango promedio para la profundidad del punto de Curie es entre
18 y 30 km. Sin embargo, en algunas areas continentales las profundidades reportadas son
hasta 9 km (Turquia, Canada, Asia). En areas craténicas y orogénicas las profundidades

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

Anand et al. (2010) mencionan que en la mayoria de las areas continentales la
profundidad del punto de Curie o base de la fuente magnética ha sido obtenida sobre el
Moho sismico y podria representar un limite termal (isoterma de Curie) mas que un limite

petroldgico.
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En regiones de Turquia y Grecia se han aplicado tanto metodologias de inversién de los
datos magnéticos derivadas del método del centroide (Bhattacharyya, 1964) como
metodologias derivadas del método espectral (Spector y Grant, 1970) para comparacién
entre los resultados obtenidos. En la mayor parte de las areas, 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 areas de Turquia se observa que las dimensiones de
las ventanas de analisis son menores para el método del centroide (150x150 km) que para
el método espectral (200x200 km). La diferencia en el tamafio de la ventana de andlisis
podria ser uno de los factores que en términos regionales influyen sobre la diferencia y

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

Independientemente del tamafio de la ventana de andlisis o del método utilizado para
determinar la profundidad del punto de Curie los resultados obtenidos pueden ser
erroneos, por lo tanto es importante hacer una evaluacion de los resultados bajo un
contexto geotérmico y geofisico, asi como una evaluacion de las implicaciones geoldgicas
(Rajaram, 2007; Ravat et al., 2007). Como producto de esta evaluacidén se espera que
exista congruencia entre los resultados obtenidos y los datos termales superficiales o

geofisicos registrados de manera independiente.

Bajo el contexto geotérmico los resultados de la inversion de los datos magnéticos pueden
ser analizados y comparados cualitativa y cuantitativamente. El analisis 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 analisis 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 ultimos 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 asi calcular un gradiente geotérmico y se toma un valor promedio de la
conductividad térmica para las unidades litolégicas. 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 si, 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 inversién de los datos magnéticos son erréneos.
Sin embargo, es importante considerar que la diferencia podria ser debida a un valor de la
isoterma de Curie homogénea en el area de interés, o bien debido a variaciones en la
mineralogia y procesos geoldgicos 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 variacion de
las profundidades del punto de Curie con las velocidades sismicas, anomalias magnéticas y
gravimétricas. En el area de influencia de profundidades someras del punto de Curie,
ademas de altos flujos de calor, se espera una atenuacién de las velocidades sismicas
dentro de la corteza y/o manto superior litosférico (7.8 km/s), bajas anomalias 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. Compilacién de Profundidades del punto de Curie obtenidos para distintos ambientes geoldgicos usando métodos espectrales y del

centroide.
Region 6 ambiente tectdnico PPC DVA Relacion Referencia
(km) (kmxkm) DVA/PPC
Valle Largo 4-8 Miyazaki, 1991 (en Tanaka et al., 1999)
Parque Nacional Yellowstone 10.3 (E) Smith et al., 1974
Parque nacional Yellowstone 62251
Parte central de la caldera 5-6 31x31 (E) ’ ’ Bhattacharyya y Leu, 1975
75a5.1
Borde de la caldera 4-6
Parque Nacional Yellowstone 7-17 () Shuey et al., 1977 (en Eppelbaum y Pilchin,
Parque Nacional Yellowstone (caldera) 5-8 2006)
Cordillera Cascade, Oregon EUA 9-11 77x77 (E) 85a7.0 Connard et al., 1983
Area volcanica Karacadag, Turquia 7 128x128 (E-C) 18 Aydin et al., 2005
Volcan Helénico, Grecia 1 64x64 (E-C) Tselentis, 1991
Cordillera Edlica, SE Mar Tirreno
Islas Salina y Vulcano 2-3 20x20 (E) 10a6.6 De Ritis et al., 2013
Isla Lipari 1 20
Cinturdn volcanico Orumiyeh-Dokhtar 10-16 140x140 (E) 14a8.75 Amirpour-Asl et al., 2010
Areas volcanicas y geotérmicas de Grecia 7-8 100x100 (E-C) 14.2a12.5 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) 43a3.7 Espinosa-Cardefia y Campos-Enriquez, 2008
Faja Volcanica Transmexicana 7-18 2D (E) Campos-Enriquez et al., 1989
Faja Volcanica Transmexicana
Michoacan 12-16 2°x2° (E-C) 17.5a13.1
Oaxaca 16 210x210 13.1
Bloque Jalisco 16-32 131a65 | ManeayManea, 2010
Porcion Oeste 16-20 13.1a10.5
Porcion Este 10-12 21a17.5
Isla Kyushu, Japén 6.5-12 fEO_)((;E;O yox30 |- 138 | Okubo etal, 1985
Arcos de Islas, Japon 8-15 Okubo et al., 1989
Estratovolcan Erciyes, Central Turquia 13.7 -- (E-C) Maden, 2010
Complejo Volcénico Galatian, Turquia 6.4-16.9 | (E) Bilim, 2011
Complejos volcanicos Erciyes y Cappadocia, Turquia 7.9 150x150 (E) 18.9 Ates et al., 2005
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Anexo 2.1. Compilacién de Profundidades del punto de Curie obtenidos para distintos ambientes geoldgicos usando métodos espectrales y del

centroide (continuacion...).

Region 6 ambiente tectdnico PPC DVA Relacion Referencia
(km) (kmxkm) DVA/PPC
Este de Anatolia, Turquia
Sivas 19 150x150 (C) 7.8
11-13 200x200 (E) 18.8a15.3
Erzincan 18 150x150 (C) 8.3
20-22 200x200 (E 10a9.5
Erzurum 19 150x150 EC; 7.8 Bektas et al., 2007
Van 19.5 150x150 (C) 7.6
18-29 200x200 (E) 11.1a6.8
Malatya 19 150x150 (C) 7.8
13-15 300x300 (E) 23a20
14-22 150x150 (C) 6.8a10.7
. , 11-29 200x200 (E) 6.8a18
Este de Anatolia, Turquia 15-30 400x400/ 133226 Bektas et al., 2007
500x500/ 16.6 a 33
600x600 20 a40
Tohoku 13-15 s 14a 16
Indonesia 25 2527 () 8.4
Cordillera Izu 14-15 15a14
Arco Bonin Izu 16-20 rox2* (£0) 13.1a105 Tanaka et al., 1999
Arco Ryukyu 19 11.05
Cordillera Kyusu-Palau 22-26 9.5a8
Islas Japonesas 11-30 2.125°%2.125° | 19a7 Tanaka e Ishikawa, 2005
Retroarco, Japon 10-20 Okubo y Matsunaga, 2008
Sureste del Mar Tirreno 10.3 --(E) Cocchi et al., 2008
Mar de Japén 12-20 Yano et al., 1982 (en Tanaka et al., 1999)
Mar del sur de China 12-36 17.5a5.8
Mar de Japdn 15-17 2°x2° (C) 142123
Mar de Filipinas 20-30 10.5a7 Tanaka et al., 1999
Tr!nchera de Japdén . . 30-33 2°%2° (E-C) 7a6.3
Trinchera Palawan (inactiva) 30-45 7a4d6
Este del Caribe 17-23 2°x2° (E) 12.3a9.1 Arnaiz-Rodriguez y Orihuela, 2013

Temperatura de Curie

37




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

Anexo 2.1. Compilacién de Profundidades del punto de Curie obtenidos para distintos ambientes geoldgicos usando métodos espectrales y del

centroide (continuacion...).

PPC

DVA

Relacion

Region 6 ambiente tectdnico (km) (kmxkm) DVA/PPC Referencia
Bahia de Bengala, sureste de la India 8-22 2D (E) Subbrahmanyam et al., 2004
Area Quseir, norte del Mar Rojo, Egitpo 10 2D (E) Salem et al., 2000
Margen de Noruega (continente) 18-20 13.8a12.5
Margen de Noruega (transicion continente-océano) 12-16 250x250 (E-C) | 20.8a15.6 | Ebbingetal., 2009
Margen de Noruega (oceanico) <9 28
Margen de Noruega (transicion continente-océano) 12.5 Fichler et al., 1999 (en Ebbing et al., 2009)
Margen de Noruega (continente) 22.5 ’ v
Margen de Noruega (ocednica) 10 20 .
Marzen de Norueia (continental) 18 200x200 (E-C) 11.1 Ebbing et al., 2007
12 (E) 10.6 Aydin y Oksum, 2010
15.3 128x128 (C) 8.3 Aydin y Oksum, 2010
Plutén granitico Baklan, Anatolia, Turquia 9.2 (E) 13.9 Oksum et al., 2005 (en Aydin y Oksumo, 2010)
12.1 (E) 10.5 Aydin y Oksum, 2010
8.5 (C) 15.05 Aydin y Oksum, 2010
Turquia
Cinturdn ofiolitico 20 128x128 (E-C) | 6.4 Aydin et al., 2005
Cinturdn orogénico y Montafias Taurus 20-25 6.4a5.12
1
Oeste de Anatolia, Turquia g:;gz 100x100 (E-C) i:g 1.111.5 Salk et al., 2005
Isla Creta 24-28
Macedonia y Thrace 11-17
Este de PonZides y cinturdn Taurus Oeste 20-29 ~(E-C) Maden, 2010
Regidn Egea 6-10
Cuenca Thrace, NW Turquia 9.7-20.3 9.27a4.4
Macizo Istranca norte Cuenca Thrace 12 7.5 L
Golfo de Saros, SW Cuenca Thrace 10-12 90x30 (E) 9a75 Hisarli et al., 2012
Cuenca Thrace, Turquia (forearc) 20 4.5
Suroeste de Turquia 9-20 90x90 (E) 10a4.5 Dolmaz et al., 2005
Anatolia Central, Turquia 7.9-22.6 150x150 (E) 18.9a6.6 Ates et al., 2005
Central Pontides, norte de Turquia 14.8-21.8 | 1°x1° (E-C) 7a4.8 Maden, 2009
Macedonia y Thrace, Norte del mar Egeo 11.2-17.3 | 90x90 (E) 8ab5.2 Stampolidis y Tsokas, 2002
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Anexo 2.1. Compilacién de Profundidades del punto de Curie obtenidos para distintos ambientes geoldgicos usando métodos espectrales y del

centroide (continuacion...).

PPC

DVA

Relacion

Regidn 6 ambiente tectonico Referencia
& (km) (kmxkm) | DVA/PPC
Isla Creta, Grecia 24-28 90x90 (E-C) 3.7a3.2 Tsokas et al., 1998
Grecia 11-28 2D (E-C) Tselentis, 1991
Albania 17.2-25.6 | 100x100 (E-C) | 5.8a3.9 -
23.3-26.1 | 150x150 (E-C) | 6.4a5.7 stampolidis et al., 2005
Valle de la Muerte, California 7-16.1 55x55 (E-2D) 7.8a3.4 .
5.3 (©) 11224 Hussein et al., 2013
Cordillera Cascade 15 77x77 (E) Connard et al., 1983
Nevada, EUA 10-30 120x120 12a4 Blakely, 1988
Provincia Basin and Range 20
Placa de Colorado 35 Shuey et al., 1974 (en Tanaka et al., 1999)
Provincia Basin and Range 22
Este de Estados Unidos 37 Blackwell, 1971 (en Tanaka et al., 1999)
Oeste de Estados Unidos 4-30 100x100 (E) 25a3.3 Bouligand et al., 2009
Cuenca Uinta 15-31 () Shuey et al., 1977 (en Eppelbaum y Pilchin,
Placas Alta de Utah 19-20 2006)
Este de Montafias Rocallosas, EUA 40+10 320x320 (E) 8 Ravat et al., 2007
Norte y centro de Arizona, EUA. 4-30 120x120 (E-C) | 30a4 Byerly y Stolt, 1977
Norte del Mar Rojo
Rift del mar Rojo 5
Peninsula de Sinai y Golfo de Suez 10-16 30x30 (E) saleh et al., 2013
Golfo de Agaba 10-14
. . Bhattacharyya y Morley, 1965 (en
Noroeste de Ontario, Canada 9-16 Eppelbaum y Pilchin, 2006)
Peninsula de Sinai, 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) 3.7a1l5 Nwankwo et al., 2009
Sur de Africa y Asia Central 15-20 - (E) Maus et al., 1997
Sur y sureste de Asia 9-46 2°x2° (E-C) 23.3a4.8 Tanaka et al., 1999
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Anexo 2.1. Compilacién de Profundidades del punto de Curie obtenidos para distintos ambientes geoldgicos usando métodos espectrales y del

centroide (continuacion...).

Regidn 6 ambiente tectonico PPC DVA Relacion Referencia
& (km) (kmxkm) | DVA/PPC

Sur de la India 22-52 4x4° (E)420 19.9 2 8.07 .
Centro de la India 26-52 5°x5° (£)525 | 20.1a 10 Rajaram et al., 2009
China 18-45 2°x2° (E-C) 11.6a4.6 Tanaka et al., 1999
Este de China 19.6-48.9 | 99x99 (E) 5a2 Li et al., 2009
Sector Este de Nigeria Central 2-8.4 27.5a6.5 .
Delta del Niger 6-13 55x55 (E-C) 91242 Eletta y Udensi, 2012
Bahia de Bengala 15-22 2D (E) Subrahmanyam et al., 2004
Eslovaquia 15.2-20.9 | 100x100 (E) 6.5a4.8 Rozimant et al., 2009
Unidad Variscan Europa central y bloque Corsica—Sardinia | 29-33 11a9.6
Variscan 320x320 (E) Chiozzi et al., 2005
De los Alpes a los Apeninos 22-28 145a11.4
Oeste de los Carpatos 16-21 Pasteka, 1990 (en Rozimant et al., 2009)
Alemania 18.9-33 200x200 (E-C) | 10.6a6 Bansal et al., 2010
Montanfas de los Zagros 24 5.8
Zona de subduccién Makran, sureste de Iran 23 140x140 (E) 6 Amirpour-Asl et al., 2010
Parte central de Iran 16-24 8.7a5.8
Bulgaria 17-35 8.8a4.2 .
Plataforma Moesia 58-32 150x150 (E-C) 53246 Trifonovaa et al., 2009
Bulgaria y Sur de Rumania 17-35 150x150 (E-C) | 8.8a4.2 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) | 7.6a5.8 Itroncaso et al., 2008
Limite sur de la placa del Caribe 9-35 oo 233a6 . .
Antillas Lesser y Barbados 16-30 2%2°(Q) 13.1a7 Garciay Orihuela, 2013
Venezuela 38 oo 5.5 . , .
Escudo Guayna 47-58 2°x2° (E) 5236 Arnaiz-Rodriguez y Orihuela, 2013
Corteza delgada . 15-20 McEnroe et al., 2004
Corteza gruesa y antigua 40-50
Cratones 39 .
Cinturones moviles 23.2 Rajaram et al., 2009

1-usando el espectro de potencia, 2-usando andlisis 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 andlisis
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Profundidad de la base de la fuente magnética y estructura termal del Golfo de México

3. Geologia regional del Golfo de México

Para el analisis geoldgico regional se tomd en cuenta el objetivo de este trabajo, que es
determinar la profundidad de la base de la fuente magnética de la corteza ocednica del
Golfo de México, sobre batimetrias mayores a 500 m (Fig. 3.1). Por lo tanto, Unicamente
se consideran las rocas igneas de la corteza como las principales responsables de las

anomalias magnéticas en el Golfo de México y sus margenes.

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA { ’V’
30 . ,’ = S ( E
A 3 : ) <

GOLFO DE MEXICO

MEXICO ==x<—————=— -

18- 1

Fig. 3.1. Localizacién del area de estudio.
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Este analisis geoldgico regional se basa en caracterizar la corteza del Golfo de México y sus
margenes a partir de informacidn directa e indirecta. La informacion directa de las rocas
igneas de la corteza es proporcionada por afloramientos en México y en el subsuelo por

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

Dentro del area de estudio no se cuenta con informacidon directa, Unicamente con
informacion indirecta de sismica de refraccién. Los resultados de sismica de refraccion
proporcionan variaciones de las velocidades sismicas en subsuelo que son asociadas a

cambios litolégicos de las unidades que atraviesan.

En el Golfo de México la interpretacién de las propiedades de las rocas igneas de la
corteza se hizo a partir del analisis de las velocidades sismicas y su asociacion con las
velocidades sismicas medidas en laboratorio para las principales rocas igneas que forman

parte de la corteza, tanto continental como ocednica.

La relacion entre las velocidades sismicas 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
relacion para las rocas de la corteza continental, continental transicional y oceanica del

Golfo de México.

3.1. Velocidades sismicas y tipos de roca

La sismica de refraccion se basa en el estudio de las ondas sismicas originadas por
movimientos terrestres someros o relativamente profundos. La trayectoria de viaje y
alcance de las ondas dependen basicamente de la densidad y el médulo elastico de los
materiales que atraviesan (Fowler, 2005; Anderson, 2007). Asi, una variacidon en la
trayectoria o velocidades de las ondas sismicas se asocia a variaciones de las propiedades
fisicas de los materiales que atraviesa (composicion, temperatura, presién, arreglo

estructural). Por lo tanto, el conocimiento de las propiedades fisicas de las rocas, sus

Geologia regional del Golfo de México 43



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

cristales o su mineralogia, asi como su influencia a escala regional es de suma importancia

en la asociacion de las velocidades sismicas con tipos de roca (Anderson, 2007).

3.1.1. Mineralogia y velocidades sismicas

Las velocidades sismicas 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 podrian 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 interpretacion de litologias de la corteza asociadas a velocidades

sismicas.

Partiendo de que una roca es un agregado heterogéneo de minerales y que un mineral es
un elemento o compuesto quimico inorgdnico, el comportamiento de las velocidades
sismicas va a depender de la composicidn quimica del arreglo mineral que la constituye.
Para el caso de las rocas igneas de la corteza y manto superior, los componentes quimicos
de los principales minerales que las constituyen son el silice-potasio-sodio y calcio-fierro-
magnesio (Fig. 3.2). El incremento o decremento en estos componentes quimicos de las
rocas se refleja en un cambio en su contenido mineraldgico y por lo tanto en una variaciéon

de sus velocidades sismicas.

A partir de la clasificacidén general de las rocas igneas y su composicion quimica promedio,
Olsen (2006) hace una correlacion de las velocidades sismicas de las rocas de la corteza y
manto superior con la variacién de su contenido porcentual de silice (SiO;). En sus
resultados se observa que las rocas con mayor contenido de silice (>65%) tienen las
menores velocidades sismicas (6.0-6.5 km/s) y las rocas con menor contenido de silice (40-

50%) tienen las mayores velocidades sismicas (6.8-8.5 km/s).
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Con esta clasificacion general de las rocas se pueden definir amplios rangos de
velocidades sismicas, sin embargo, podria resultar dificil restringir las velocidades sismicas

para las rocas de la corteza inferior, corteza superior o manto superior.
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Fig. 3.2. Clasificacion general (A), mineralogia principal (B) y velocidades sismicas de las rocas
igneas (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 sismicas para
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los principales minerales de las rocas igneas de la corteza y manto superior. En la figura
3.3a se hace una integracion de éstas velocidades sismicas y se observa que las mayores
velocidades sismicas son dadas por el olivino y los piroxenos (7.8-8.5 km/s), que son los
principales constituyentes de las rocas maficas y ultramaficas. Las menores velocidades
sismicas 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.
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Fig. 3.3. Velocidades sismicas (Vp) vs densidad de minerales (a) y rocas (b). Los recuadros de la
parte inferior de ambos graficos se muestran sin escala de velocidad, Unicamente 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 igneas
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 sismicas estaran relacionadas
tanto a su porcentaje mineral como a los procesos geoldgicos a los que fue sujeta desde

su formacion hasta la actualidad. Por lo tanto, para un tipo de roca no se tiene un valor de
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velocidad especifica 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

tectonicos.

Las diferencias de velocidades sismicas 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 relacién 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 tectdnico muestreado.

3.1.2. Rocas igneas y velocidades sismicas

La caracterizacion de las rocas igneas de la corteza, su fuente magmatica, condiciones de
fusion parcial, modificacion subsecuente de los magmas primarios durante su ascenso a
niveles superiores e interpretaciéon del ambiente tecténico en el cual sucedieron ha sido
posible a partir de la integracién de las observaciones de campo, observaciones de
laboratorio y andlisis de elementos mayores, elementos traza y geoquimica isotdpica
(Wilson, 1989). La estimacion de la profundidad de la fuente magmadtica es asociada con
los rangos de temperatura de cristalizacién de los principales constituyentes minerales de
las rocas (olivino, piroxenos, anfibol, feldespato-K, plagioclasas, micas y cuarzo), donde la
presién juega un papel importante. En la serie de cristalizacién de Bowen las rocas con
alto contenido de olivino (ultraméficas-peridotiticas) son las de mayor rango de
temperatura de cristalizacion y las rocas con alto contenido de cuarzo y feldespatos-K

(félsicas-graniticas) son las de menor rango.

Las rocas ultramaficas-peridotiticas y maficas-basdlticas se consideran el principal

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

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

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

3.1.2.1. Rocas igneas de la corteza continental

La corteza continental estd constituida por minerales ricos en silice y una composicion
promedio similar a la andesita o diorita, sus velocidades sismicas promedio son de ~6.5
km/s, sus densidades varian entre 2.5-3.1 g/cm?, 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 evolucién geoldgica (Kennett y Tkalcic, 2008). A partir de sus heterogeneidades
verticales, la corteza continental ha sido dividida en corteza superior y corteza inferior,
aunqgue algunos autores (Kern et al., 1996; Labails et al.,, 2009; Mjelde et al., 2009)
incluyen una capa intermedia representada por velocidades sismicas de 6.2 a 6.8 km/s,

diferenciada sobre algunos margenes continentales.

La corteza continental superior es rica en minerales de silice, con propiedades fisicas
propias de los granitos, granodioritas o dioritas y a mayor profundidad de tonalitas. Los
espesores son entre 20y 25 km, con densidades entre 2.5y ~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 sismicas varia entre 5.2 y 6.6 km/s (promedio de 5.9 km/s). A
partir de los datos geoldgicos y geofisicos Mooney et al. (1987) y Mjelde et al. (2009)
interpretan una composicion félsica (granitos) para los rangos de velocidad de 5.5 a 6.5

km/s (Figs. 3.4y 3.5).

En la corteza continental inferior se observa una disminucion en los minerales ricos en
silice y un ligero porcentaje de rocas ultramaficas hacia su base (Anderson, 2007). Sus

propiedades sismicas se relacionan a rocas intermedias-maficas (dioritas, granulitas,
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granate, anfibolita). Sus densidades varian 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 varian entre 6.5 y 7.0 km/s (Figs. 3.4 y

3.5).
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Fig. 3.4. Rango de velocidades sismicas (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 sismicos 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-Depresion Salton, 8-Cuencas y Sierras, 9-Rift de Rio Grande, 10-Sierra
Cascade, 11-Planicie Oeste Rio Snake, 12-Planicie Este Rio Snake, 13-Placa Columbia (modificada
de Olsen, 2006).

Varios autores (Mickus y Brocher, 1987; Mooney y Meissner, 1992; Kern et al., 1996;
Olsen, 2006; Mijelde et al.,, 2009) interpretan que la presencia de rocas maficas y
ultramificas 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 sismicas 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 porcidn
ductil, debido a la presencia de una isoterma o paleoisoterma a la cual las rocas de esta

capa adquieren dicha propiedad.

La estratificaciéon de la corteza continental no siempre esta presente y la ausencia de
alguna de las capas podria estar controlada por el ambiente tectdnico. En los modelos
sismicos de Norteamérica la corteza continental superior es ausente en algunos
ambientes de rift actuales (Depresidn Salton) y provincias volcanicas Cenozoicas (Sierra

Cascade, Planicie Este y Oeste del Rio Snake, Placa de Columbia), en tanto que la corteza
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continental media se reporta Unicamente en las provincias volcanicas 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 tectonicos donde la corteza inferior es ausente se
reporta la presencia de intrusiones de material mafico-ultramafico proveniente del manto,

emplazadas durante alguna etapa tectdnica distensiva.

3.1.2.2. Rocas igneas de la corteza continental transicional

La transicion de la corteza continental a corteza ocednica, generalmente es marcada por
un incremento de las velocidades sismicas hacia la corteza ocednica asi como un
incremento del espesor de la corteza oceanica 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
sismicas de la corteza continental superior (5.5-6.5 km/s) y la capa inferior se representa
por dos rangos de velocidades sismicas, uno entre 7.1 y 7.5 km/s y son proximas al
continente, debido al adelgazamiento cortical e intrusiones, el otro con velocidades
mayores a 7.5 km/s préximas a la corteza ocednica, debido a la acrecién de la corteza y
corresponden a intrusiones maficas en una corteza inferior extendida (Mickus y Brocher,

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

La definicidn de la corteza continental transicional tiene cierto grado de complejidad,
aungue de manera general a partir de modelos geofisicos asociados a cambios litoldgicos
esta corteza se caracteriza por bloques de corteza continental limitados por fallas, que
pueden estar intrusionados por rocas maficas-ultramdficas de la corteza oceanica,
originada durante la expansion del piso oceanico (d’Acremont et al., 2005; Anderson,

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

su formacion.

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 penetracién 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 duracién (>15 MA) y una baja o
nula actividad magmatica caracterizada por un incremento del factor beta hacia el océano
(B~5). Asi, 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 anomalia magnética ligada a primera fase de

generacion 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 kildmetros de una gruesa capa de alta velocidad a la
base de la corteza continental adelgazada (7.2-7.6 km/s), interpretada como intrusiones
maficas, asi como un incremento de espesor de la corteza ocednica 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 igneas de la corteza oceanica

La composicién promedio de la corteza ocednica es mucho mas rica en elementos
ferromagnéticos y sus espesores promedio varian entre 6 y 10 km, dependiendo de la
velocidad de expansidén a la que se generd. Esto debido al balance existente entre el

periodo de ascenso del manto y el periodo de expansion o separacion de placas. Asi un
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espesor delgado indica que la corteza fue generada bajo condiciones de ultra-lenta
expansion (3.0-8.5 mm/afo) 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 ocednica se definieron a partir de modelos
sismicos, asociando las velocidades sismicas con tipos de rocas igneas. La corteza ocednica
fue caracterizada por una cubierta sedimentaria subyacida por rocas igneas maéficas-
ultramaficas (Fig. 3.6). La parte ignea fue dividida tomando en cuenta la composicion 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
litoldgicas y sismicas de la corteza continental, en este trabajo la capa de basaltos y diques
es referida como corteza ocednica superior en tanto que la capa de gabros se refiere como

corteza oceanica inferior (Fig. 3.6).

La corteza ocednica superior se caracteriza por velocidades sismicas entre 4.1y 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/m?® 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 ocednica inferior se caracteriza por velocidades sismicas entre 6.3y 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. Division petroldgica y sismica de la corteza ocednica y manto superior (modificada de
Wilson, 1989).

Hacia la base la corteza ocednica se ha reportado la presencia de una capa con
velocidades sismicas entre 7.2-7.7 km/s, mayores a las velocidades de la corteza ocednica
pero menores a las velocidades del manto superior. Esta capa de alta velocidad se asocia a
rocas maficas y ultramaficas emplazadas y provenientes del manto o bien asociada a
zonas afectadas por procesos de serpentinizacion del manto superior (Mooney et al.,
1998; Lau et al., 2006; Anderson, 2007; Labails et al., 2009). En ambos casos, de
emplazamiento y alteracién del manto, los procesos que los originan pueden tener lugar
antes, durante y posterior a la generacién de la corteza ocednica, sin embargo, una
posterior serpentinizacién del manto es mas compleja y con menos posibilidad de

ocurrencia bajo la corteza oceanica.

La interpretacidon de un proceso de serpentinizacién previo a la generacién de corteza
oceanica, implica un contacto directo entre el magma y el agua salada, debido a la
exhumacion del manto, donde su grado de alteracién es de 100% como se reporta en el
punto ODP 1277 en la cuenca de Terranova, caracterizado por velocidades sismicas de 7.2-

7.7 km/s (Lau et al., 2006). Un menor grado de serpentinizacion, 35+10 % del volumen,
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como resultado de la hidratacion 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 alteracion
parcial es Unicamente 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 igneas de la corteza oceanica han sido muestreadas por las perforaciones
oceanicas de las ultimas dos décadas, hechas dentro de los programas Deep Sea Drilling
Project (DSDP), Ocean Drilling Program (ODP) e Integrated Ocean Drilling Program (I0DP).
Este muestreo junto con las mediciones in situ y de laboratorio, ha permitido diferenciar y
detallar las propiedades de las cortezas ocednicas de acuerdo al ambiente tectdnico y sus
procesos geoldgicos relacionados, donde la velocidad de expansién es un factor

importante para diferenciacién dentro de la corteza.

La corteza ocednica generada en ambientes de intermedia a rapida expansién estd
representada por una estratificacién “tipica” de una corteza oceanica (basaltos-diques-
gabros), como se reporta en los puntos 504B y 1256D perforados en el Océano Pacifico
(Dick et al., 2006). Mientras que las cortezas generadas en ambientes de lenta y ultra-
lenta expansidn se caracterizan por areas de corteza ocednica con ausencia de las capas
superiores de estratificacién tipica de la corteza ocednica (basaltos y diques ausentes),
como se reporta en los puntos U1309D y 735B, perforados en el flanco oeste de la
Cordillera Meso-Atlantica y suroeste de la Cordillera de la India, respectivamente (Dick et

al., 2006).

De acuerdo a los resultados de las perforaciones oceanicas el espesor maximo 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 maximo 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 ocednica tambien es reportada por el

punto 735B donde se cortaron 1525 m sin llegar a su base.
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Fig. 3.7. Puntos de perforacidon ocednica que han atravesado las capas de la corteza ocednica
(modificada de Dick et al., 2006).

Con la integracion de las capas cortadas por los puntos anteriores y las velocidades
sismicas medidas en diversos puntos perforados en dreas oceanicas, se observa que
sismicamente la capa diques y las capas transicionales que le subyacen y sobreyacen se

encuentran dentro de los mismos valores promedio de velocidades sismicas (5.5 a 6.1
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km/s), razén por la cual resultaria 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 sismicas para la capa de basaltos varian entre 5.0 y

5.45 km/s, para la capa transicional basalto-dique varian 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 varia entre 6.48 y 6.80 km/s.
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Fig. 3.8. Propiedades sismicas de las capas de la corteza oceanica 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 igneas del manto superior

Esta capa es marcada por un contraste en las velocidades sismicas, representado por
velocidades promedio de 8.1 km/s. Este cambio de velocidades se interpreta como una
transicion de las rocas maficas a las rocas ultramdficas llamada discontinuidad de
Mohorovick (Moho sismico) (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 sismico se interpreta
el manto superior como una capa relativamente homogénea, que llega a presentar

variaciones sismicas asociadas a procesos dindmicos que en ellas suceden.

Bajo la corteza continental las velocidades sismicas del manto superior varian de 7.7 a
8.29 km/s. Las bajas velocidades (7.7-7.9 km/s) se reportan bajo las areas 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
areas craténicas (Mooney et al., 1998; Olsen, 2006). En algunas regiones como Canad3,
las velocidades sismicas registradas en el manto de hasta 8.6 km/s se atribuyen a una

anisotropia del manto de 4 a 5% (Chulick y Mooney, 2002).

Bajo la corteza ocednica y corteza transicional las velocidades sismicas del manto superior
varian 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 sismicas del manto superior incrementan con la edad de la corteza debido a
su enfriamiento, asi las bajas velocidades (7.6 y 7.9 km/s) se asocian a océanos jévenesy

regiones tecténicamente activas.

Tanto en la corteza ocednica como en la corteza continental, las velocidades sismicas del
manto superior se correlacionan con rocas ultramaficas (peridotitas, lherzolitas, dunitas y
harzburgita). Una disminucién de las velocidades sismicas 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;
Mijelde et al., 2009).

Estudios de laboratorio han demostrado que las variaciones de temperatura influyen
sobre las velocidades sismicas, con una variacidn entre 0.35 y 2.0 km/s para las rocas del
manto superior. Fowler (2005) menciona que las rocas basalticas y peridotiticas 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 liquido-sdlido. 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 sismicas de ~0.35 km/s. Bajo esta Ultima hipdtesis, una misma
corteza las velocidades de 8.0 km/s pueden corresponder a las mismas rocas de areas 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 igneas 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 areas cercanas a la linea de costa. En el Golfo de México no se cuenta con
evidencias directas, sin embargo, su distribucion puede ser interpretada a partir de datos

indirectos proporcionados por velocidades sismicas.

En afloramiento se reportan evidencias de rocas igneas 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 linea 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 Precambrico, respectivamente. En México sobre el margen oeste del golfo,
en los estados de Tamaulipas y Veracruz, se han cortado granitos y granodioritas del
Pérmico-Tridsico, en tanto que sobre el margen sur-sureste, en los estados de Tabasco y

Quintana Roo se reportan intrusivos graniticos del Pérmico inferior.
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Como evidencias indirectas de la parte interna del Golfo de México se consideran las
velocidades sismicas asociadas a rocas igneas félsicas probablemente correlacionables con
los granitos y granodioritas el Pérmico-Tridsico 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 igneas del margen noreste del Golfo de México

En el noreste del Golfo de México las rocas igneas de la corteza continental corresponden
con granitos del Paleozoico superior e inferior y granodioritas Precambricas. Los granitos
del Paleozoico superior se reportan en el pozo Amoco-Saga No. 1 ubicado en la parte sur
del limite 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 709125 Ma, Precdmbrico (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 Cambrico (Woods et al., 1991; Marton, 1995).

En la parte oeste de la Plataforma de Florida, ademas de las rocas graniticas, se reportan
riolitas Ordovicicas y Carboniferas. Las riolitas Ordovicicas fueron cortadas por los pozos
Charlotte Harbor-672 y 625. Las riolitas Carboniferas fueron cortadas por los pozos
Texaco-100-1 y Tenneco’s 672, en el primer pozo estas rocas se ubican en el Misisipico
(Carbonifero inferior) mientras que en el segundo pozo estas rocas fueron datadas
isotépicamente en 316+11 Ma, ubicandolas en el Pensilvanico (Carbonifero superior)

(Marton, 1995).
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Los granitos pérmicos son separados tecténicamente de los granitos cdmbricos por la zona
de fractura Bahamas, interpretada como un lineamiento de basamento que limita los

blogues continentales Florida-Bahamas-Placa Blake (Marton, 1995).
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Fig. 3.9. Evidencias directas e indirectas de las rocas igneas de la corteza del Golfo de México y sus
margenes. Gr-granito, Gd-granodiorita, P-Pérmico, T-Tridsico, Pc-Precdmbrico, Pz-Paleozoico, C-
Cambrico. La linea segmentada indica el area de estudio.
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b) Rocas igneas del margen oeste del Golfo de México

Sobre el margen oeste del Golfo de México las rocas igneas de la corteza continental
corresponden con granitos y granodioritas Pérmico-Tridsico. 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 266120 Ma (Pérmico medio-superior), similares a las
obtenidas en afloramientos de Veracruz (Altotonga) de 24617 y 252+20 Ma (Tridsico

inferior y Pérmico superior) (Lopez-Infanzén, 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-Tridsico. A pesar de
gue las dataciones son principalmente para granodioritas, los granitos del sur de la cuenca
de Burgos y cuenca Tampico-Misantla se ubican dentro del Pérmico-Tridsico (Sdnchez,
1961; Marton, 1995; Ortiz, 2006). Jacobo (1986) considera que las edades de los granitos
del area de Poza Rica son similares a las edades de recalentamiento de las rocas
polimetamorficas que intrusionan, entre 2234118 y 276122 Ma (Tridsico superior-Pérmico
inferior). Los granitos datados en el pozo Cupelado-1 arrojan una edad de 208+10 Ma,
Tridsico superior (Jacobo, 1986) y se ubica en el extremo sur de las localidades que han
cortado las rocas igneas 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 241420 y 264421 Ma, Pérmico superior a Tridsico inferior-
medio (Jacobo, 1986; Lopez-Infanzdn, 1986). Estas edades son muy similares al rango de

edades obtenido para las granodioritas de los afloramientos de Veracruz y Coahuila.
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Sanchez (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 correlacién entre las anomalias magnéticas y las litologias del basamento
cortado en el subsuelo, Jacobo (1986) interpreta que las rocas graniticas del margen oeste
del Golfo de México estan distribuidas a lo largo de una franja orientada NW-SE (Fig. 3.9),
limitada al sur por el Eje Neovolcdnico y al este por una falla transformante (Marton,

1995; Jacobo 1997, en Grajales, 1999).

¢) Rocas igneas del margen sur-sureste del Golfo de México

En el margen sur-sureste del Golfo de México las rocas igneas de la corteza continental se
han cortado en el subsuelo de los estados de Tabasco y Quintana Roo, donde se reportan
intrusivos graniticos de 285 Ma (Pérmico inferior) a la base de la columna de los pozos
Cobo-301 y Quintana Roo-1 (Lépez-Infanzén, 1986). En el Macizo de Chiapas algunos de
los intrusivos graniticos datados arrojan edades entre 219 y 242 Ma, Tridsico medio-
superior (Lépez-Infanzén, 1986), sin embargo se tiene evidencia de intrusivos graniticos
del Ordovicico (Paleozoico inferior) y Pérmico-Tridsico (Olivas, 1953; Fries et al., 1974;
Pantoja-Alor et al., 1974; Lépez Infanzon 1986; Padilla y Sdanchez, 2007; Pompa, 2009).
Estas edades reportadas para el Macizo de Chiapas son similares a las consideradas para
las rocas graniticas del subsuelo y afloramientos de Belice (Lopez-Ramos, 1973; Woods et

al., 1991; Marton, 1995).

Ademas de estas rocas graniticas, en el margen sureste del Golfo de México, en el pozo
Yucatan-1 se cortaron riolitas de edad probable de 410 Ma (Devodnico inferior),

contemporaneas con las riolitas cortadas en la Plataforma de Florida (Lopez-Ramos, 1973).

3.2.2. Evidencias sismicas de corteza continental en el Golfo de México

La interpretacidon de las propiedades sismicas de la corteza continental del Golfo de

Meéxico fueron definidas a partir de la revisién de las velocidades sismicas de 134 puntos
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de sismica de refraccién 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 definicidn de las velocidades de las capas que conforman la corteza y manto del Golfo
de México fue a partir de las velocidades de sismica de refracciéon y los rangos de

velocidades de las figuras 3.4 y 3.8.

En el Golfo de México y sus margenes se diferencian velocidades sismicas de la corteza
continental superior, corteza continental inferior y corteza oceanica inferior, capa de alta
velocidad y manto superior litosférico (Fig. 3.10). La capa de velocidades sismicas
relacionada a la capa superior de la corteza oceanica (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 Ocednica

Capa Superior 5.30-6.30 Capa Superior (?)

Capa Inferior 6.40-6.94

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 sismicas entre 5.5 y
6.3 km/s, dentro del rango de las velocidades sismicas de granitos o granodioritas (rocas

félsicas). Estas litologias 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 varian de 5.4 a 13.0 km,
mientras que en el sur varian desde 1.5 a 7.0 km, en el noreste de la plataforma de

Yucatan.

Es importante sefialar que existen algunos puntos donde no se reportan las velocidades
sismicas de la corteza continental superior, como es el caso del noreste de la plataforma
de Yucatan, donde la ausencia de esta capa puede ser sugerida por las anomalias

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 sismicas entre 6.4 y 6.94 km/s, que corresponden con
las velocidades de las rocas maficas de la corteza continental inferior. Los espesores en la
parte norte del golfo varian entre 4.8 y 21.0 km. En la parte sur varian entre 5.1y 9.9 km,
sin embargo, en los puntos ubicados al norte-noroeste de la plataforma de Yucatdn no es
posible estimar su espesor ya que los ultimos registros de velocidad corresponden a la

corteza continental.

Cercano al limite corteza continental transicional-corteza ocednica las velocidades
sismicas indican la ausencia de la corteza continental inferior. Sobre estas zonas de
ausencia, las velocidades sismicas registradas varian entre 7.0 y 7.8 km/s y pueden sugerir
un reemplazo de la corteza continental inferior por material producto de intrusiones
maficas o ultramaficas provenientes del manto durante una etapa distensiva del Golfo de

México (Fig. 3.11).
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Fig. 3.11. Distribucién de la corteza oceanica y continental del Golfo de México y sus margenes.

3.3. Corteza ocednica del Golfo de México

Para la corteza oceanica del Golfo de México no se cuenta con evidencias directas y su
distribucién se ha hecho principalmente con base a trabajos regionales de integracién
estratigrafica. Ademads de las correlaciones geoldgicas regionales, las evidencias de la
presencia y distribucién de la corteza oceanica son los datos indirectos de gravimetria,

magnetometria y sismica de refraccion.
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Partiendo de los rangos de velocidades sismicas de las capas de la corteza ocednica de la
figura 3.8, en el Golfo de México se diferencian velocidades sismicas 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 varian 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 Cafién de Soto, sobre el
margen del norte del Golfo de México, las profundidades de estas velocidades sismicas
corresponden a las secuencias carbonatadas Mesozoicas (Dobson et al., 1997; Mancini et
al., 2001). En el borde norte-noreste de la Plataforma de Yucatan las velocidades sismicas
entre 4.6 y 5.1 km/s corresponden a los carbonatos del Cretacico inferior-medio cortados
en los sitios 86, 94 y 95 del DSDP (Worzel et al., 1970). Finalmente, al noreste de la
Plataforma de Yucatdn 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 Cretacico inferior-

medio con velocidades sismicas 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 Yucatan los espesores son entre 0.5 y 3.9 km. En la parte profunda del golfo los
espesores para esta capa varian 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 ocednica (basaltos) podria estar
ausente en el Golfo de México o bien no estar diferenciada por sismica de refraccién
debido a que sus velocidades son similares a las velocidades de las secuencias
carbonatadas que le sobreyacen. Esta diferenciacién podria ser hecha a partir del analisis

de sismica de reflexion, sin embargo, dicho analisis no fue considerado en este trabajo.

La capa inferior de la corteza ocednica esta representada por velocidades sismicas entre

6.4 y 6.9 km/s. Tomando como referencia la latitud -91°W, las velocidades sismicas de la
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porcidon occidental de la corteza ocednica 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 varian entre 2.55y 7.2 km.

En algunos puntos de sismica de refraccién ubicados a lo largo del limite con la corteza
continental, las velocidades sismicas de la capa inferior de la corteza oceanica del Golfo de
México son reemplazadas por las velocidades sismicas de la capa de alta velocidad,

asociadas a intrusiones maficas-ultramaficas provenientes del manto (Fig. 3.11).

Finalmente, en este trabajo se llevé a cabo la integracién de velocidades de sismica de
refraccion, distribuciéon de las anomalias magnéticas, anomalias gravimétricas y derivada
horizontal total de la gravedad isostdtica (Odegard, 2005) para definir la distribucion de
los tipos de corteza en el Golfo de México y sus margenes. 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 Yucatan fueron configuradas tomando como base las
geometrias de las anomalias magnéticas y gravimétricas (Fig. 3.11). El area entre los
limites de la corteza oceanica y corteza continental se considera que corresponde a
corteza continental transicional con fuerte afectacidén tecténica, donde se espera mayor
ausencia de corteza continental superior y reemplazo de la corteza inferior por intrusiones

maficas-ultramaficas provenientes del manto.

La distribucién de la corteza oceanica del Golfo de México obtenida a partir de la
integracién de los datos geofisicos referidos en el parrafo anterior, es muy semejante a la
distribucién de la corteza oceanica reportada previamente por varios autores (lbrahim 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 distribuciéon de corteza ocednica del Golfo
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de México de Buffler y Sawyer et al. (ambos en Salvador 1991), asi como con limite

cortical reportado recientemente por Sandwell et al. (2014).
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Fig. 3.12. Modelos de distribucién de la corteza oceanica del Golfo de México. El area en color gris
representa la distribucién de corteza oceanica definida en este trabajo y las lineas en color negro
representan los distintos modelos de corteza ocednica propuestos por autores previos.
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Fig. 3.12. Modelos de distribucidn de la corteza oceanica del Golfo de México. El area en color gris
representa la distribucidén de corteza oceanica definida en este trabajo y las lineas en color negro
representan los distintos modelos de corteza ocednica propuestos por autores previos
(continuacion).

3.3.1. Velocidades de expansidon de corteza ocednica en el Golfo de México

La distribucidn de la corteza oceanica obtenida muestra dos tendencias principales en la
longitud de la geometria de la corteza. Usando lineas auxiliares perpendiculares al limite
cortical se hizo la estimacidn de las longitudes de la corteza ocednica del Golfo de México.
Tomando como referencia la longitud 91°W, la porcidon 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 porcidn oriental de la corteza las longitudes
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promedio varia 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).
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Fig. 3.13. Velocidades de expansidn de la corteza oceanica del Golfo de México. Los nimeros sobre
las lineas rectas indican las longitudes estimadas en km (color gris oscuro), sobre el limite de la
corteza oceanica indican las velocidades de expansion calculadas en mm/afio (color negro) y
dentro de la corteza ocednica indican su espesor sismico en km (en recuadro negro).

Partiendo de las longitudes estimadas y un valor promedio de 26 Ma para el tiempo de

duracidon para la generacidén la corteza ocednica, se calcularon las velocidades de

expansidn que originaron la corteza ocednica del Golfo de México. En la parte occidental
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las velocidades promedio obtenidas son entre 13.4 y 16.3 mm/afio, en el suroeste varian
entre 5.3 y 9.4 mm/afo. En la parte oriental las velocidades obtenidas varian entre 9.3 y

10.2 mm/afio, en tanto que en la parte central es de 6.2 mm/afio (Fig. 3.13).

Las velocidades promedio de la parte occidental de la corteza oceanica del Golfo de
México (13.4-16.3 mm/aino) indican que la corteza fue generada por procesos de muy
lenta expansion de corteza ocednica (14.0-16.0 mm/afio). Mientras que en la parte
oriental las velocidades promedio (9.3-10.2 mm/afio) indican que la corteza fue generada
por procesos de ultra-lenta expansion de corteza oceanica (8.0-13.0 mm/afio). Estas
diferencias en las velocidades de expansidn podrian sugerir que la corteza fue generada
por dos procesos de expansion o bien que fue generada en dos periodos con un limite
tecténico NW-SE (Fig. 3.13). Sin embargo se requiere un mayor numero de datos sismicos

para soportar cualquiera de las dos hipotesis.

Dick et al. (2003) consideran que los espesores sismicos de las cortezas ocednicas estan
relacionados con las velocidades de expansidn que las generaron. Para cortezas oceanicas
generadas por procesos de ultra-lenta a muy lenta expansién los espesores sismicos
varian entre 2.0 y 5.0 km. En el Golfo de México los espesores sismicos promedio,
obtenidos con sismica de refraccién, varian entre 3.0 y 6.0 km, que caen dentro del rango

de las cortezas generadas por procesos de ultra-lenta y muy lenta expansioén (Fig. 3.14).
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Fig. 3.14. Espesores sismicos de las cortezas ocednicas generadas a distintas velocidades de
expansion (modificada de Dick et al., 2003). Los puntos en color gris corresponden a los datos de la
porcidon occidental de la corteza ocednica del Golfo de México, los rombos en color negro
corresponden a los datos de la porcion oriental de la corteza oceanica del Golfo de México, el
poligono en color gris indica los valores promedio calculados en distintas cortezas oceanicas, las
barras de la parte inferior de la grafica indican los distintos rangos de velocidades de expansion.

3.4. Manto superior del Golfo de México

Esta capa corresponde con el rango de velocidades sismicas entre 7.8 y 8.4 km/s y es
reportada por la mayor parte de los puntos de sismica de refraccién del Golfo de México.
Tomando como referencia la latitud -91°W, se pueden observar diferencias en las
velocidades sismicas del manto bajo la corteza oceanica. En la parte occidental de la
corteza oceanica las velocidades sismicas varian entre 8.0 y 8.4 km/s, mientras que en la

parte oriental las velocidades sismicas son entre 8.1y 7.8 km/s (Fig. 3.15).

De acuerdo a las observaciones de las velocidades de expansion, bajo el area de muy lenta
expansidn estan los mayores valores de las velocidades sismicas del manto superior del

Golfo de México.
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Figura 3.15. Velocidades sismicas del manto superior del Golfo de México en km/s.
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4. Datos y metodologia

La interpretacion de las anomalias magnéticas puede ser enfocada al calculo de la
profundidad, dimensiones, forma y magnetizacién del o los cuerpos causativos de un
grupo de datos observados. Para estimar los parametros 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 analisis 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
anomalias magnéticas. Este espectro de la anomalia magnética es expresado como la
suma de exponenciales que estan en funcion de la frecuencia y ubicacidn de los bordes del

cuerpo prismatico.

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 anomalias
magnéticas. Este método permite la estimacién de las profundidades de la cima y base de
un simple prisma o un ensamble de prismas usando la solucién analitica 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 drea 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 Anomalia 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 adquisicion fue a una altura de vuelo de 300 metros sobre nivel del mar,
lineas de observacidn primarias E-W cada 3 km y lineas de observacion secundarias N-S
cada 9 km. Un mayor detalle del procesado y compilacidon regional de los datos

magnéticos se hace en el folleto complemento del MAMN (NAMAG, 2002).
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Fig. 4.1. Cobertura de los datos magnéticos seleccionados en el Golfo de México.
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El drea de estudio fue delimitada tomando en cuenta la distribucion de la corteza ocednica
del Golfo de México, asi como la distribucion de las mallas de analisis de los datos

magnéticos sobre la configuracion de sus anomalias.

4.2. Método exponencial para estimar la profundidad de la base de la fuente magnética

Partiendo de que el cuerpo causativo de las anomalias magnéticas es un cuerpo
prismatico de extension 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, D), el centro de
la cima de su superficie se ubica en (Xo, Yo, h) y las dimensiones horizontales del cuerpo

paralelo a los ejes (X, y) son ay b, respectivamente (Fig. 4.2).

X
Txo:J/o
| > Y
h
X3,Y3 | X4, Ya
ixod’o
X1,Y1
X2,Y2
a/
b
A 4 foe)
Z

Fig. 4.2. Prisma de profundidad infinita (modificada de Bhattacharyya y Leu, 1977).
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Respecto a las anomalias magnéticas, se considera que la anomalia magnética del campo
total en el punto (X, ¥, 0) es debida a un cuerpo de volumen V, magnetizado
uniformemente con un vector de intensidad de magnetizacion |, y cosenos directores L,
M, N. Se asume que el campo magnético total es medido en una direccién dada por los
cosenos directores del campo geomagnético |, m, n. Entonces el espectro de la anomalia
del campo total T(x, y, 0) observado en el plano horizontal de la frecuencia angular (u, v) y

una profundidad A es dado por (Bhattacharyya, 1966 y 1967):

Fr(u,v) = @fv e~ (Shttuxtivy)qy L (1)
0
Donde ] = —lLu? — mMv? + nNs? — a;uv + is(a;3u + aysv), s= W?+ v?)/?

a3 =Ln+ NI, a,3=Mn+Nm, a,=Lm+ Ml i=+-1 representa la parte

imaginaria de una cantidad compleja.

Para un cuerpo prismatico de extensién vertical infinita el espectro de su anomalia

magnética puede expresarse a partir de la ecuacion 1 como:

FT(u, v)=0Q- e~Sh [e—i(ux1+vy1) — e iluxz+vyy) _ p-i(uxz+vys) + e—i(ux4+vy4)] .. (2)
Donde Q = — 2;1:21.

Cuando el prisma tiene una profundidad vertical finita el espectro de su anomalia

magnética puede expresarse como:

Fr(u,v) = Fr(u,v)|p=n, = FrW,Wlp=p, - - - - - .. .. .. (3)

Donde h; y h, son las profundidades de la cima y base del prisma, respectivamente.
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Ahora bien, cuando el cuerpo prismatico 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 linea radial 45° sobre el plano de frecuencia angular (u, v) del espectro

(Aydin y Oksum, 2010).

Asumiendo que la distribucidén espacial de la magnetizacidon es completamente aleatoria y
el comportamiento probabilistico de magnetizacién es isotrépico, la ecuaciéon 2 puede
escribirse como (Blakely, 1996):

Fu,v) =2 Cp - Op - Op - (e7IIha —e=lsth2)] 0000 (4)

Donde G es la permeabilidad magnética (10-7 henry/m), 0,, define la magnetizacion del

campo y O define la direccion del campo.

Combinando las ecuaciones 2 y 4 se obtiene:

F(u,v)=C- {(e_lslhl — e—lslhz) . (Zgzl(e_i(uxp"'uw)))} ...... (5)
Ahora, asumiendo que Ar = u = v, los valores de la radial discreta de F(u,v) a lo largo
de la linea 45° sobre el plano u, v pueden expresarse como A(m - Ar), C considera la
orientacién de magnetizacién de los prismas, el campo geomagnético y permeabilidad

magnética. Combinando los términos del paréntesis y renombrando € por B, la ecuacion

5 puede reescribirse en forma abierta como:

A(m- Ar) = By (X e mArtptibopryp)y (6)
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Donde p representa las profundidades de la cima y base de las superficies, n el nUmero 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 Ar son el incremento con intervalos
equiespaciados y la cantidad de datos tomados a lo largo de la linea radial sobre el plano
u, v, respectivamente.

—Ar(hp+i(xp

Para simplificar la ecuacién 6, el término exponencial e +p)) es sustituido por

Up Y se escribe como:

Am-Ar) =Xp- 1 Bpup' - o o oo (7)

Una forma abierta de la ecuacién 7 es dada por:

A(0-Ar) =By -y + By - + +B, - pp

AQQ-Ar) =By pi+By s+ 4By iy . o oo (8)

A(m-Ar) = By - uf* + By - u3* + +By - iyt

Si u’s en el grupo de ecuaciones 8 es conocido, este grupo de ecuaciones podria ser
resuelto por los pardmetros desconocidos de B’s. Sin embargo, el u’s es desconocido,
entonces el grupo de ecuaciones puede ser resuelto como la raiz de una ecuacién

algebraica expresada como:

PP +ypP P e by, =0 (9)

Para determinar las y, la primer ecuacion del grupo de ecuaciones 9 es multiplicado por
¥n, la segunda ecuacién por y,,_4, ..., la enésima ecuacién por y; y la ultima ecuacion (n+1)

por 1. La segunda ecuacion por y, , la tercer ecuacion por Y1, ..., la primer ecuacion (n+1)
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por y vy la ecuacion segunda (n+2) por 1. Esta secuencia operacional continla para
multiplicar la Ultima ecuacién por 1. Asi, el nimero de ecuaciones obtenida es (N-n, n=p).
Por adicidn, la ecuacion obtenida de un lado a otro, el grupo de ecuaciones 10 ayuda a

determinar los y's desconocidos (Hildebrand, 1974; Aydin, 2008):

Am-Ar)+A((m—1)-Ar) -y, + -+ A0 Ar) -y, =0

A((m+1)-Ar)+ A(m-Ar) -y, + -+ AL Ar) -y, =0

AN=1)-ar)+A((N=2)-Ar)y; + -+ A((N-m—=1)-Ar) -y, = 0

Como estado anterior, i, es una funcién de h,, x,, y ¥, El parametro u, puede ser escrito

en forma abierta como:

LN R L N
Up(reat) T Up(imaginario) = € ) o cos(xp + yp) +i-e Q) sm(xp + yp) ... (11)

Si se toma el logaritmo natural del valor absoluto de u,, entonces las profundidades de las
ocho esquinas del prisma vertical con profundidad finita pueden ser obtenidas de la

ecuacion:

hy =In(|u,|)/@r/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 nUmero de esquinas
desconocidas se toma como 8, tanto para un prisma como para un ensamble de prismas
de profundidad finita, donde los valores calculados mas 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 desarroll6 en MATLAB® y fue proporcionado por el Dr.
Ibrahim Aydin del Departamento de Ingenieria Geofisica, Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Ankara (Turquia), para su aplicacion en el Golfo de México. Este método
fue probado (Aydin y Oksum, 2010) sobre anomalias 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 aplicacién del método sobre anomalias 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
patron de anomalias 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 patrén de anomalias 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 mas cercanas al modelo sintético
corresponden con los ensambles de seis, siete y quince prismas. Mientras que con el

método espectral se observa una mejor aproximacién con el ensamble de quince prismas.

4.3. Definicion de las dimensiones de las ventanas de anadlisis para estimar la

profundidad de la base de la fuente magnética del Golfo de México

La configuracidon de los datos magnéticos del Campo Magnético Residual seleccionados se
hizo con el método de interpolacién krigging. Con esta interpolacion las anomalias
magnéticas cubren toda el drea de los datos seleccionados (Fig. 4.3), sin embargo, en el
analisis de los resultados de la profundidad de la base de la fuente magnética son

consideradas las areas sin cobertura de datos.

Para aplicar el método exponencial a los datos magnéticos, el drea de estudio fue
subdividida en mallas de tres tamafos distintos que permitieran mantener tanto la
resolucién como la penetracién de la respuesta de la profundidad de los cuerpos que
causan las anomalias magnéticas en el Golfo de México. Con la primera malla, el drea de
estudio fue subdividida equiespacialmente N-S y E-O cada 100 km (7k, Fig. 4.3),
obteniendo 218 sub-areas o ventanas de analisis de 100x100 km. Con la segunda malla, el
area fue subdividida equiespacialmente N-S y E-O cada 150 km (3e, Fig. 4.3), obteniendo
60 sub-areas o ventanas de analisis de 150x150 km. Finalmente, con la tercer malla el area
fue subdividida equiespacialmente N-S y E-O cada 200 km (4e, Fig. 4.3), obteniendo 28

sub-areas o ventanas de analisis de 200x200 km.
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Fig. 4.3. Configuracion de las anomalias del Campo Magnético Residual en el Golfo de México. Las
areas indicadas como 7k, 3e y 4e representan el tamafio de las ventanas de analisis 100x100 km,
150x150 km y 200x200 km, respectivamente.

Entre cada una de las ventanas de analisis existe un traslape de 50 km con respecto a las
ventanas de analisis circundantes (Fig. 4.4), esto se hizo para los tres tamafios de ventana

definidos (100x100, 150x150 y 200x200 km).

Para definir estas dimensiones de las ventanas de analisis también se considerd los valores

promedio de las dimensiones las ventanas de andlisis y su relacién con las profundidades

esperadas mostradas en la tabla 2.2 y figura 2.5 (capitulo 2).
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Fig. 4.4. Traslape usado en cada una de las ventanas de analisis definidas. A-distribucidn de los
datos magnéticos y B-configuracion de los datos magnéticos. En ambos casos se muestran
ventanas de analisis de 150x150 km.

En cada una de las ventanas de analisis definidas para las tres diferentes dimensiones
fueron extraidos los datos magnéticos para generar el archivo de entrada (*.grd) para el
algoritmo desarrollado en MATLAB®, el cual es requerido para el cdlculo de las
profundidades del cuerpo causativo. Con el archivo generado y el cédigo numérico
MATLAB®, para cada una de las ventanas de andlisis se obtuvieron las profundidades de
las cuatro esquinas de la cima (P¢s, Fig. 4.5) y base (Pg-, Fig. 4.5) del cuerpo causativo, asi

como el valor promedio de las profundidades de su cima y base (Ppc, Ppg, Fig. 4.5).

De los valores obtenidos, el valor promedio de la profundidad de la base de la fuente
magnética es el que se usé para generar los mapas de profundidad para las tres
dimensiones definidas (100x100 km, 150x150 km y 200x200 km). La configuracién de los
resultados fue hecha usando el método de interpolacion krigging. En areas frontera y
algunas dreas con ausencia de datos magnéticos en el sureste del area de estudio (Fig. 4.1)

el valor asignado fue definido a partir de la revisidn y analisis de las celdas adyacentes.
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Fig. 4.5. A - Distribucidn de los puntos con profundidades obtenidas para cada ventana de analisis
(se muestra la ventana de analisis de 150x150 km). B - Diagrama de las profundidades de la cima
(Pcs) y base (Pgs) de la fuente magnética obtenidas para cada una de las ventanas de analisis, Ppc y
Ppg son las profundidades promedio de la cima y base del cuerpo causativo, respectivamente.
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5. Resultados: Estimacion 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 andlisis se hace una descripcidn 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 analisis

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 dareas ubicadas sobre el limite de la corteza oceanica-corteza

continental transicional se obtuvieron profundidades menores a 4.0 km.

En la interpolacidn 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
oceanica, la primera en la parte oriental del Golfo de México (al este de 92°W), donde la
tendencia de las maximas y minimas 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 maximas y

minimas profundidades es N-S.

Sobre la corteza continental transicional, al sur del limite corteza ocednica-corteza
continental transicional, se observa que la tendencia de las profundidades someras es
paralela al limite 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 oceanica.

En el suroeste del area de estudio las profundidades se incrementan con una tendencia

paralela a la linea 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
analisis varian entre 17.0 y 36.2 km (Fig. 5.2). Las profundidades menores a 22.5 km se
ubican sobre el limite de la corteza ocednica-corteza continental transicional. En la parte
sur de este limite cortical la profundidad mas somera obtenida es de 17.0 km, mientras

que sobre este limite cortical, en la parte norte la profundidad mds somera es de 20.0 km.

La profundidad promedio de la base de la fuente magnética dentro de la corteza ocednica
es de 25.0 km. Dentro de la corteza ocednica se observan dos areas 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 areas profundas, una al
oeste de la Plataforma de Yucatan, 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 limite norte del

area de estudio, 26.5°N/91°W (Ap4, Fig. 5.2), con profundidades de 36.2 km.

La distribucion de las profundidades obtenidas con esta ventana de andlisis coincide con
modelo tectdnico de la corteza del Golfo de México definido a partir de la geometria de
las anomalias magnéticas y gravimétricas, las cuales marcan sus principales limites
tecténicos. El limite de la corteza ocednica-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 andlisis 100x100 km. El cuadro en color negro indica el
tamanio de las ventanas de analisis 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 andlisis 100x100 km. El cuadro en color negro indica el
tamafio de las ventanas de analisis 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 dreas de profundidades >30 km.
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5.2. Profundidad de la cima y base de la fuente magnética usando la ventana de analisis

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 configuracién se observa Unicamente
un area de profundidades <6.0 km en la parte occidental de la corteza oceanica, 96.2°W y

22.7°N.

En la configuracién de las profundidades obtenidas con esta ventana de analisis, dentro de
la corteza ocednica del Golfo de México se pueden observar nuevamente dos tendencias
generales de las maximas y minimas 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 ocednica, 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 anomalias elongadas al NE.

En el sur del area de estudio, sobre la corteza continental transicional las tendencias de las
profundidades son paralelas al limite de la corteza oceanica-corteza continental
transicional (Fig. 5.3). Al igual que en la configuracién de la ventana de 100x100 km, en la
parte central del Golfo de México estas anomalias son interrumpidas por una tendencia
NW-SE de profundidades mayores a 9.0 km que continua de la corteza ocednica. 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 relacion de la profundidad de la base de la fuente magnética con el modelo tecténico
de la corteza del Golfo de México se pierde con la configuracion de las profundidades

obtenidas con la ventana de analisis de 150x150 km (Fig. 5.4). Con esta ventana el limite
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de la corteza ocednica-corteza continental transicional no coincide con las profundidades

someras como fue el caso con la ventana de 100x100 km.

Dentro de la corteza ocednica del Golfo de México, en su parte central se observan
tendencias N-S que cortan el limite de corteza oceanica-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 kmy
se configuran dos zonas profundas, una ubicada en 25.7°N/90°W con profundidad de 26.0
km (Apl, Fig. 5.4) y otra centrada en 25.7°N/87.2°W con profundidad de 30.0 km (Ap2,
Fig. 5.4), esta ultima en el limite del area de estudio. Al suroeste de las tendencias N-S las

profundidades promedio son mayores a 22.5 km.
Sobre el limite 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 area de estudio se observa un area con profundidades menores a

20.0 km (19°N/94°W) y orientada NW-SE y paralela al limite oeste de la corteza ocednica.
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Fig. 5.3. Profundidad de la cima de la fuente magnética obtenida con la ventana de andlisis 150x150 km. El cuadro en color negro indica el
tamanfio de las ventanas de analisis 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 andlisis 150x150 km. El cuadro en color negro indica el
tamafio de las ventanas de analisis 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 areas 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 analisis

de 200x200 km
a) Profundidad de la cima de la fuente magnética

El rango promedio de profundidades obtenidas en la corteza oceanica 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 limite de la corteza ocednica-

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 porcidn sur las
profundidades son de 8.0-9.8 km, mientras en el norte de la Plataforma de Yucatan 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 analisis de 200x200 km
no se observa correlacién entre el modelo tecténico 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 analisis de 150x150 km.

En la parte central del corteza oceanica se observa un area con profundidades menores a
17.5 km que separa dos areas de profundidades mayores a 25.0 km. En esta area las

profundidades alcanzan los 14.0 km (As1, Fig. 5.6).

Al norte y noroeste de la Plataforma de Yucatdn, dentro de la corteza continental
transicional se configuran dos areas con profundidades menores a 20.0 km (As2 y As3, Fig.
5.6). Las areas con profundidades mayores a 30.0 km se observan cercanas al limite de
corteza ocednica-corteza continental transicional en el noroeste del drea de estudio (Apl

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 andlisis 200x200 km. El cuadro en color negro indica el
tamanio de las ventanas de analisis 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 andlisis 200x200 km. El cuadro en color negro indica el
tamafio de las ventanas de analisis 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. Asl, As2, As3 indican las areas someras, Apl y Ap2 indican dreas 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 analisis se observan semejanzas y diferencias entre las
tendencias y ubicacion de las dreas profundas y someras. En los tres casos, las
profundidades someras varian de 14.0 a 17.0 km y las dreas profundas de 35.0 a 37.5 km.
En la parte sur-central de la corteza oceanica cercana al limite cortical, con las tres
ventanas de andlisis se obtuvieron las profundidades mds someras en el drea 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 geometrias vy
tendencias de las profundidades, que pueden ser asociadas a la resolucién del método, ya
que las ventanas mayores pueden incluir dos o mas provincias geoldgicas, principalmente
a lo largo del limite cortical (ventana de 200x200 km). Respecto a las tendencias de las
anomalias, en los tres casos se observan cambios importantes en las geometrias 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 oceanica del Golfo de México. Esta
franja se ubica sobre limite tecténico sugerido para la diferencia entre las velocidades de
expansion de la corteza ocednica del capitulo 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 limite cortical es el area donde se obtuvieron las

profundidades mas someras de la corteza ocednica.

Las geometrias de las mdaximas y minimas profundidades de la base de la fuente
magnética obtenidas con la ventana de andlisis de 100x100 km tienen una mejor
correlacién con el modelo tectdnico regional del Golfo de México, especificamente con el

limite tectdnico de la corteza ocednica. Las menores profundidades se configuran sobre el
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limite de corteza oceanica-corteza continental transicional y las mayores profundidades se
ubican dentro de la corteza oceanica. Con las ventanas de analisis de 150x150 km vy
200200 km no se observa esta correlacion entre las geometrias de las profundidades
obtenidas con el limite de la corteza oceanica pero si se observan semejanza en la

configuracion de los resultados de ambas ventanas.

Con la geometria de las maximas y minimas profundidades de la base de la fuente
magnética obtenidas con la ventana de andlisis de 100x100 km también se observa
correlacién con las geometrias de las anomalias magnéticas. En la parte sur del Golfo de
México, a lo largo del limite de la corteza ocednica-corteza continental transicional las
profundidades someras se ubican principalmente sobre los bajos de anomalias magnéticas

(< -55 nT).

Estas similitudes o diferencias entre las profundidades obtenidas y su correlacion con el
modelo de corteza del Golfo de México permite una evaluacion preliminar sobre la validez
de los resultados obtenidos, sin embargo, es importante hacer una evaluacién cualitativa y
cuantitativa de estos, bajo un contexto geotérmico y geofisico 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 geofisicos registrados de manera

independiente.

Para llevar a cabo esta evaluacidn es importante tomar en cuenta que la profundidad de la
base de la fuente magnética puede representar un cambio litolégico dentro de Ia
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. Limite de tendencias geométricas y orientaciones de las profundidades de la base de la fuente magnética y limite tectdnico sugerido
para las distintas velocidades de expansion de la corteza oceanica del Golfo de México.
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6. Discusion: Interpretacion de la profundidad de la base de la fuente

magnética

La configuracion de la profundidad de la base de la fuente magnética arroja poca
informacién sobre el modelo geoldgico o geofisico del drea analizada, es por ello que para
su interpretacidon es importante considerar que las profundidades obtenidas representan

un limite litolégico o un limite termal.

El limite litoldgico se interpreta como un cambio en la mineralogia magnética, ya sea
dentro de la capa magnética o entre dos capas de distintas propiedades magnéticas. Por
lo tanto, este cambio litolégico 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
sismicas. Asi la profundidad obtenida representa la profundidad de la base de la principal

fuente magnética.

Por otro lado, el limite 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 mineralogia magnética de la capa responsable de las
anomalias magnéticas. El valor de temperatura se asigna a la profundidad de la base de la
fuente magnética, representando asi la profundidad de una isoterma. Asi, para su
interpretacidon es importante considerar el modelo de la estructura termal del area a
estudiar o bien considerar los registros de temperatura tomados en la parte superior de la
corteza. Como resultado de la interpretacién se espera exista una congruencia entre la

isoterma asignada y el modelo o mediciones termales.

En ambos casos, del limite litoldgico y limite termal, la mineralogia magnética es un factor

importante en la interpretacién de la profundidad de la base de la fuente magnética.
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6.1. Interpretacion de la profundidad de la base de la fuente magnética como un limite

litolégico

6.1.1. Estratificacion sismica del manto superior litosférico y corteza oceanica

En areas de dominio oceanico las anomalias 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). Asi, las profundidades de la
base de la fuente magnética interpretadas como un limite litolégico se asocian a una
transicion en la mineralogia magnética dentro de la corteza, entre la corteza y manto

superior o dentro del manto superior.

De acuerdo a la composicidn de la estructura interna de la Tierra la profundidad de la base

de la fuente magnética interpretada como limite litoldgico puede ser asociada a:

i) Dentro de la corteza: a la transicién entre la capa de basaltos/diques y la capa de

gabros, limite entre corteza ocednica superior e inferior (Fig. 6.1).

ii) Entre la corteza y manto superior: a la transicidn entre las rocas maficas (gabros) de la
corteza y las rocas ultramaficas (peridotitas) del manto superior (Fig. 6.1). Esta
transicion tiene su expresidén con un cambio de las velocidades sismicas (>7.8 km/s) y se
conoce como discontinuidad de Mohorovi¢i¢ o Moho Sismico (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 transicién 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 transicion del manto residual a las rocas ultramaficas acumuladas en el manto
superior, dunitas (Minshull et al., 1998; White et al., 2001; Condie 2003; Fowler 2005).
En ambos casos a esta transicidon se le conoce como limite petrolégico o Moho
Petroldgico (Fig. 6.1). En este trabajo se maneja el término limite petroldgico dado que

el término Moho fue asignado para una discontinuidad sismica.
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Fig. 6.1. Divisidn petroldgica y sismica de la corteza ocednica y manto superior litosférico
(modificada de Wilson, 1989). i, ii y iii son las transiciones litoldgicas a las que se asocia la base de
la fuente magnética y descritas en el texto.

Dependiendo de las condiciones tectdnicas que originaron la corteza el moho sismico sera
diferente o puede coincidir con la posiciéon del limite petrolégico. White et al. (2001)
consideran que estas diferencias o similitudes en la posicion del moho sismico y el limite
petrolégico dependen de la relacidn de la actividad magmatica y velocidades de expansion

durante la formacién de la corteza ocednica. Consideran ademas que las profundidades
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del Moho sismico pueden variar entre 0.5 y 1.0 km debido a la resolucion de los métodos

geofisicos.

Por lo tanto, la interpretacién de la profundidad de la base de la fuente magnética como
limite litolégico requiere una comparacion de las profundidades obtenidas con las
profundidades de los limites sismicos 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

oceanica del Golfo de México

De acuerdo al analisis de los datos sismicos hecho en el capitulo 3, en el Golfo de México
no es clara la distribucion de la corteza oceanica superior (capa de basaltos/diques), pero
si son bien definidas las cimas de la corteza inferior (capa de gabros) y manto superior

litosférico (Moho sismico).

A partir de los datos de sismica de refraccién, en el area de estudio las profundidades de
la cima de la capa inferior de la corteza oceanica (capa de gabros) varian entre 9.0 y 19.0
km y son menores a las profundidades obtenidas para la base de la fuente magnética, que
varian entre 14.0 y 37.5 km. En las areas donde se cuenta con ambas profundidades, la
profundidad de la cima de la capa inferior de la corteza ocednica es entre 5.0 y 13.0 km
mas 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 ocednica caen en areas de mayores profundidades de la base de la fuente

magnética.

Dada la diferencia observada con este andlisis comparativo se excluye el limite sismico de

la cima de la corteza ocednica inferior como el limite litoldgico asociado a la profundidad
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de la base de la fuente magnética. Con ello puede sugerirse que la corteza oceanica
superior (capa de basaltos/diques), en caso de ser diferenciada sismicamente, no
representa la capa magnética responsable de las principales anomalias 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 sismico (7.8-8.4 km/s) en el drea 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 sismico fueron
comparadas con los tres mapas de profundidad de la base de la fuente magnética
obtenidas a partir de la inversidn de los datos magnéticos. De este andlisis comparativo se
observa que no hay correspondencia entre las profundidades del Moho sismico con las
tendencias en los mapas generados para las profundidades de la base de la fuente
magnética usando las ventanas de analisis de 150x150 km y 200x200 km (Figs. 6.2 y 6.3,
respectivamente), debido a que con el tamano de las ventanas y mayor espaciamiento de
los puntos de interpolacién la configuracién de los mapas representa superficies mas
suavizadas, dando una menor resolucién en la variacion de las profundidades. Sin
embargo, si se observa una congruencia entre las profundidades del Moho sismico 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 analisis de 150x150 km y profundidad del Moho sismico indicada
por los valores de los circulos 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 analisis de 200x200 km y profundidad del Moho sismico indicada
por los valores de los circulos en color gris y valores en color azul.
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Por lo tanto, para el analisis de la base de la fuente magnética como limite litolégico
asociado a la cima del manto o dentro del manto se toman los resultados obtenidos
usando la ventana de analisis de 100x100 km, tomando en cuenta la congruencia entre las
variaciones de las profundidades del Moho sismico y la tendencia de las profundidades de
la base de la fuente magnética, asi como la correspondencia de los resultados de la
profundidad de la base de la fuente magnética con el modelo tecténico de la corteza del

Golfo de México.

Dentro del drea de estudio las dreas mas someras del Moho sismico varian entre 15.8 y
16.5 km. Estas dareas estan cercanas al limite sur de la corteza ocednica-corteza
continental transicional y se ubican sobre las dreas de menores profundidades la base de
la fuente magnética (Fig. 6.4). La primer area (A1) se ubica hacia la parte sur del limite
cortical, donde la profundidad del Moho sismico es de 15.9 km y la profundidad de la base

de la fuente magnética es de 21.0 km.

En la segunda area (A2), ubicada en la parte central del limite cortical, la profundidad del
Moho sismico es de 16.1 km y la profundidad de la base de la fuente magnética de 17.0
km. Las profundidades del Moho sismico cercanas a esta drea son entre 17.4y 19.3 kmy
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 area A2 (Fig. 6.4).

En la tercer drea (A3) la profundidad somera del Moho sismico 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 sismico son de 18.8 y 19.8 km.
Entre las areas A2 y A3 el incremento de las profundidades del Moho sismico se ubica

también sobre una mayor profundidad de la base de la fuente magnética (Fig. 6.4).
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Otra de las dreas someras de la base de la fuente magnética se ubica en el extremo sur del
limite corteza ocednica-corteza continental transicional (area A4, Fig. 4.4), estas
profundidades son de 20.0 km mientras que la profundidad del Moho sismico es de 23.7

km.

Sobre la porciéon norte del limite corteza oceanica-corteza continental transicional
también se observa una correlacién similar entre las profundidades del Moho sismico y la
profundidad de la base de la fuente magnética. En el area A5 la profundidad de 24.3 km
del Moho sismico es cercana a la profundidad obtenida de 25.0 km. En el drea A6 la
profundidad del Moho sismico de 22.8 se ubica dentro de la configuracion de 22.5 km de
la profundidad de la base de la fuente magnética. En esta misma darea, cercano a la curva
de 25.0 km de profundidad de la base de la fuente magnética las profundidades del Moho

sismico son de 24.1, 23.3y 19.1 km (Fig. 6.4).

Dentro de la corteza ocednica la correlacion entre las menores profundidades de Moho
sismico y las profundidades de la base de la fuente magnética no es muy clara, debido
principalmente a la cobertura de datos de sismica de refraccién. La mayor parte de estos
datos de sismica de refraccidn se ubican entre las profundidades de 25.0-27.5 km de la
base de la fuente magnética y varian entre 19.1 y 22.6 km (Fig. 6.4). Sin embargo, en la
figura 6.4 se observa que al SW del area A6 el incremento de la profundidad del Moho

sismico se ubica sobre el incremento de la profundidad de |la base de la fuente magnética.

En la parte sur del drea de estudio, dentro de la corteza continental transicional, en el drea

A7 se observa correspondencia entre las profundidades del Moho sismico (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 anadlisis de 100x100 km y profundidad del Moho sismico indicada
por los valores de los circulos en color gris y valores en color azul. Al, A2, A3, A4, A5, A6 y A7 son areas someras de la profundidad de la base de
la fuente magnética.
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En la mayor parte del area de estudio donde se cuenta con ambas profundidades, las
profundidades de la base de la fuente magnética son mayores a las profundidades del
Moho sismico, excepto en algunas de las zonas someras ubicadas sobre el limite de
corteza ocednica-corteza continental transicional, donde las profundidades del Moho

sismico son mayores a las profundidades de la base de la fuente magnética.

Para una mejor comparacién-correlacion de la interseccién de ambas profundidades, se
hizo una interpolacién manual de las profundidades del Moho sismico. Para ello se tomd
en cuenta el modelo de corteza del Golfo de México mostrado en el capitulo 3, asi como

las tendencias de las anomalias magnéticas y gravimétricas.

Sobreponiendo los mapas de ambas profundidades, Moho sismico y base de la fuente
magnética, en la figura 6.5 se observa que sobre el limite cortical el Moho sismico es mas
profundo que la base de la fuente magnética. Este comportamiento se observa
principalmente sobre las dreas 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 posicion de los limites i, ii e iii sugeridos en la figura 6.1 para
representar litolégicamente un cambio en la mineralogia magnética dentro de la corteza o
manto superior, asi como la relacidon entre ellos, la base de la fuente magnética podria
corresponder con el limite petroldgico de la corteza ocednica del Golfo de México. Esta
hipdtesis es sugerida Unicamente por la posicién del Moho sismico y limite petrolégico en
el modelo de la estructura interna de la Tierra, donde el limite petrolégico es ubicado por
debajo del Moho sismico. Sin embargo, se requiere mayor informacién sismica y el
desarrollo de un modelo petroldgico-geodindmico que pueda explicar la presencia de
peridotitas serpentinizadas en la parte superior del manto o bien la transicién del manto

residual al manto superior.
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Es importante mencionar que sobre las areas A2, A3 y A6, donde la profundidad del Moho
sismico es mayor a la base de la fuente magnética, las velocidades sismicas reportan la
presencia de la capa de alta velocidad (Fig. 6.5a), definida por velocidades sismicas entre

7.0y 7.2 km/s y asociada a intrusiones ultramaficas (ver capitulo 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 Cerdén (2007) a
partir del modelado de métodos potenciales en el Golfo de México. En esta comparacion
se observa que las menores profundidades de la base de la fuente magnética (17.5-22.5
km) obtenidas sobre el limite sur de la corteza ocednica-corteza continental transicional se
ubican en el drea 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 dareas cercanas a las menores profundidades de la base de la
fuente magnética, obtenidas a lo largo del limite de corteza ocednica-corteza continental

transicional, como se menciona en los siguientes parrafos.
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Fig. 6.5. Profundidad de la base de la fuente magnética y profundidad del Moho sismico. a - profundidad de
la base de la fuente magnética usando la ventana de analisis 100x100 km; A1, A2, A3, A4, A5 y A6 son areas
someras, las areas en color gris indican el area donde la profundidad el Moho sismico es mayor a la
profundidad de la base de la fuente magnética, 1-1’ indica la ubicacidn del perfil de la parte inferior de la
figura, los circulos en color azul indican los puntos donde se reporta la capa de alta velocidad sismica (7.0 y
7.2 km/s). b - vista tridimensional de la relacién entre el Moho sismico y la base de la fuente magnética. c -
vista en perfil de la relacién entre la profundidad del Moho sismico 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 andlisis 100x100 km. El area cuadriculada sobre el limite sur de la
corteza ocednica-corteza continental transicional representa el drea de profundidades de la interfase corteza-manto <19.5 km obtenida por
modelado de métodos potenciales por Cerén (2007).
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6.2. Interpretacion de la profundidad de la base de la fuente magnética como un limite

termal

Bajo el contexto geotérmico los resultados de la inversion de los datos magnéticos pueden
ser analizados y comparados con datos geofisicos y geotérmicos tanto cualitativa como
cuantitativamente. En el analisis cuantitativo la profundidad de la base de la fuente
magnética se define como la isoterma a la cual las rocas pierden su magnetismo para asi
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 si, 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 podria suponerse que los resultados de la inversion de los datos magnéticos son
erréneos, sin embargo, es importante evaluar los elementos y procesos geo-termales
involucrados en la definicidon del estado termal de las rocas igneas y sedimentarias de la

corteza, incluyendo una evaluacién de los instrumentos de medicién de las temperaturas.

Asi una congruencia y/o explicacion entre los flujos de calor calculados por la inversidn 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

geoldgicas, geofisicas, tectdnicas y termales previas de las cuencas sedimentarias.

6.2.1. Flujos de calor y corteza oceanica

En areas de dominio oceanico los flujos de calor obtenidos a partir de la inversién 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 inversidon de los datos magnéticos también pueden ser

evaluados y comparados de la siguiente manera:

Discusion 118



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

e haciendo una comparacion entre la magnitud del flujo de calor obtenido y la
magnitud del flujo de calor promedio de la corteza oceanica.

e haciendo una comparacién entre la magnitud del flujo de calor obtenido y la
magnitud del flujo de calor de acuerdo a los ambientes tectdnicos de la corteza
ocednica.

e haciendo una comparacién entre la magnitud del flujo de calor obtenido y la

magnitud del flujo de calor de acuerdo a la edad de la corteza oceanica.

6.2.1.1. Flujo de calor promedio en la corteza ocednica

De acuerdo a la compilacién 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 ocednica 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 areas marinas compilada por la International
Heat Flow Commission (IHFC, 2011), el valor promedio del flujo de calor es ~104 mW/mz,
ya que se incluyen los flujos de calor entre 0 y 700 mW/m?. Sin embargo, las areas con
flujos de calor mayores a 300 mW/m? son menos frecuentes (<12 mediciones). Si de esta
base de datos global de flujos de calor se consideran Unicamente el rango de datos de 0 a
300 mW/m?, entonces el valor promedio es de 83.86 mW/m?. Tomando el rango de datos
de 0 a 200 mW/mZ, entonces el valor promedio es de 71.7 mW/mZ. Finalmente, si
tomamos el rango de datos de 0 a 100 mW/m?, entonces el valor promedio es de 55.4
mW/m?. Estos valores promedio no hacen diferencia entre el ambiente tecténico o edad

de la corteza ocednica.

Tomando los flujos de calor reportados con una frecuencia mayor a 15, el rango de valores
flujo de calor varia entre 4 y 300 mW/m?, siendo el rango de 48.0 a 56.0 mW/m? los flujos
de calor de mayor frecuencia reportados en la corteza oceanica (Fig. 6.7). Con el rango de

datos con una frecuencia mayor a 100, el flujo de calor promedio es de 56.0 mW/m?.
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Fig. 6.7. Compilacion de flujos de calor calculados a partir de mediciones de temperatura hechas
en la parte superior de la corteza oceanica. Los datos son obtenidos de la Base de Datos Global de
Flujo de Calor de areas marinas compilada por la International Heat Flow Commission (IHFC, 2011,
http://www.heatflow.und.edu/index2.html). La base de datos incluye 20,479 célculos hechos entre
1940y 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 tectdnicos de la corteza ocednica

Bajo el contexto de ambientes tectdnicos de corteza oceanica el rango de frecuencia 48.0-
56.0 mW/m? cae dentro de los rangos de flujo de calor de las 4reas de trincheras y
cuencas oceanicas (Fig. 6.8). Los flujos calor de la figura 6.7 con una frecuencia menor a 50
y magnitud mayor a 120 mW/m? podrian corresponder a las areas tectdnicas de centros
de expansion de corteza oceanica de la figura 6.8, sin embargo, flujos de calor mayores a
100 mW/m? también son reportados en otros ambientes tecténicos de la corteza oceénica
(trinchera, cuenca, zonas de fractura, arcos de islas, talud continental) y son asociados a
actividad tectdnica, hidrotermal o magmatica local. Por lo tanto, para comparar
cuantitativamente los flujos de calor obtenidos a partir de la inversién de los datos
magnéticos con los flujos de calor calculados a partir de mediciones de temperatura en
areas de corteza ocednica, es importante considerar el ambiente tectdnico regional y

variaciones tectonicas locales del area a evaluar.
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Fig. 6.8. Ambientes tectdnicos (a) y rangos promedio de flujos de calor (b) de la corteza oceanica
compilados de Jessop, 1990; Kukacka 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 ocednica

Aunado al ambiente tectdénico de la corteza ocednica diversos autores (Sclater vy
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; Fowler, 2005; Géli et al., 2008; Gosnold, 2008; Davies y Davies,
2010, Li et al., 2010) han observado que la magnitud del flujo de calor calculado a partir
de mediciones directas de temperatura también es dependiente de la distancia con
respecto al centro de expansién y por lo tanto de la edad de la corteza oceanica (Fig. 6.9).

, . 2 s
Asi, valores de flujo de calor mayores a 100 mW/m“ son calculados en areas donde la
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corteza oceanica es de edad menor a 20 Ma y areas cercanas a los centros de expansion o
bien sobre areas tectdénicamente activas. En la figura 6.9 se observa que en cortezas
oceanicas de edades menores a 40 Ma los flujos de calor calculados pueden llegar a ser
menores a 10 mW/m?. Para cortezas oceanicas 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/m?, que tiene a disminuir conforme la edad de la corteza es mayor.
Asi, para una corteza oceanica 180 Ma el rango promedio de flujo de calor se estima entre

46.2 y 50.9 mW/m? (Fig. 6.9).

200

180

200

- 180

1604 e - 160
p
i L]
—~ o oo I
< 140*0'. . 140
g in .
5 1204 ° ° - 120
S .
s PALC
s wil s - -
w
2 .o... ° : ° ° . . .
L] CJ
B04e ® * 0.0 . ".' - 50
*e [ : .0 e ° ° .
L e o‘ o o...; . . % R .
° o L4 ° °
60_' e .: :' ¢ .o: ..f“"c .‘ 0:'0. g l.o.. '.‘ :..':. 60
o e O .' ' ‘ LY 0010. ol ° : ‘2’ - .
° % ® ® e % « ° ."'o ' o« & '.:‘ o .Jo. '.o .
40 : ° LI o.o L 40
* L ° .
° o o o ! hd °
..
20 o F20
L]
o0
1% 1 a 1 1 1 1 1 1 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Edad (Ma)

Fig. 6.9. Flujos de calor y edad de la corteza ocednica (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 drea sombreada representa el rango de valores
promedio con respecto de la edad de la corteza. En la grafica se excluyen valores mayores a 200
mW/m? reportados en cortezas de edades menores a 20 Ma.

El Golfo de México es un area de cuenca oceanica generada de 160 a 140 +10 Ma. Por lo

tanto, tomando en cuenta su ambiente tectdnico los flujos de calor esperados pueden
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variar entre 46.0 y 73.2 mW/m?, sin embargo, por la edad de la corteza oceanica el flujo
de calor promedio esperado oscila entre 46.3 y 53.0 0.8 mW/m?. La evaluacién
cuantitativa de los resultados obtenidos de flujo de calor de la siguiente seccion se hace a
partir del rango promedio de los flujos de calor de acuerdo a la edad de la corteza

oceanica del Golfo de México.

6.2.2. Cdlculo 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. Definicion de variables

La conversion de las profundidades de la base de la fuente magnética a flujo de calor en el
Golfo de México se hizo considerando la relacién bdsica del transporte conductivo de calor
(ley de Fourier), la cual establece que el flujo de calor (@) en un punto de un medio sdlido
es directamente proporcional al gradiente de geotérmico (GG) en el punto, dependiente
de la capacidad del sélido para transportar el calor (Jessop, 1990; Somerton, 1992;
Beardsmore y Cull, 2001; Turcotte y Schubert, 2001; Fowler, 2005). Esta ley de flujo de

calor es expresada como:

Donde kes la conductividad térmica (W/m°K), 77 es la temperatura a la profundidad zz, 7>
es la temperatura a la profundidad zzy el incremento de la temperatura (47=72-77) con
respecto de la profundidad (4z=z2-z:) representa el gradiente geotérmico (GG). El signo
menos (-) de la ecuacién 1 indica el flujo de calor en la direccion del descenso de
temperatura (menor profundidad), debido a que el calor fluye de una regién caliente a
una region fria, por lo tanto, éste fluye en direccién negativa de z(hacia arriba) (Fig. 6.10).
Ahora bien, si tomamos como referencia el nivel del terreno, zdenota 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

ecuacion 1 podemos tomarla como un valor positivo.

<T

‘ Temperatura (T)

\
~

Fig. 6.10. Transporte conductivo de calor en un punto de un prisma sélido.

Para el calculo 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 ecuacidn 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 litoldgicas que forman parte de
la corteza del Golfo de México, representada de manera general por secuencias terrigenas
Cenozoicas, carbonatos Mesozoicos y rocas igneas ultramdficas (gabros). Estas ultimas
definidas de acuerdo a las velocidades de sismica de refraccién (ver capitulo 3). Para estas
litologias los valores de k se tomaron de las compilaciones reportadas en Somerton

(1992), Beardsmore y Cull (2001) y en Turcotte y Schubert (2001).
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Para el gradiente geotérmico (GG=T>-T1/7Z2>-z;), el valor de la temperatura 77 fue definido
como 0°C para una profundidad z; que es representada por la batimetria del area (Fig.
6.11). 7> fue definido como la temperatura de Curie a la profundidad zz representada por

la base de la fuente magnética.

--------
e

s
-

Base de la Fuente

4 Magnética

30

z4 = batimetria

T, = temperaturaa z, = 0°C

z, = profundidad de la base de la fuente magnética
T, = temperatura de Curie (530-580°C)

Fig. 6.11. Definicién de las variables involucradas en el cdlculo de flujo de calor a partir de la
inversion de los datos magnéticos en el Golfo de México.

Para definir el valor de la temperatura de Curie ( 72) se evalud el rango de temperaturas de
Curie en los gabros, 530-580°C (Fig. 2.4). Como ya se menciono esta litologia de gabros se
define en el capitulo 3 a partir de las velocidades sismicas de la corteza en el area de

estudio, que caen dentro de las velocidades de este tipo de rocas ultramaficas.
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6.2.2.2. Calculo de flujo de calor usando la isoterma de 580°C

Asignando la temperatura de Curie de 580°C a 77 los flujos de calor obtenidos varian entre
35.2 y 93.0 mW/m?, con un promedio de 55.4 mW/m? (Fig. 6.12). Dentro de la corteza
ocednica del Golfo de México el promedio de los flujos de calor obtenidos varia entre 50.0
y 60.0 mW/m?, que es mayor al promedio estimado para el golfo de acuerdo con la edad

de generacién de la corteza oceanica, 46.3-53.0 +0.8 mW/m? (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 ultimos son menores a 30.0 y mayores a 75

mW/m?, la cual podria corresponder a procesos geoldgicos locales.
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Fig. 6.12. Configuracion 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 nimeros en
color azul.
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Fig. 6.13. Comparacion de flujos de calor obtenidos usando T,=580°C (circulos) con los flujos de
calor calculados a partir de mediciones de temperatura (rombos). El drea sombreada en color gris
representa el valor promedio de flujo de calor (46.3-53.0 +0.8 mW/m?) de acuerdo a la edad de la
corteza oceanica 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. Calculo de flujo de calor usando la isoterma de 530°C

Asignando la temperatura de Curie de 530°C a 72los flujos de calor obtenidos varian entre
32.2y 849 mW/m?, con un promedio de 50.6 mwW/m? (Fig. 6.14). Dentro de la corteza
oceanica del Golfo de México el promedio de los flujos de calor obtenidos varia entre 45.0
y 55.0 mw/m?, gue es similar al promedio estimado para el golfo de acuerdo con la edad

de generacion de la corteza oceanica, 46.3-53.0 +0.8 mW/m? (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
comparacion 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. Configuracion 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 nimeros en
color azul.
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Fig. 6.15. Comparacion de flujos de calor obtenidos usando T,=530°C (circulos) con los flujos de
calor calculados a partir de mediciones de temperatura (rombos). El drea sombreada en color gris
representa el valor promedio de flujo de calor (46.3-53.0 +0.8 mW/m?) de acuerdo a la edad de la
corteza oceanica 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. Calculo 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 varian entre 27.3 y 72.2 mW/m?, con un promedio de 42.9

mW/m? (Fig. 6.16).

Dentro de la corteza ocednica el flujo de calor obtenido varia entre 38.0 y 46.5 mW/m?,
menores al rango promedio de flujo de calor estimado para el Golfo de México de acuerdo
con la edad de generacién de la corteza oceénica, 46.3-53.0 +0.8 mW/m? (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. Configuracion 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 nimeros en
color azul.
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Fig. 6.17. Comparacion de flujos de calor obtenidos usando T,=450°C (circulos) con los flujos de
calor calculados a partir de mediciones de temperatura (rombos). El drea sombreada en color gris
representa el valor promedio de flujo de calor (46.3-53.0 +0.8 mW/m?) de acuerdo a la edad de la
corteza oceanica 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 Unica variable en el calculo de los flujos de calor es la
isoterma asignada a 72 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/m?
obtenida con 72 = 530°C se configura la curva de 65.0 mW/m? obtenida con 77 = 580°C
(Figs. 6.12 y 6.14).

6.2.3. Definicion 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 ocednica del Golfo de México fueron graficados los rangos promedio de flujo de
calor obtenidos por cada una de las isotermas usadas sobre el grafico de flujo de calor vs
edad de la corteza ocednica (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 esta por debajo del rango promedio de flujo de calor para corteza de edad

entre 140-160 Ma.

Isoterma 580°C Isoterma 530°C

70

x
3
.
¢
3
3
1
.
.

. .t
°
RN °

a
3
1
° e
.
.

Flujo de Calor (mW/mZ)
g
.
.
.

Flujo de Calor (mW/m?2)
L]
.
-
%
L]
L]

. Isoterma 450°C

IS
5}
.
.
.
.
.
IS
5
1
.
.
.
.
.
.
.
.

x
3
1
.
.

30 30
130 120 150 160 170 130 120 150 160 170
Edad (Ma) x Edad (M) A
7

/

180 4 180

@
3
1
.

Flujo de Calor (mW/mZ)
)
.
%
.
.
e o »

104 o 160

IS
5
.
.
.
.

27

Fluo de Calr (mWim?)

130 140 150 160 170

Fig. 6.18. Flujos de calor y edad de la corteza ocednica. Rango promedio de los flujos de calor
obtenidos en la corteza ocednica usando T, = 580°C (a), T, = 530°C (b) y T, = 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 podria ser debida a las variaciones en las propiedades termales de la corteza

o bien a los instrumentos de medicion.

Un andlisis 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 batimetrias mayores a 1300 m en el norte de Golfo
de México (territorio de Estados Unidos), muestra que fuera del drea de influencia de alta
tasa de sedimentacién 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 sedimentacién sobre el
equilibrio termal entre los sedimentos prexistentes con los sedimentos depositados en los

ultimos millones de afios.

La diferencia hasta 30% observada en el andlisis 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% podria entonces observarse una similitud en ambas magnitudes de flujo de calor. Lo

cual soportaria la definicion de la isoterma de 530°C.

En la configuracién del flujo de calor obtenido usando la isoterma de 530°C se observa que
regionalmente las dreas de altos flujos de calor obtenidos son cercanas a las areas de altos
flujos de calor reportados previamente, ubicadas principalmente sobre el limite sur de la

corteza oceanica-continental transicional (Fig. 6.14).

Sobre el area de mayores flujos de calor calculados, 84.6 mW/mZ, no se cuenta con datos
previos, sin embargo, en el punto mas cercano el flujo de calor reportado es de 60.0
mwW/m? y se ubica sobre la curva de 65.0 mW/m?. En el drea de altos flujos de calor
reportados previamente, 81.0-111.0 mW/m?, los flujos de calor obtenidos son ~60.0

mW/m?>.
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En el noroeste del drea 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/m?, quien considera que los bajos flujos de calor reportados son debidos a una

alta tasa de sedimentacién del delta del Mississippi.

En la parte sur del area de estudio, en la corteza continental transicional los valores
obtenidos son mayores a los reportados, no obstante, se configura un area de menor flujo
de calor similar a la interpolacién de flujo de calor superficial menor a 25.0 mW/m?
ubicada sobre la anomalia magnética mds pronunciada en el sur del Golfo de México,

interpretada como una zona donde la corteza es termalmente fria (Rosales, 2007).

La distribucién 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/m? (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 inversiéon de velocidades sismicas
usando metodologias de tomografia sismica. Las areas de mayores flujos de calor
obtenido y distribuidas sobre el limite de la corteza ocednica-continental transicional son
muy cercanas a la distribucidn de las dreas con mayores temperaturas (1100-1400°C) a la
profundidad de 110 km obtenidas en el modelo de tomografia de Norteamérica (Goes y

van der Lee, 2002).

De acuerdo a los resultados obtenidos e informacién termal disponible, la profundidad de
la base de la fuente magnética interpretada como un limite 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 medicion y procesos
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geoldgicos locales. Asi, el flujo de calor obtenido es representativo del estado termal de la

corteza oceanica en el Golfo de México.
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Fig. 6.19. Relacion entre los flujos de calor obtenidos usando la temperatura de Curie de 530°C y las areas con temperaturas entre 1100-1400°C
obtenidas con metodologias de tomografia sismica para una profundidad de 110 km (area con la malla de color blanco) por Goes y van der Lee
(2002).
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7. Conclusiones

Las velocidades de sismica de refraccién de 5.5-6.3 km/s, asociadas a granitos o granodioritas,

permiten delimitar la distribucidn de la corteza continental en el Golfo de México.

Con las velocidades sismicas de 7.0-7.8 km/s se interpreta el reemplazo de la corteza continental

inferior por intrusiones maficas-ultramaficas durante la etapa distensiva del Golfo de México.

La capa superior de la corteza ocednica caracterizada por velocidades sismicas entre 4.7 y 5.30
km/s, basaltos-diques, podria no estar diferenciada sismicamente en el Golfo de México, ya que
sobre su borde continental las velocidades corresponden a las rocas carbonatadas del Mesozoico

(4.4y 5.1 km/s).

Las velocidades sismicas de la corteza ocednica inferior, 6.4-6.9 km/s, sugieren una litologia de

gabros para esta capa.

A partir del modelo de distribucion de corteza ocednica definido en este trabajo se observa que en
la porcién occidental del Golfo de México la longitud de la corteza varia 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 ocednica estimadas y un periodo de 26 Ma para la generacion
de la corteza oceanica del Golfo de México, se estima que en la parte occidental del Golfo de
Meéxico la corteza oceanica fue generada por procesos de muy lenta expansion ocednica (13.4-16.3
mmy/afio), mientras que la parte oriental fue generada por procesos de ultra-lenta expansion

ocednica (9.3-10.2 mm/afio).

La diferencia de las velocidades de expansion calculadas sugiere que la corteza oceanica del Golfo
de México fue generada por dos procesos de expansién o bien generada en dos periodos. En

ambos casos con un limite tecténico NW-SE ubicado en la parte central de la corteza oceanica.

Usando la ventana de andlisis 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 maximas y minimas
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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 analisis de
100x100 km varian de 17.0 a 36.2 km. Las profundidades menores se configuran sobre el limite
corteza oceanica-corteza continental transicional. La profundidad promedio de la base de la

fuente magnética dentro de la corteza oceanica del Golfo de México es de 25.0 km.

La distribucién de las profundidades obtenidas con la ventana de andlisis de 100x100 km coincide
con modelo tectdnico de la corteza del Golfo de México, definido a partir de la geometria de las

anomalias magnéticas y gravimétricas.

Usando la ventana de andlisis 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 ocednica
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 analisis 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 analisis las profundidades someras varian de 14.0a 17.0 kmy

las areas profundas de 35.0 a 37.5 km.

Con las tres ventanas de andlisis se obtuvieron las profundidades mas someras en el darea
delimitada por 93.4°W/91.8°W y 23.2°N/24.9°N. También se observan cambios importantes en las
geometrias 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 oceanica del Golfo de México y sobre
limite tectdnico sugerido para la diferencia entre las velocidades de expansion de la corteza

oceadnica.

Los cambios de las profundidades del Moho son mejor representados por los cambios en las

tendencias de profundidades obtenidas con la ventana de analisis de 100x100 km.
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Las dreas mds someras del Moho sismico estan cercanas al limite sur de la corteza ocednica-
corteza continental transicional y se ubican sobre las dreas 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
sismico, excepto en algunas de las zonas someras ubicadas sobre el limite de corteza oceanica-
corteza continental transicional, donde las profundidades del Moho sismico son mayores a las

profundidades de la base de la fuente magnética.

Debido a la relaciéon observada entre la profundidad de la base de la fuente magnética y la
profundidad del Moho sismico, se sugiere que la profundidad de la base de la fuente magnética
interpretada como limite litolégico corresponde con el limite petrolégico de la corteza ocednica

del Golfo de México.

Tomando en cuenta la edad de la corteza ocednica 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/m”.

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 ocedanica del Golfo de México es de 50.0-60.0 mW/m?, que es mayor al promedio estimado
para el golfo de acuerdo con la edad de generacion de la corteza ocednica de 46.3-53.0 +0.8

mW/m?.
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 oceanica del Golfo de México es de 45.0-55.0 mW/m?, similar al promedio estimado para

el golfo de acuerdo con la edad de generacién de la corteza ocednica, 46.3-53.0 0.8 mW/m?.

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 medicién o bien a procesos geolégicos 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 limite litolégico se interpreta que corresponde con el limite petroldgico de
la corteza ocednica, mientras que si es interpretada como un limite termal entonces corresponde

a la isoterma de 530°C.
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