REVISTA MEXICANA DE CIENCIAS GEOLOGICAS

v.31,num. 2, 2014, p. 190-202

Profundidad de la base de la fuente magnéticay

estructura térmica del Golfo de México

Joel Rosales-Rodriguez’*’, William Lee Bandy® y Elena Centeno-Garcia*

! Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México, México, D.F, 04510 México.
2Exploracion y Produccion, Instituto Mexicano del Petréleo, Eje Central Lazaro Cdrdenas Norte 152,

Col. San Bartolo Atepehuacan, México D.F, 07730, México.

* Geomagnetismo y Exploracion, Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México, México, D.F, 04510, México.
*Departamento de Geologia Regional, Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México, México, D.E, 04510, México.

*irrodri@imp.mx

RESUMEN

La profundidad de la base de la fuente magnética fue obtenida
usando un método exponencial aplicado a los datos magnéticos del
Golfo de México, principalmente sobre la corteza ocednica. El area de
estudio fue subdividida por mallas de tres tamafios, una para ventanas
de analisis de 100x100 km, otra para ventanas de andlisis de 150x1150
km y otra para ventanas de analisis de 200x1200 km. Las minimas pro-
fundidades obtenidas con las tres ventanas de analisis varian entre 14.0
y 17.0 km, y las méximas profundidades 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 las tres ventanas de analisis
son las geometrias y tendencias de las profundidades. Los resultados
de la ventana de 100x1100 km tienen mayor correspondencia con el
modelo tectonico de corteza del Golfo de México. Las menores pro-
fundidades se observan sobre el limite de corteza ocednica-continental
transicional, donde la profundidad del Moho sismico es mayor. Las
profundidades de la base de la fuente magnética obtenidas son mayores
a las profundidades del Moho sismico.
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ABSTRACT

The depth to the magnetic source bottom was obtained using an
exponential method applied to magnetic data from the Gulf of Mexico,
on the oceanic crust mainly. The study area was subdivided by three
different grid sizes: one for analysis window of 100x100 km, another
analysis window of 150x1150 km and the last one for analysis window of
200x1200 km. Shallow depths obtained with the three analysis windows
vary from 17.0 to 14.0 km, and the major depths from 35.0 to 37.5 km.
In all three cases over the central part of the Gulf the shallow depths are
observed. The observed differences between the three analysis windows
are the geometries and trends. There is a better correspondence between
the results using the window of 100x1100 km and the crust tectonic model
from Gulf of Mexico. The lower depths are observed over the oceanic-
transitional continental crust boundary, where seismic Moho depth is

greater. The depths to the magnetic source bottom obtained are greater
than the seismic Moho depth.
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INTRODUCCION

Los valores promedio de flujo de calor en el Golfo de México,
calculados a partir de mediciones de temperatura en fondo marino,
varian entre 40 y 45 mW/m?. Sobre el limite de la corteza ocednica-
continental transicional se reportan altos valores de flujo de calor (>
90 mW/m?) mientras que en el noreste de la corteza oceanica y sobre la
corteza continental transicional al sur del Golfo de México se reportan
bajos valores de flujo de calor (< 25 mW/m?). Estas anomalias se han
asociado a procesos geoldgicos ocurridos en la cubierta sedimentaria,
presencia de sal y altas tasas de sedimentacion. Sin embargo, la posicion
estratigrafica de la sal y el célculo de altos y bajos valores de flujo de
calor sobre la zona de mayor distribucion de sal, indican que los pro-
cesos geologicos de la cubierta sedimentaria no son los responsables
directos de las variaciones del flujo de calor calculado, y que estas
deben ser asociadas a la configuracion tectdnica y estado termal de la
corteza y manto superior del Golfo de México.

Actualmente existen varios modelos tecténicos de la 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 inicamente a la base del
manto superior litosférico. Artemieva y Mooney (2001) muestran las
variaciones de temperatura obtenidas para el manto superior litosfé-
rico de Norteamérica (50, 100 y 150 Km) usando los flujos de calor
superficial y un estado estacionario de la litosfera en 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 veloci-
dades sismicas/temperatura sugieren variaciones de temperatura del
manto superior litosférico de Norteamérica para una profundidad de
110 km, sin embargo la limitante de sus resultados para el area de
estudio es la distribuciéon de las fuentes sismicas y sus estaciones de
medicién en México.
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El propésito de este trabajo es definir el estado termal a la base de
la corteza y parte superior del manto superior litosférico del Golfo de
México usando un método de inversién de los datos magnéticos. El
resultado de la inversion de los datos magnéticos es la profundidad de
la base de la fuente magnética, que se interpreta como la profundidad
ala cuallos 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 us6 un método exponencial desarrollado a par-
tir del método exponencial introducido por Bhattacharyya (1964) y
descrito en Leu (1975) y Bhattacharyya y Leu (1977) para determinar
la profundidad del centroide del cuerpo causativo de las anomalias
magnéticas. El método usado permite la estimacion de las profundi-
dades de la cima y base de un simple prisma o un ensamble de prismas
usando la solucién analitica de las ecuaciones exponenciales obteni-
das de la transformada de Fourier de los datos magnéticos (Aydin y
Oksum, 2010).

Los métodos de inversién han sido usados para determinar la
estructura tectonica-termal en dreas volcanicas y geotérmicas de
Estados Unidos, Turquia, Grecia, Nigeria, México y Japén (Smith et al.,
1974; Bhattacharyyay Leu, 1975; Okubo et al., 1985; Campos-Enriquez
et al., 1989; Tselentis, 1991; Okubo y Matsunaga, 2008; 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 oceédnico
o continental de Japén, China, Filipinas, India, Mar Caribe, Egipto,
Noruega, Turquia, Grecia, Albania, Estados Unidos, Canad4, 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; Subrahmanyam 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; Introncaso et al., 2008; Bouligand
et al., 2009; Ebbing et al., 2009; Li et al., 2009; Maden, 2009; Nwankwo
et al., 2011; Rajaram et al., 2009; Rozimant et al., 2009; Trifonovaa et
al., 2009; Aydin y Oksum, 2010; Bansal et al., 2010; Aboud et al., 2011;
Ravatet al., 2011; Abd El Nabi, 2012; Eletta y Udensi, 2012; Hisarli et al.,
2012; Arnaiz-Rodriguez y Orihuela, 2013; Garcia y Orihuela-Guevara,
2013; Hussein, 2013; Saleh et al., 2013). Los resultados obtenidos
con las distintas metodologias de inversion de los datos magnéticos
muestran que las dreas con menores profundidades de la base de
la fuente magnética se ubican en 4reas con mayores temperaturas
registradas en el subsuelo.

Ademas de usar los métodos de inversion de los datos magnéticos
para conocer la estructura termal regional de las areas de estudio, en
dreas de Turquia y Grecia se han aplicado distintas metodologias para
comparar los resultados obtenidos entre las metodologias derivadas
del método del centroide (Bhattacharyya, 1964) y las metodologias
derivadas del método espectral (Spector y Grant, 1970).

GEOLOGIA REGIONAL

Elarea de estudio se ubica en la mayor parte del territorio mexicano
del Golfo de México (Figura 1). La configuracion tectonica del Golfo
de México y sus bordes ha sido definida a partir de las variaciones
estructurales y morfologia de las anomalias magnéticas y gravimétricas
asociadas a la distribucion de la corteza oceanica, continental transi-
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cional y continental (Salvador, 1991; Marton, 1995; Pindell y Kennan,
2001; Bird et al., 2005).

Las rocas igneas de la corteza continental se han cortado por po-
zos petroleros exploratorios en México y Estados Unidos. En Estados
Unidos los pozos al oeste de Florida y suroeste de Misisipi reportan
rocas graniticas Cambricas y Pérmicas, respectivamente; probable-
mente contemporaneas con los granitos no datados cortados por los
pozos al sur de Alabama y suroeste de Georgia (Woods ef al., 1991;
Marton, 1995). En la Plataforma de Florida también se reportan gra-
nitos Cambricos sobreyacidos por riolitas del Ordovicico y Misisipico-
Pensilvanico (Marton, 1995).

En México las rocas graniticas de la corteza continental las cor-
taron pozos en Tamaulipas y norte de Veracruz, Tabasco, Yucatdn y
Quintana Roo. En Tamaulipas y norte de Veracruz los pozos reportan
rocas graniticas del Permo-Tridsico y Jurdsico Inferior (Sdnchez, 1961;
Jacobo, 1986; Lopez-Infanzén, 1986; Marton, 1995; Padilla y Sanchez,
2007). A partir de la correlacion entre los nicleos de basamento y las
anomalias magnéticas en el sur de Tamaulipas y norte de Veracruz,
Jacobo (1986) se interpreta que las rocas graniticas en esta porcion
del margen del golfo estan distribuidas a lo largo de una franja orien-
tada NW-SE, limitada al sur por el Eje Neovolcanico. En el subsuelo
de Yucatén se reporta riolitas del Silurico, mientras que en Tabasco,
Quintana Roo y Belice los pozos reportan granitos Pérmicos (Lopez-
Ramos, 1973; Lépez-Infanzdn, 1986; Marton, 1995), correlacionables
con las rocas graniticas y granodioriticas Permo-Triasicas reconocidas
en las Montafas Maya de Belice y Macizo de Chiapas en el suroeste
de México (Olivas, 1953; Fries et al., 1974; Woods et al., 1991; Padilla
y Sanchez, 2007; Pompa, 2009).

No existen evidencias directas de la corteza ocednica en el Golfo
de México, sin embargo, sus propiedades se interpretan a partir de los
datos de sismica de refraccién reportados en trabajos previos (Ibrahim,
et al. 1981; Marton, 1995). La distribucion de la corteza oceénica se
hizo a partir de la integracion de los mapas de anomalias magnéticas
y gravimétricas, asi como el mapa de la derivada horizontal total de
gravedad isostdtica. La parte noroeste y este del limite de la corteza
ocednica definido difieren ligeramente del limite de corteza ocednica
reportado en trabajos previos (Salvador, 1991; Pindell y Kennan, 2001;
Bird et al., 2005).

En la mayor parte de las lineas de refraccion sismica en el Golfo de
México se estiman velocidades sismicas entre 4.5 y 5.0 km/s, que estan
dentro del rango de velocidades reportadas para los basaltos y diques
de la capa superior de la corteza ocednica (Wilson, 1989; Muller et al.,
1997; Sorokin et al., 1999; Contrucci et al., 2004; Fowler, 2005; Neves
et al., 2009). Sobre los bordes de las plataformas de Yucatén y Florida
las profundidades de estas velocidades sismicas, 4.5 a 5.0 km/s, son
cercanas a las profundidades de los carbonatos cortados por pozos.
En la parte profunda del sureste del Golfo de México estas velocidades
sismicas son similares a las velocidades de los carbonatos cortados
en los sitios 535, 536 y 537 del Deep Sea Drilling Project (DSDP),
~4.7 km/s (Buffler et al., 1984).

En la mayor parte de las lineas de sismica de refraccion ubicadas en
aguas profundas del Golfo de México se reportan velocidades sismicas
entre 6.40 y 6.94 km/s, que pudieran corresponder a la capa inferior de
la corteza ocednica, representada litolégicamente por gabros.

De acuerdo a los datos de sismica de refraccion la capa de diques
y basaltos de la corteza oceanica del Golfo de México puede no haber
sido distinguida sismicamente debido a su espesor o a que sus velo-
cidades sismicas son de la misma magnitud que la de las unidades
carbonatadas Mesozoicas.

En los modelos de expansion de corteza ocednica, la capa de ba-
saltos y diques puede estar ausente sobre algunas dreas de la corteza
oceanica generada por procesos de muy lenta a ultra lenta expansion
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Figura 1. Distribucién de la corteza continental y ocednica del Golfo de México.

(Dick et al., 2003; Dick et al., 2006; Ildefonse et al., 2007; Ildefonse et
al., 2010). Rosales y Bandy (2012) estiman que la corteza ocednica del
Golfo de México fue generada por procesos de muy lenta a ultra-lenta
expansion.

DATOS Y METODOLOGIA
Los datos magnéticos usados para estimar la profundidad de la base

de la fuente magnética corresponden a los datos magnéticos del Golfo
de México usados para elaborar el Mapa de la Anomalia Magnética
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de Norteamérica, que fueron adquiridos a una altura de vuelo de 300
metros sobre nivel del mar, lineas de observacion primarias E-W cada
3 km y lineas de observacion secundarias N-S cada 9 km. Para mayor
detalle de procesado y compilacion de los datos magnéticos revisar
NAMAG (2002).

La profundidad de la base de la fuente magnética se obtuvo a partir
de un método exponencial (Aydin y Oksum, 2010) aplicado a los datos
magnéticos del Golfo de México. Este método exponencial se deriva
del método introducido por Bhattacharyya (1964), el cual considera
que la transformada de Fourier de la anomalia magnética de un cuerpo
con profundidad infinita es dada por:
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Donde u, v son las frecuencias angulares alo largo delos ejes x y y;
s= (412" ] = - [Lu-mMv*+nNs*— o ,uv+is(o s u+agsv) ; a3 = Ln+NI
3= Mn+Nm; a;, = Lm+M]I; I, es la intensidad de magnetizacion con
la direccién de cosenos L, M y N; h es la profundidad de la cima del
prisma; [, my n son los cosenos directores del campo geomagnético; x;
y y:denotan las coordenadas de las cuatro esquinas del prisma rectan-
gular a la superficie de la cima; i = V-1 representa la parte imaginaria
de una cantidad compleja.

Asumiendo que la distribucion espacial de la magnetizacion es
completamente aleatoria y el comportamiento probabilistico de la
magnetizacion es isotrdpico, la ecuacién 1 puede reescribirse como
(Blakely, 1996):

F(u,v)z {2T[.Cm.@m.@f.(e—\5|h,_e—|5|h2)} 2)

Donde C,, es la permeabilidad magnética (10-7 henry/m), ©,,
define la magnetizacion del campo y ©; define la direccion del campo.

Asumiendo que Ar = u = v, los valores de la radial discreta de
F(u, v) alo largo de la linea 45° sobre el plano u, v puede expresarse
como A (m-Ar). Ahora bien, considerando la orientacién de magneti-
zacion de los prismas, el campo geomagnético y permeabilidad mag-
nética, representado por B, entonces la combinacion de las ecuaciones
1y 2 puede reescribirse como:

A(””'AT’):BP[(Z eim'm(hrﬁ("pﬂ’,,)))] 3)
p=1

Donde p representa las profundidades de la cima y base de las
superficies, m y Ar son el incremento con intervalos equiespaciados y
la cantidad de datos tomados alo largo de la linea radial sobre el plano
u-v, respectivamente.

C . —ar(h,4i(x,+3,) i

Para simplificar la ecuacién 3, e es sustituido por y, y
puede ser resuelta como la raiz de una ecuacién algebraica. y, es una
funcioén de h,, x, uede ser escrita en una forma abierta como:

p Xp Y Vp Y P
2m 2
(=, . T 7)}’1- .
.up(real) +.up(imaginariv) =e N Cos (XP+ )’P) tie N sin (xp+yp) (4)

La profundidad de las ocho esquinas del prisma o ensamble de
prismas de profundidad finita pueden ser obtenidas a partir del valor
absoluto del logaritmo natural de y, a partir de:

Ln(|u,)
2m

h= (5)
Este método fue probado por Aydin y Oksum (2010) sobre anoma-
lias sintéticas en ensambles de seis a quince de prismas, observandose
que en los ensambles de seis y siete prismas distribuidos aleatoriamente
las profundidades de la base de la fuente magnética obtenidas son entre
12y 20% menores al modelo sintético, en el ensamble de doce prismas
con un patrén este-oeste las profundidades obtenidas son hasta 35%
menores y en el ensamble de quince prismas con un patréon NE-SW
las profundidades obtenidas son hasta 25% menores a las del modelo
sintético. Sobre los mismos modelos sintéticos las profundidades
obtenidas usando el método espectral son mayores, en el caso de los
modelos de seis, siete y doce prismas las profundidades son al menos
40% mayores a las del modelo sintético, mientras que en el caso del
modelo de quince prismas las profundidades son muy cercanas a las

del modelo sintético, ~2% (Aydin y Oksum, 2010).
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Considerando los aspectos de resolucion y profundidad de los
cuerpos que causan las anomalias magnéticas del Golfo de México, el
método exponencial se aplico a los datos magnéticos usado ventanas
de anilisis de tres tamafos distintos: 100x100 km, 150x150 km y
200%200 km (Figura 2). Para la ventana de analisis de 100x100 km
el 4rea fue subdividida por una malla de 100 km, con un total de 218
ventanas; en la ventana de analisis de 150x150 km el drea se subdividi6
por una malla de 150 km, con un total de 60 ventanas y parala ventana
de analisis de 200x200 km el drea se subdividié por una malla de 200
km, con un total de 28 ventanas. En los tres casos existe traslape de 50
km entre una ventana y las ventanas circundantes.

El tamario seleccionado para las ventanas de analisis corresponde
alas dimensiones maximas y minimas promedio usadas para las ven-
tanas de analisis de los distintos trabajos de profundidad de la base de
la fuente magnética usando métodos espectrales y del centroide. Ravat
et al., (2007) consideran que usando ventanas de analisis mayores
a 200 km en una misma ventana podria quedar incluidos distintos
ambientes tectonicos.

Para cada una de las ventanas de analisis ademas de los valores de
las cuatro esquinas de la base de la fuente magnética, con el algoritmo
usado se obtiene el valor promedio de la profundidad.

RESULTADOS

La configuracién de los resultados para las tres ventanas de ana-
lisis fue hecha usando el método de interpolacién krigging. Los datos
interpolados corresponden a los valores promedio obtenidos. En dreas
frontera y dreas con ausencia de datos magnéticos el valor asignado fue
definido a partir de la revisién de las celdas adyacentes.

Con la ventana de analisis de 100x100 km se obtuvieron pro-
fundidades para la base de la fuente magnética entre 17.0 y 36.2 km
(Figura 3). La distribucién de estas profundidades coincide con mo-
delo tectonico de la corteza del Golfo de México. Especificamente, las
profundidades de la base de la fuente magnética someras (<22.5 km)
se ubican sobre el limite de corteza ocednica-continental transicional.
En la parte sur de este limite se observa un minimo de profundidad de
17.0 km y 20.0 km en la parte norte. Las dreas de mayor profundidad
se ubican en la parte central de la corteza oceanica y varian entre 30.0
y 34.0 km. La profundidad promedio de la base de la fuente magnética
en la corteza ocednica es 25.0 km.

En la corteza continental se observan cuatro dreas con profundida-
des mayores a 30.0 km. Una al oeste de Yucatan con una profundidad
maxima de 34.0 km (Ap1, Figura 3), otra al oeste de la corteza ocednica
con una profundidad de 33.0 km (Ap2, Figura 3), otra al noroeste del
golfo con una profundidad méxima de 30.5 km (Ap3, Figura 3), y la
ultima al norte del Golfo, donde se tiene la mayor profundidad, 36.2
km (Ap4, Figura 3).

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
ventana de analisis de 150x150 km (Figura 4). Con esta ventana el limite
de la corteza ocednica-continental transicional no coincide con las pro-
fundidades someras como fue el caso con la ventana de 100x100 km. En
el norte del golfo, se observa una serie de lineamientos N-S que cortan
el limite de corteza ocednica-continental transicional. En el sur del golfo
sobre el limite de corteza ocednica-continental transicional se observa
una diferencia en las profundidades, al oeste de 92° W las profundidades
son mayores a 25.0 km y al este de 92° W las profundidades son menores
a22.5 km. En extremo sur del drea de estudio se observa un area con
profundidades menores a 20.0 km (19° N, 94° W), orientada NW-SE y
paralela al limite oeste de la corteza ocednica. Dentro de la corteza oced-
nica se observan dos dreas profundas (>25.0 km) separadas por un drea
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Figura 2. Configuracién de la anomalia magnética del drea de estudio, marcada por la linea punteada en color negro. Las 4reas indicadas como 7k, 3e y 4e representan
el tamafio de las ventanas de andlisis 100x100 km, 150x150 km y 200x200 km, respectivamente, usadas en la estimacién de la profundidad de la base de la fuente
magnética. La linea segmentada en color negro representa el limite de la corteza ocednica.

somera (<20.0 km), entre 91° Wy 93° W. El rea al este de 91° W consiste
de dos areas de mayores profundidades, una centrada en 90° W con
26.0 km de profundidad y otra en 87.5° W con 30.0 km de profundidad.

Igual que con la ventana de 150x150 km, no hay correlacion entre
el modelo tectdnico de corteza del Golfo de México y las profundidades
obtenidas para la base de la fuente magnética usando la ventana de
analisis de 200x200 km. Los resultados son similares a los obtenidos
con la ventana de 150x150 km. En la parte central del corteza ocednica
se observa un area con profundidades menores a 17.5 km que separa
dos areas de profundidades mayores a 25.0 km. La parte mds somera
es de 14.0 km (Figura 5). Al noroeste de Yucatan, dentro de la corteza
continental, se configuran dos dreas con profundidades menores a
20.0 km. Las areas con profundidades mayores a 30.0 km se observan
al noroeste del area de estudio, cercanas al limite de corteza ocednica-
continental transicional.

DISCUSION
Comparando los resultados anteriores se observan similitudes entre

las maximas y minimas profundidades de la base de la fuente magnética
obtenidas para las tres ventanas de analisis. Las minimas profundidades
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varian entre 14.0 y 17.0 km, mientras que las maximas profundidades
entre 35.0 y 37.5 km. Las principales diferencias observadas entre
los tres mapas son las geometrias y tendencias de las profundidades,
asociadas a la resolucion del método, en donde las ventanas mayores
incluyen dos o mas de una provincia geologica.

En los tres mapas obtenidos se observa que las areas de menor
profundidad se ubican en la parte central del limite sur de corteza
oceanica-continental transicional, entre 92.0-94.0° Wy 32.5-24.5° N.

Las geometrias de las maximas y minimas profundidades de la base
de la fuente magnética obtenidas con la ventana de analisis de 100x100
km tienen una mejor correlaciéon con el modelo tecténico regional
del Golfo de México. Las menores profundidades se configuran sobre
el limite de corteza ocednica-continental transicional y las mayores
profundidades se ubican dentro de la corteza ocednica.

Las maximas y minimas profundidades de la base de la fuente
magnética obtenidas con la ventana de andlisis de 100x100 km tam-
bién tienen una mejor correlacién con las geometrias de las anomalias
magnéticas. Las profundidades someras se ubican principalmente sobre
los bajos de anomalias magnéticas (< -55 nT) a lo largo del limite de
la corteza ocednica-continental transicional, en la parte sur del Golfo
de México.

En la interpretacion de la profundidad de la base de la fuente
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Figura 3. Profundidad de la base de la fuente magnética usando la ventana de 100x100 km. El cuadro en color negro indica el tamario de las ventanas de andlisis 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. La linea segmentada
en color negro representa el limite de la corteza ocednica. Apl, Ap2, Ap3 y Ap4 indican dreas de profundidades mayores a 30 km.
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Figura 4. Profundidad de la base de la fuente magnética usando la ventana de 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. La linea segmentada

en color negro representa el limite de la corteza ocednica.
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Figura 5. Profundidad dela base de la fuente magnética usando la ventana de 200x200 km. El cuadro en color negro indica el tamaiio 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. La linea segmentada

en color negro representa el limite de la corteza ocednica.

magnética es importante considerar que: las profundidades representan
un cambio litoldgico o bien la profundidad del punto de Curie de las
unidades magnéticas, que es la temperatura a la cual las rocas pierden
sus propiedades magnéticas.

El cambio litoldgico o limite petroldgico se asocia a una transicion
en la mineralogia magnética dentro de la corteza, entre la corteza y
el manto o dentro del manto. Considerando que la estratificacion de
la corteza y manto representa una litologia homogénea lateralmente,
interrumpida por sus limites tectdnicos, la transicion de la mineralogfa
magnética define la cima o base de una las capas que conforman la
corteza o manto. Por lo tanto, un menor espesor de corteza asociado a
una menor profundidad de la cima del manto, implica una menor pro-
fundidad de la base de la fuente magnética, excepto en los limites tec-
tonicos, donde se espera un cambio abrupto en la litologia y espesores.

Los resultados de modelos termo-tectdnicos y registros de tempe-
ratura, muestran 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). En zonas tectonicamente activas existen
anomalias termales principalmente a lo largo de sus limites tecténicos
(Jessop, 1990).

A pesar de que el limite petrolégico no es asociado a una
isoterma, una menor profundidad de la base de la fuente magnética
estarfa asociada a una mayor temperatura en la corteza y una menor
profundidad de la cima del manto.

Ahora bien, la profundidad de la base de la fuente magnética
asociada a la profundidad del punto de Curie, su valor depende de
las variaciones en el concentrado de minerales ferromagnéticos de las
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rocas (6xidos de fierro-titanio), asi como a los procesos geoldgicos de
alteracion ocurridos en las mismas (Figuras 6 y 7).

Comparacion entre la profundidad de la base de la fuente
magnética y cima del Moho sismico

La Figura 8 representa las profundidades de la cima del manto
determinadas por mediciones de sismica de refraccion sobrepuestas
al mapa de profundidad de la base de la fuente magnética obtenido
con la ventana de analisis de 100x100 km. La profundidad de la cima
del manto es la profundidad reportada para velocidades de sismica
de refraccion entre 7.8 y 8.4 km/s. Estas profundidades son referidas
como profundidad del Moho sismico.

En la zona Al la profundidad del Moho sismico es de 23.7 km y
la profundidad de la base de la fuente magnética de 20.5 km. En las
zonas A2, A3y A4 las profundidades promedio del Moho sismico son
de 16.0 km y las profundidades de la base de la fuente magnética entre
20.0 y 22.0 km. En la parte mas somera de la zona A5 la profundidad
del Moho sismico es menor que las profundidades reportadas en el
area cercana al limite de corteza ocednica-continental transicional,
pero mayor que en los puntos dentro de la corteza ocednica, ubicados
al sur (Figura 8).

En la corteza ocednica las profundidades de la base de la fuente
magnética son entre 22.5y 36.0 km y las profundidades del Moho sismi-
co entre 14.8 y 24.3 km. Con excepcion de algunos puntos ubicados en
las zonas mas someras sobre el limite de corteza oceanica-continental
transicional, en la mayor parte de la corteza ocednica las profundidades
del Moho sismico son menores a las profundidades obtenidas para la
base de la fuente magnética (Figuras 8 y 9).

Usando el modelo de estratificacién de corteza ocednica de Brown
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Figura 6. Temperatura de Curie de elementos y minerales magnéticos. En la grafica no se incluyen el Cobalto y la Titanoilmenita con temperaturas de Curie de
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y Mussett (1981, en Wilson 1989) las profundidades de la base de la
fuente magnética podrian corresponder con la base de la capa de peri-
dotitas estratificadas del manto superior, es decir al Moho petroldgico
(Figura 10). Sin embargo, se requiere mayor informacién que permita
desarrollar un modelo petroldgico de la corteza del Golfo de México.

Dentro de las areas A3, A4 y A5, en los puntos donde el Moho
sismico es mas profundo que la base de la fuente magnética se reporta
la presencia de la capa de alta velocidad, asociada a intrusiones ultra-
maficas con velocidades sismicas entre 7.0 y 7.2 km/s.

La distribucion y tendencia de las areas A1, A2, A3 y A4 es seme-
jante a la geometria de las profundidades la interfase corteza-manto
menores 19.5 km reportadas por Cerdn (2007), obtenidas a partir del
modelado de métodos potenciales.

Comparacion de profundidad del punto de Curie y flujo de calor
superficial

La comparacion de la profundidad de la base de la fuente magnética
con los flujos de calor superficial permite hacer un andlisis cualitativo
de la relacion existente entre ambos, sin embargo, en areas exploratorias
como el Golfo de México es importante hacer un analisis cuantitativo
que permita validar tanto las profundidades obtenidas o las variaciones
de temperatura registradas, como las suposiciones geoldgicas, geofisi-
cas, tecténicas y termales.

El andlisis cuantitativo supone que la profundidad de la base de la
fuente magnética corresponde con la profundidad del punto de Curie,
es decir, que las profundidades obtenidas representan la profundidad de
la temperatura de Curie de las rocas magnéticas de la corteza. Con esta
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Figura 7. Temperatura de Curie de las rocas igneas de la corteza continental y ocednica. 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.
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Figura 8. Profundidad de la base de la fuente magnética y profundidad del Moho sismico, indicada por los valores de los circulos en color gris. Las areas de color
gris indican dreas donde el Moho sismico es mas profundo que la base de la fuente magnética, la linea 1-1” corresponde a la ubicacion del perfil de la Figura 9.

suposicion fue posible cuantificar la temperatura usando la ecuacién
de transporte de calor:
Q=X1AT

Donde Q es el flujo de calor, A es la conductividad termal y AT es
el gradiente geotérmico. La conductividad termal fue definida con un
valor promedio de 2.1 (W/m°K) para las rocas de la corteza (Brigaud
et al., 1990; Somerton, 1992). El gradiente geotérmico fue obtenido a
partir de la profundidad y valor de la isoterma de Curie, la batimetria
del 4rea de estudio y una temperatura superficial de 0 °C.

Para definir el valor de la isoterma de Curie fueron evaluadas las
isotermas de 530 y 580 °C, que corresponden con el rango de tempe-
raturas de Curie de los gabros (Figura 8), suponiendo que estas rocas
son el componente principal de corteza ocednica del Golfo de México,
de acuerdo a las velocidades de sismica de refraccion y las recientes
observaciones que los gabros son el principal componente de la corteza
oceanica formada por procesos de ultra-lenta y muy lenta expansion.

Con la isoterma de 580 °C los flujos de calor obtenidos son entre
35.2y93.0 mW/m? mayores a los obtenidos con la isoterma de 530 °C,
entre 32.2 y 84.6 mW/m?’. Dado que la Ginica variable distinta en ambos
célculos es el valor de la isoterma, las geometrias de la configuracion de
los resultados son muy semejantes. En términos generales se observa
una diferencia de ~5.0 mW/m? entre las dos configuraciones, es decir,
sobre la curva de 60.0 mW/m? obtenida usando la isoterma de 530 °C
se configura la curva de 65.0 mW/m? obtenida usando la isoterma de
580 °C. Estos valores de flujo de calor estan dentro del rango de valores
de flujo de calor superficial reportado parala corteza oceanica del Golfo
de México, 9.0-111.0 mW/m? (Epp et al., 1970; Nagihara et al., 1996).

A partir de un analisis comparativo de los flujos de calor, se observa
que existe una mejor correlacion de los resultados obtenidos usando
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la isoterma de 530 °C con los flujos de calor superficiales. De manera
regional, los mayores flujos de calor obtenidos son cercanos a la ano-
malia de alto flujo de calor superficial interpolada sobre el limite sur
de corteza ocednica-continental transicional (Rosales, 2007). Sobre
esta zona de mayores flujos de calor obtenidos (84.6 mW/m?) no se
cuenta con estimaciones de flujo de calor a partir de mediciones de
temperatura en fondo marino, el punto mas cercano tiene un valor de
60 mW/m?y se ubica sobre la curva de 65 mW/m? (Figura 11).

Enla zona de baja anomalia de flujo de calor superficial del noreste
del area, los valores obtenidos son mayores a los reportados, sin
embargo, son similares a los valores sugeridos por Rosales (2007) de
~45 mW/m?, considerando que los bajos flujos de calor en la zona son
debidos a una alta tasa de sedimentacion del Mississippi. En la parte sur
del drea de estudio, los valores obtenidos son mayores a los reportados,
no obstante, se configura un area de menor flujo de calor similar a la
interpolacion de flujo de calor superficial menor a 25 mW/m?. Esta
area de menor flujo de calor ubicada sobre la anomalia magnética
mas pronunciada en el sur del Golfo de México ha sido previamente
considerada como una zona donde la corteza es termalmente fria
(Rosales, 2007).

En la mayor parte de la corteza ocednica el flujo de calor calculado
varfa entre 45 y 55 mW/m?y el flujo de calor superficial reportado es en
promedio de 45 mW/m? La distribucién de los flujos de calor reporta-
dos muestra que solo en algunos puntos se observa el mismo valor de
flujo de calor, principalmente donde el flujo es entre 40 y 45 mW/m?.

Un analisis de los flujos de calor estimados a partir de las medicio-
nes de temperatura en fondo marino y de flujos de calor estimados a
partir de los perfiles de temperatura de pozos perforados en batime-
trias mayores a 1300 m en el norte de Golfo de México, en territorio
de Estados Unidos, muestra que fuera del area de influencia de alta
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Figura 9. Perfil de comparacion del Moho sismico (linea negra) y profundidad de la base de la fuente magnética calculada
(linea roja). La linea continua de la parte superior indica la batimetria. La ubicacién del perfil se muestra en la Figura 8.

tasa de sedimentacion del Mississippi los flujos de calor estimados a
partir del perfil de temperatura de los pozos son hasta 30% mayores a
los flujos de calor estimados a partir de mediciones en fondo marino.

Con esta observacion, los flujos de calor reportados entre
35-45 mW/m? podrian ser ajustados a 50-64 mW/m?> Con este ajuste
se observa una mayor semejanza entre los flujos de calor reportados
y los flujos de calor calculados en este trabajo dentro de la corteza
oceanica del Golfo de México.

La tendencia de los resultados de flujo de calor obtenidos en este
trabajo es similar a los resultados de temperatura reportados para la
parte inferior del manto superior del Golfo de México (Goes y van der
Lee, 2002). Las zonas de mayores flujos de calor superficial corres-
ponden con las zonas de mayores temperaturas a la profundidad de
110 km, distribuidas sobre el limite de la corteza ocednica-continental
transicional.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para la profundidad de la base de la
fuente magnética usando la ventana de analisis de 100x100 km
tienen una mejor correlacion con el modelo tecténico de la cor-
teza del Golfo de México. Las menores profundidades de la base
de la fuente magnética estdn en la parte sur del limite de corteza
oceanica-continental transicional (17.0 km) y las mayores profundi-
dades se ubican en la parte central de la corteza oceanica (34.0 km).

En la parte sur del limite de corteza ocednica-continental transi-
cional en el drea definida entre las coordenadas 23.0-25.0° N y 92.0-
93.5° W, en los tres mapas se obtuvieron las menores profundidades de
la base de la fuente magnética (entre 14.0 y 18.0 km) y hacia el suroeste
se observa una zona profunda (>22.5 km).

Sobre la parte sur del limite de corteza ocednica-continental tran-
sicional las menores profundidades de la base de la fuente magnética
corresponden con anomalfas magnéticas < -55 nT.

Con la ventana de 100x100 km se tiene una mejor resolucién de
las profundidades obtenidas. Esta resolucion se pierde con las ventanas
de 150x150 km y 200x200 km, las cuales llegan a abarcar distintas pro-
vincias geoldgicas, ambas cortezas ocednica y continental transicional.

Usando esta ventana se obtiene una relacién 5:1 entre el tamaio de
ventana de analisis y la profundidad de la base de la fuente magnética.

Las zonas de menor profundidad del Moho sismico se ubican en
las zonas de menor profundidad de la base de la fuente magnética. Esta
relacion se observa principalmente en la parte sur del limite de corteza
oceanica-continental transicional.

En la mayor parte del area de estudio el Moho sismico es mas
somero que la profundidad de la base de la fuente magnética. En las
zonas someras de profundidad de la base de la fuente magnética cer-
canas al limite de corteza oceanica-continental transicional donde el
Moho sismico es mas profundo que la base de la fuente magnética se
reporta la presencia de la capa de alta velocidad.
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Una mayor densidad de datos de sismica de refraccién podria
ayudar a definir la relacion entre la profundidad del Moho sismico con
la profundidad de la base de la fuente magnética, asi como validar o
desechar la posibilidad de que la profundidad de la base de la fuente
magnética corresponda con el Moho petrolégico del Golfo de México.

Existe una diferencia de 5 mW/m? entre los flujos de calor calcu-
lados con las isotermas de 530 y 580 °C. Las zonas de mayores flujos
de calor calculados son cercanas a los puntos de mayor flujo de calor
superficial reportado en el Golfo de México, sin embargo no existe un
ajuste entre ambos flujos de calor altos.

Con un ajuste en los valores de flujo de calor reportados podria
existir una correspondencia con los flujos de calor calculados a partir
de la isoterma de Curie.

A partir de la semejanza entre los resultados obtenidos con los
resultados de tomografia sismica reportados, se puede decir que la
tendencia de los flujos de calor obtenidos en este trabajo representa el
comportamiento de la estructura termal regional del Golfo de México.

Una mayor densidad de puntos de flujo de calor calculado a partir
de mediciones en fondo marino, podria permitir una mejor compa-
racién con los flujos de calor calculados a partir de la profundidad de
la base de la fuente magnética. Para nuevas mediciones es importante
considerar una mayor profundidad en las mediciones de temperaturas
(no menor a 15 m), esto permitira tener una mejor representaciéon
tanto de las condiciones termales actuales como del equilibrio termal
existente entre las rocas igneas de la corteza y la cubierta sedimentaria
del Golfo de México.

Las estimaciones de la profundidad de la base de la fuente magné-
tica y los flujos de calor obtenidos se deben tomar con reservas ya que
no representan soluciones tinicas y los datos litolégicos no representan
las variaciones locales que pudieran existir.

Litologia Capa Velocidad
Ondas P (Km/s)
Sedimentos 1 2.0
Lavas almohadilladas 2 5.0
Complejo de Diques 6.7
3
Gabros 7.1
—t= \foho Sismico
Capas de Peridotitas
Moho Petrolégico
4 8.1
Peridotitas, Dunitas, etc.,
(masivas )

Figura 10. Modelo de estratificacion de corteza ocednica a partir de estudios
sismicos (modificada de Brown y Mussett, 1981, en Wilson 1989).
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Figura 11. Flujo de calor estimado usando la isoterma de 530°C. Los puntos en color gris y los valores en color azul indican el flujo de calor estimado en fondo
marino, el drea dentro de la linea continua en color negro indica valores menores a 25 mW/m? el drea dentro de la linea blanca indica valores mayores a 70 mW/m?2
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