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Nuevas observaciones en la corteza continental transicional del sur del Golfo de
México y sus implicaciones en los modelos de margen continental

Joel Rosales-Rodriguez’

Abstract

The interpretation of physical properties of crust and mantle is commonly done from the relationship ~ Key words: Seismic velocity,
between seismic velocities with mineralogy of igneous rocks that constitute them, mainly due to scarce ~ oceanic crust, serpentinite,
outcrops of exhumed crust or mantle, and wells that cut continental or oceanic basement. The oceanic intrusion, continental margin.
crust of the Gulf of Mexico is characterized by seismic velocities of 6.1-6.9 km/s, associated with

gabbro. Differences in the range of seismic velocities are observed, between the eastern and western

portion of the crust, both at the crustal and mantle level. In areas close to the oceanic-continental crust

boundary, anomalies of seismic velocities are distinguished overlying the mantle, associated with

mafic intrusions occurred during the Gulf of Mexico opening. These intrusions are also interpreted

at the base of continental crust from the magnetic modeling 2D in the southern Gulf of Mexico. Over

this profile serpentinized mantle is interpreted around Campeche Magnetic Anomaly. Two periods of

tectonic evolution of the Gulf of Mexico are interpreted, the first one is associated with a non-volcanic

continental margin, in which exhumation and serpentinization of the mantle occur, the second period

is associated with a volcanic continental margin, the intrusion of mafic rocks occurs, mainly close to

the oceanic-continental crust boundary, and the Yucatan rotation also occurs.

Resumen

La interpretacion de las propiedades fisicas de la corteza y manto cominmente se hace a partir de la  Palabras clave: Velocidad
asociacion de velocidades sismicas con la mineralogia de las rocas igneas que las constituyen, dado que  sismica, corteza oceénica,
los afloramientos de corteza o manto exhumados o pozos que cortan las rocas de basamento continental ~ serpentinizacion, intrusion,
u ocednico son escasos. La corteza ocednica del Golfo de México se caracteriza por velocidades sismi- ~ Mmargen continenta.

cas de 6.1-6.9 km/s, asociadas a gabros. Se observan diferencias en el rango de velocidades sismicas

entre la porcidn oriental y occidental de la corteza oceénica, tanto a nivel de corteza como en el manto.

Se identifican anomalias de velocidades sismicas entre la corteza y el manto, principalmente en areas

cercanas al limite corteza ocednica-continental. Estas anomalias de velocidades sismicas se asocian a

intrusiones maficas ocurridas durante la apertura del Golfo de México. Estas intrusiones también se

interpretan en la base de la corteza a partir del modelado magnético de un perfil en el sur del Golfo

de México. Con el modelado magnético se interpreta manto serpentinizado en el area de la Anomalia

Magnética de Campeche. Con ambas interpretaciones se sugieren dos periodos de evolucién tecténica

del Golfo de México; el primer periodo es asociado a un margen continental no volcanico, en el cual

ocurre la exhumacion y la serpentinizacion del manto, el segundo periodo asociado a un margen vol-

canico en el cual ocurre la intrusién de rocas méficas cercanas al limite corteza ocednica-continental y

la rotacion de Yucatan.
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1. Introduccion

Las propiedades fisicas de las rocas igneas de la corteza
y manto superior se interpretan a partir de la relacién entre
velocidades sismicas y mineralogia de los principales compo-
nentes de las rocas que las constituyen (figura 1). Esta relacion,
velocidades sismicas vs mineralogia, es obtenida a partir de las
mediciones hechas en muestras de afloramiento de rocas igneas,
o bien a partir de muestras de nicleo de basamento, recuperados
en pozos petroleros perforados en corteza continental y pozos
exploratorios perforados en corteza oceanica (Fowler, 2005;
Anderson, 2007; Romanyuk et al., 2007; Ortega-Gutiérrez et
al., 2008). En estudios de sismica de refraccion, esta relacién
permite definir la estratificaciéon de la corteza y cima del manto,
o bien, interpretar los cambios litologicos, cambios de densidad
o diferencias de temperatura debido a las variaciones laterales y
verticales de las velocidades sismicas a nivel de corteza o manto
(Olsen, 2006). En algunos margenes continentales estas varia-
ciones de las velocidades sismicas corresponden con anomalias
magnéticas y gravimétricas.

En areas cercanas al limite tecténico corteza continen-
tal-corteza oceanica, la definicién de la corteza continental

transicional es compleja y se ha hecho a partir de modelos
geofisicos asociados a cambios litologicos (sismica de reflexion
y refraccién, métodos potenciales). El analisis de las velocidades
sismicas ha ayudado en la definicion de la litologia, la relacion
geométrica regional entre la corteza continental transicional y
corteza ocedanica, asi como la relacion vertical y lateral entre las
velocidades sismicas andmalas y las velocidades sismicas de la
corteza (continental y ocednica).

La corteza continental transicional se caracteriza por bloques
de corteza limitados por fallas, que pueden estar intrusionados
por rocas méficas-ultraméficas, emplazadas durante la expansion
del piso oceanico (d’Acremont et al., 2005; Geoffroy, 2005;
Anderson, 2007; Mjelde et al., 2007). En la base de la corteza
continental transicional se reporta una capa de alta velocidad
(7.2-7.7 km/s), asociada a emplazamiento de rocas méaficas/
ultraméficas o bien, a zonas afectadas por procesos de serpen-
tinizacién del manto superior (Mooney et al., 1998; Lau et al.,
2006; Anderson, 2007; Labails et al., 2009).

Estos resultados, aunados a los resultados de métodos po-
tenciales, se han utilizado para el desarrollo de los dos modelos
tectonicos de los méargenes continentales: i) modelo de margen
continental con presencia de volcanismo (margen continental
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Figura 1. Velocidades sismicas (Vp) vs (a) densidad de minerales, (b) densidad de las rocas igneas y (c) contenido de silice (%SiO,). Los
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volcanico) y ii) modelo de margen continental con ausencia de
volcanismo (margen continental no volcanico).

i) En el modelo tecténico de margen volcénico, la corteza
continental transicional se caracteriza por una cubierta de
flujos de basaltos y varios kilémetros de una gruesa capa
de alta velocidad sismica (7.2-7.6 km/s), identificada en la
base de la corteza continental y cercana al limite corteza
continental-corteza oceanica, interpretada como intrusiones
maficas (Mooney y Brocher, 1987; Mooney y Meissner,
1992; Kern et al., 1996; Olsen, 2006; Mutter et al., 1984 y
1988; Keen-Boutiler, 1995; en Mjelde et al., 2007; Kearey
et al., 2002; Lee et al., 2002; Mjelde et al., 2009; Allen y
Allen, 2013; Becker et al., 2014). La corteza continental
transicional al suroeste de Marruecos se caracteriza por
una corteza continental superior de velocidades sismicas
entre 5.8 y 6.5 km/s y una capa inferior con velocidades
sismicas de 7.1-7.2 km/s asociadas a intrusiones maficas
(Labails ez al., 2009).

ii) En el modelo tecténico de margen continental no volcanico,
la corteza continental transicional se caracteriza por una
corteza continental superior delgada (<3 km), de veloci-
dades sismicas entre 4.0 y 6.5 km/s, y una corteza inferior
de altas velocidades sismicas (7.2-7.7 km/s), interpretada
como peridotita serpentinizada originada por la penetracion
de agua de mar a lo largo de fallas, durante la exhumacién
del manto (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 (Harry et al., 2003; Mjelde et
al., 2007; Allen y Allen 2013).

La interpretacion de un proceso de serpentinizacion previo a
la generacidn de corteza ocednica, debido a la hiperextension de
la corteza, implica un contacto directo entre el magma y el agua
salada, debido a la exhumacién del manto, donde su grado de
alteracion 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 serpenti-
nizacion (35+10%), como resultado de la hidratacién 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 alteracién
parcial es inicamente 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 ez al., 1997; Fowler, 2005; Mjelde
et al.,2007). La densidad aparente de peridotita inalterada (3.3 g/
cm3) puede ser reducida considerablemente (~2.6 g/cm3) durante
el proceso de serpentinizacion (Pickup et al., 1996; Kearey et
al., 2002; Maffione et al., 2014). Miles et al. (1996) mencionan
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que las areas de serpentinizacion se caracterizan por anomalias
magnéticas de ~100 nT.

2. Corteza Continental del Golfo de México

En el sur del Golfo de México no se cuenta con evidencias
directas de las rocas igneas de la corteza continental, sin embargo,
su composicion se infiere a partir de las rocas del basamento
igneo que aflora y que es cortado en subsuelo en areas cercanas
al margen del Golfo de México, tanto en México como en Esta-
dos Unidos, Belice y Cuba. Las rocas del basamento igneo en el
margen del Golfo de México se definen como rocas igneas intru-
sivas Paleozoicas, granitos y granodioritas del Pérmico-Tridsico
(Olivas, 1953; Sanchez, 1961; Lopez-Ramos, 1973; Fries et al.,
1974; Pantoja-Alor et al., 1974; Jacobo, 1986; Lopez-Infanzén,
1986; Winker y Buffler, 1988; Woods et al., 1991; Marton, 1995;
Ortiz, 2006; Padilla y Sanchez, 2007; Pompa, 2009) (Anexo 1).
Al oeste de la Peninsula de Florida y sureste de la Peninsula de
Yucatan, se reportan rocas igneas intrusivas y extrusivas acidas
en la base de cubierta sedimentaria, del Cambrico, Ordovicico,
Devonico y Carbonifero.

Hacia aguas someras y profundas del Golfo de México, la
corteza continental se ha interpretado desde el punto de vista
tectonico, con una zonificacién de acuerdo con su espesor y
afectacion tectonica durante la apertura del Golfo de México,
definiéndola como corteza continental transicional (Buffler y
Sawyer, 1985; Sawyer et al., 1991, Marton, 1995). Cercano al
limite tectonico corteza continental - corteza oceanica, se inter-
preta que la corteza continental adelgazada fue afectada por los
procesos tectonicos durante el rompimiento continental, por lo
tanto, puede estar intrusionada o magmaticamente modificada;
asi como, representada por corteza continental inferior exhumada
o manto exhumado (Filina et al., 2022).

Las caracteristicas y geometria de la corteza continental
transicional del Golfo de México han sido interpretadas a partir
de modelado de métodos potenciales (magnetometria y gravime-
tria), sismica de refraccién y sismica de reflexiéon (Marton, 1995;
Marton y Buffler, 1994; Sandoval-Ochoa et al., 1999; Jacques et
al.,2004; Bird, et al., 2005; Roman-Ramos et al., 2008; Mickus et
al., 2009; Miranda-Madrigal, 2010; Kocel, 2012; Nwafor, 2013;
Rocha-Esquinca et al., 2013; Christeson et al., 2014; Eddy et al.,
2014; Ismael, 2014; Van Avendonk et al., 2015; Saunders et al.,
2016; Deighton et al., 2017; Horn et al., 2017; O’Reilly et al.,
2017; Eddy et al.,2018; Liu, 2018; Filina et al., 2020; Minguez et
al., 2020; Storey, 2020; Zinecker, 2020; Filina y Hartford, 2021;
Miranda-Madrigal y Chéavez-Cabello, 2020; Bugti, 2022; Izquier-
do-Llavall et al., 2022; Curry, 2024). La mayor de estos trabajos
se enfoca en el norte del Golfo de México; sin embargo, en el sur
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del golfo los trabajos unicamente se enfocan al noroeste, norte y
noreste de la Peninsula de Yucatén. Con base en la geometria y
propiedades de la corteza continental transicional, diversos autores
ha propuesto modelos dindmicos para explicar las afectaciones
tectdnicas de la corteza continental transicional durante el rom-
pimiento continental “rifting” (ocurrido entre 230 y 160 MA, en
promedio), asi como el origen y evolucion de la corteza ocednica
del Golfo de México durante el proceso de expansion (ocurrido
entre 160 y 137 Ma, en promedio), incluyendo el periodo de 3
MA para el depésito de la sal entre ambos eventos tectonicos
(Winker y Buffler, 1988; Schouten y Klitgord, 1994; Marton y
Buffler 1994; Rueda-Gaxiola 1998; Rueda-Gaxiola 2004; Kneller
y Johnson, 2011; Pindell et al., 2014; Hudec et al., 2013; Eddy
et al., 2014; Pindell et al., 2014; Nguyen y Mann, 2016; Padilla
y Sanchez, 2016; Deighton et al., 2017; Minguez et al., 2020;
Pindell er al., 2020; Filina y Beutel, 2021). Minguez et al. (2020)
incluye en su modelo de evolucién un periodo de exhumacion
del manto debido a una hiperextension de la corteza continental,
previo a la expansion de la corteza ocednica, relacionado con un
margen continental no volcanico.

En los dltimos afios varios autores sugieren la presencia de
SDRs (Seaward Dipping Reflectors) en los modelos tectonicos de

la corteza transicional del Golfo de México (Hudec et al., 2013;
Eddy et al., 2014; Rowan, 2014; Pindell et al., 2011; Kneller
y Johnson, 2011; Williams-Rojas et al., 2011; Saunders et al.,
2016;Lundin y Doré, 2017; O’Reilly et al., 2017;Liu et al., 2019;
Steier y Mann, 2019; Filina y Hartford, 2021), relacionados con
el modelo de margen continental volcanico, principalmente en
el suroeste de la Peninsula de Florida y noroeste de la Peninsula
de Yucatan, asociados a las principales anomalias magnéticas
de estas areas.

El presente trabajo se enfoca en el anélisis de las velocidades
sismicas de la corteza ocednica y continental del Golfo de Méxi-
co, bajo el contexto y conceptos de margen continental volcanico
y no volcanico. El modelado magnético de perfil en el sur del
Golfo de México busca interpretar la Anomalia Magnética de
Campeche evaluando las implicaciones en los modelos dindmicos
de margenes continentales, volcanico y no volcanico.

3. Datos y métodos

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron velocidades
sismicas para definir propiedades litolégicas de la corteza
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oceanica, continental y continental transicional del Golfo de
Meéxico, asi como datos de un perfil magnético para definir la
geometria y variaciones litoldgicas de la corteza en el sur del
Golfo de México.

3.1. Velocidades sismicas de la corteza Golfo de México

Para interpretar las propiedades litolégicas, estratificacion
y tipo de corteza en el Golfo de México, se analizaron las ve-
locidades de 134 puntos de sismica de refraccion adquiridos
previamente por diversas brigadas, tanto en la parte marina del
Golfo de México, como en su margen norte (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). El tipo de corteza y su estratificacion
fueron definidos a partir de los rangos de velocidades sismicas
integrados para la corteza continental (Figura 2) y la corteza
ocednica. En el caso de la corteza oceanica, se integraron las
velocidades sismicas medidas a partir de muestras de nicleo
(Figura 3) recuperadas en las diferentes campaifias de perforacion
oceanica (DSDP, ODP, IODP), esta integracion se hizo bajo el
contexto de estratificacion de la corteza ocednica propuesta por
Brown y Mussett (1981, en Wilson 1989).
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Para el manto superior se consideran los rangos de veloci-
dades sismicas de 7.70-8.29 km/s y 7.60-8.46 km/s, para areas
continentales y ocednicas, respectivamente (Contrucci et al.,
2004; Lau et al., 2006; Labalils et al., 2009; Neves y Neves,
2009). Las menores velocidades sismicas se reportan en areas
de rift continentales modernos (7.7-7.9 km/s), y las mayores
velocidades sismicas se reportan en areas de paleorifts conti-
nentales y craténicas (8.0 a 8.29 km/s) (Mooney et al., 1998;
Olsen, 2006). En algunas regiones como Canada, las velocidades
sismicas registradas en el manto de hasta 8.6 km/s se atribuyen
a una anisotropia del manto de 4-5% (Chulick y Mooney, 2002).

3.2. Modelado magnético 2D en el sur del Golfo de México

Pare el desarrollo del modelo magnético 2D, se utilizaron
los datos magnéticos adquiridos a lo largo de un perfil en el
sur del Golfo de México, durante la Campaifia Oceanografica
GMET?2011, a bordo del Buque Oceanogréafico Justo Sierra de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Este
perfil cuenta con una longitud de 365.68 km.

Con base en el caracter regional del modelo, los datos mag-
néticos fueron filtrados con un filtro pasa_bajas, y los métodos
graficos Vaquier, Peters y Bruckshaw se aplicaron al regional de
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la respuesta magnética para el calculo de la profundidad de la
fuente magnética, obteniendo profundidades de 10.0 a 12.5 km,
semejantes a las obtenidas mediante sefial analitica (Chavez-Zam-
brano, 2017). Se integré el limite de la corteza ocednica-corteza
continental, la batimetria adquirida y la profundidad de la base de
la fuente magnética reportada por Rosales-Rodriguez er al. (2014).

En este modelo se consideraron las caracteristicas y propie-
dades geoldgicas y geométricas de los margenes continentales
volcanicos y no volcanicos. Por lo tanto, también se integr6 la
conceptualizacién del modelo de distribucion de las velocidades
sismicas asociadas a la capa de alta velocidad, identificadas
en el margen sur de la corteza oceanica del Golfo de México.
Se hace un enfoque en un modelo tecténico relacionado con
el comportamiento del cuerpo que genera la fuerte anomalia
magnética cercana al limite tectonico corteza ocednica-corteza
continental del sur del Golfo de México (denominada Anomalia
Magnética de Campeche).

4. Resultados y discusion

4.1. Velocidades sismicas de la corteza y manto en el
Golfo de México

A partir del andlisis de las velocidades sismicas se definen
las capas de la corteza continental, corteza oceanica, cima del
manto y la capa de alta velocidad.

Corteza Continental

La corteza continental superior es representada por veloci-
dades sismicas de 5.5-6.3 km/s, con espesores de 5.4-13.0 km
en el norte del Golfo de México, y espesores de 1.5-7.0 km
en el sur del golfo. Estas velocidades sismicas se asocian con
granitos o granodioritas, y son correlacionables con las rocas
de basamento reportadas en subsuelo y afloramientos cercanos
al margen del Golfo de México.

En la mayor parte del Golfo de México, subyaciendo la
corteza continental superior se reportan velocidades sismicas de
6.4-6.94 km/s, asociadas con rocas maficas de la corteza conti-
nental inferior. En el norte del Golfo de México, los espesores
varian entre 4.8 y 21.0 km, mientras que en el sur los espesores
oscilan entre 5.1 y 9.9 km.

Corteza ocednica

La capa superior de la corteza oceanica (basaltos/diques) no
se diferencia por sismica de refraccion, considerandose que los
valores de su velocidad sismica son similares a las velocidades
sismicas de las secuencias carbonatadas que le sobreyacen. En
la cuenca Apalachicola y Cafidén de Soto, sobre el margen del

norte del Golfo de México, las profundidades de estas velocidades
sismicas corresponden a las secuencias carbonatadas Mesozoi-
cas (Dobson y Buffler, 1997; Mancini et al., 2001). En el borde
norte-noreste de la Peninsula de Yucatén, en los sitios 86, 94
y 95 del DSDP, las velocidades sismicas de los carbonatos del
Cretacico inferior-medio, varian entre 4.6 y 5.1 km/s (Worzel
et al., 1970). Al noreste de la Peninsula de Yucatan 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
3.2y 4.71 km/s (Buffler ef al., 1984). Por lo tanto, la diferencia-
cidén entre basaltos y carbonatos podria ser hecha a partir de un
analisis detallado sobre lineas o volimenes sismicos de reflexion.
La capa inferior de la corteza oceéanica esté representada por
velocidades sismicas entre 6.1 y 6.9 km/s, asociadas con gabros,
con espesores entre 2.55 y 7.2 km. Se observan diferencias en
las velocidades sismicas entre la porcion occidental y oriental
de la corteza oceénica del Golfo de México. En la porcién oc-
cidental las velocidades sismicas oscilan entre 6.1 y 6.7 km/s,
predominando los valores de 6.6-6.7 km/s; mientras que, en la
porcidn oriental las velocidades sismicas son de 6.8-6.9 km/s.

Capa de alta velocidad

En areas cercanas al limite corteza continental-corteza
oceanica, subyaciendo a la corteza continental superior, se
reportan velocidades sismicas entre 7.0 y 7.8 km/s, sugiriendo
un reemplazo de la corteza continental inferior por intrusiones
maficas o ultraméficas provenientes del manto durante una etapa
distensiva del Golfo de México.

Manto superior

Las diferencias entre las velocidades sismicas de la porcion
occidental y oriental de la corteza oceanica, también se observan
a nivel del manto, donde en la porcién occidental las velocidades
sismicas varian entre 8.0 y 8.4 km/s, mientras que en la porcién
oriental varian entre 7.8 y 8.1 km/s.

4.2. Velocidades de expansion de la corteza ocednica del
Golfo de México

A partir de la distribucion de las velocidades sismicas de la
corteza oceanica y corteza continental, asi como de las anomalias
magnéticas y gravimétricas, y el mapa de derivada horizontal
total de la gravedad isostatica (Odegard, 2005; Roman-Ramos
et al., 2010), se sugiere la distribucion de la corteza oceanica
del Golfo de México y distribucién de los cuerpos intrusivos
definidos a partir de anomalias de altas velocidades sismicas
(Figura 4). Estos cuerpos intrusivos se ubican principalmente
en la corteza continental transicional del norte del Golfo de



Meéxico, aunque sobre la corteza continental transicional del sur
del golfo no se cuenta con cobertura de sismica de refraccion.

A partir del limite de corteza oceanica definido, se estimaron
longitudes de corteza ocednica generada, observandose que en
la porcion occidental estas longitudes varian entre 348.2 y 423.6
km; mientras que en la porcién oriental son menores. varian
entre 241.8 y 265.5 km. En parte central de la corteza oceanica
la longitud estimada es de 160.0 km.

Asumiendo que, el periodo de formacién de la corteza
ocednica del Golfo de México tiene una duracién de ~26 Ma
(Marton y Buffler, 1994; Marton, 1995; Pindell, 1985; Salvador,
1991; Winker y Buffler, 1988), las velocidades de expansion de
la porcidn occidental de la corteza oceanica son de 6.7-8.2 mm/
afio, y de ~5.0 mm/afio en la porcidn oriental. En ambos casos,
la corteza fue generada por un proceso de ultra-lenta expansion.
Kneller y Johnson (2011) sugieren que en el norte del Golfo
de México la corteza transicional puede asociarse con litosfera
generada por ultra lenta expansion. También en el norte del Gol-
fo de México Eddy et al. (2014), sugieren un proceso de lenta
expansion del piso oceanico (~24 mm/afio). Eskamani (2014)
calcula una velocidad media de expansion del piso oceanico del
Golfo de México de 8.5 mm/afio, que define como baja expan-
sion. Finalmente, Beutel y Filina (2020) y Filina et al. (2020)
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definen dos fases de expansion de la corteza oceanica del Golfo
de México, la primera fase fue de ultra-lenta expansion (0.9
cm/afio), seguida por una fase de lenta expansion (1.1 cm/afio).

Estas diferencias en las velocidades de expansién pueden
sugerir que la corteza oceédnica del Golfo de México fue generada
por dos procesos de expansion o bien en dos periodos tecténicos.
Ambas hipdtesis pueden estar relacionadas con la diferencia
observada en las velocidades sismicas entre la porcién oriental
y occidental de la corteza oceanica del Golfo de México, tanto
en la corteza ocednica como en el manto superior.

4.3. Modelo tectonico 2D de la corteza en el sur del Golfo
de México

En los resultados del modelo magnético 2D se observa que,
en la porcién occidental del perfil, donde se incluye la corteza
continental del oeste del Golfo de México y la corteza oceani-
ca, no existen variaciones litoldgicas dentro de ambas cortezas
(Figura 5). Sin embargo, en la porcion oriental del perfil, que
incluye la corteza continental del este del Golfo de México, se
sugieren dos cambios litoldgicos corticales importantes, con
implicaciones tectonicas en el modelo de evolucién del Golfo
de México. El primer cambio corresponde a cuerpos intrusivos

Leyenda

@ Evidencias de corteza continental
Sismica de refraccion
0 Capa de alta velocidad
Cuerpos intrusivos maficos
{\Limite de Corteza Oceanica

* ¢ oLimite tecténico dentro de la
. Corteza Oceanica

-98 -96 -94 -92 -90 -88
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Figura 4. Limite de la Corteza Oceénica Golfo de México, distribucion de los puntos con reporte de la capa de alta velocidad y configuracion
de los cuerpos intrusivos maficos en la base de la corteza, asociados a un margen continental volcénico. a) velocidades sismicas de la corteza
ocednica, b) velocidades sismicas del Manto superior en el area de corteza ocednica.
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modelados en la base de la corteza continental y cercanos al
limite de la corteza ocednica-corteza continental, con susceptibi-
lidades de 8.2x107 y 9x107 unidades cgs. El segundo cambio es
asociado a la principal anomalia magnética del perfil (Anomalia
Magnética de Campeche, ~110 nT), y se modela como una zona
serpentinizada sobreyaciendo a las peridotitas del manto, con
susceptibilidades magnéticas de 1.2x10? y 5x10 unidades
cgs, respectivamente. El primer cambio litolégico, definido en
la porcidn oriental del perfil magnético 2D sugiere un modelo
tectonico de margen continental volcanico, en tanto que el
segundo cambio litolégico se asocia a un modelo de margen
continental no volcénico.

4.3.1. Modelo de margen continental volcanico

Los cuerpos intrusivos de la base de la corteza se interpretan
como intrusiones maficas-ultramaficas ocurridas durante el inicio
de la formacidn de la corteza oceanica del Golfo de México. De
acuerdo con las velocidades sismicas definidas para los cuerpos
intrusivos cercanos al limite corteza oceanica-corteza continental,
en el noroeste de la Peninsula de Yucatan estas altas velocida-
des se correlacionan con los dipolos magnéticos a lo largo del
limite de la corteza ocednica, por lo tanto, es posible sugerir la
distribucién de los cuerpos intrusivos que las generan, tanto en
el noroeste de la Peninsula de Yucatan (Figura 6a), como en
el area que atraviesa el perfil de modelado magnético en el sur
del Golfo de México (Figura 6b). Esta distribucion de cuerpos
intrusivos es congruente con los resultados de reduccién al polo
de las anomalias magnéticas del Golfo de México reportado por
la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH, 2015).

La presencia de estos cuerpos intrusivos se ha reportado
por diferentes autores, definidos a partir del analisis de veloci-
dades sismicas a lo largo de perfiles de reflexion y refraccion,
asi como del modelado de datos magnéticos y gravimétricos,
principalmente en el norte del Golfo de México. Bird et al.,
(2005) a partir de los resultados de modelado gravimétrico en
el Golfo de México, sugiere que las anomalias gravimétricas
del Cafi6én Keathley y paralela a Yucatan (ambas sobre el limite
corteza oceanica-continental), corresponden a areas de hotspots
producidos a partir de plumas de manto durante la apertura del
Golfo de México. Kocel (2012) mediante modelado magnético y
gravimétrico ubica posibles reflectores sismicos SDRs (Seaward
Dipping Reflectors) en la corteza continental transicional del
norte del Golfo de México, sugiriendo la presencia de intrusivos
en la base de la corteza continental, asociados a un margen volca-
nico. Eddy ef al. (2014) interpreta altas velocidades sismicas en
la base de la corteza transicional (>7.2 Km/s), a lo largo de dos
perfiles en el norte-noreste del Golfo de México, que asocia con
intrusiones maficas, sugiriendo ademas la presencia de SDRs.
Eskamani (2014) menciona que las velocidades >7.0 Km/s, en
la corteza transicional cercana a la costa de Texas, corresponden
a una amplia zona de complejos igneos méaficos producto de un
margen volcanico, como lo sugiere Mickus et al., (2009). Van
Avendonk et al., (2015) a partir de velocidades sismicas, sugie-
ren la presencia de intrusiones igneas en la corteza continental
afectada tectonicamente durante el rompimiento continental.
Beutel y Filina (2020), Filina y Hartford (2021) y Filina et al.
(2022) con base en integracion de métodos potenciales y sismica
de reflexion sugieren la presencia de SDRs en el noroeste de la
peninsula de Yucatén y noreste del Golfo de México (paralelos
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Figura 5. Modelo cortical del sur del Golfo de México, desarrollado a partir del modelado magnético del perfil GMET2011.
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Figura 6. a) Correlacion de las anomalias magnéticas con los cuerpos intrusivos de alta velocidad (rombos en color azul) en el noroeste de
la Peninsula de Yucatan, b) interpretacion de la distribucion de los cuerpos intrusivos interpretados en el modelado magnético del perfil al
sur del Golfo de México. En ambos casos la linea punteada sugiere la presencia de cuerpos intrusivos delimitados a partir de las anomalias
magnéticas, los datos magnéticos son tomados de NAMAGv2 (NAMAG, 2002).

a la anomalia Magnética de Florida y Anomalia magnética de
Yucatan).

Stern et al. (2011) a partir de dataciones de xenolitos de
rocas igneas méficas recuperados en el sur de Louisiana (158
+ 0.02 a 160.1 + 0.7 Ma), sustentan la actividad ignea durante
la apertura del Golfo de México al mismo tiempo del final de
depdsito de la Sal Louann.

4.3.2. Modelo de margen continental no volcanico

La anomalia magnética de Campeche se modela bajo el
contexto de margen continental no volcéanico, principalmente
debido al contraste observado entre alta anomalia magnética y
baja anomalia gravimétrica en esta porcion del sur del Golfo de
México. El drea de manto serpentinizado (Figura 7a), se interpre-
ta debido al efecto causado por el proceso de serpentinizacion,
como respuesta de la hiperextension cortical y exhumacion del
manto. La intensidad de la anomalia magnética de Campeche
(80-130 nT) puede corresponder con lo sefialado por Miles et
al. (1996) para el area serpentinizada del manto en el margen

continental de Iberia (~110 nT). Algunos autores sugieren que,
en el norte del Golfo de México, las propiedades de la corteza y
manto interpretadas a lo largo de la corteza transicional, cercana
al limite tectonico de la corteza oceanica-corteza continental,
corresponden a un manto serpentinizado, caracteristico de un
margen continental no volcanico (Lister ez al., 1986; Lawrence
et al., 1997; Dietze y Kontny, 2011; Kneller y Johnson, 2011;
Pindell et al., 2014; Pindell et al., 2016; van Avendonk et al.,
2015; Minguez et al., 2020; Filina y Beutel, 2021; Filina y Har-
tford, 2021; Filina et al., 2022; Curry et al., 2024).

4.3.3. Relacion temporal de los modelos de margen con-
tinental volcanico y no volcanico en el Golfo de México.

De acuerdo con las diferencias obtenidas para las velocidades
de expansion de la corteza oceéanica del Golfo de México, asi
como caracteristicas tectonicas relacionadas con los modelos
de margen continental volcanico y no volcanico, definidos en el
modelo magnético 2D del sur del golfo, se sugieren dos periodos
tectonicos de apertura del Golfo de México (Figura 8).
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Figura 7. a) Distribucién del area de manto serpetinizado y cuerpos intrusivos interpretados en el perfil magnético 2D.

El primer periodo tecténico es asociado a un margen con-
tinental no volcéanico, en el cual ocurre la serpentinizacién del
manto durante su exhumacion. La exhumacion del manto se desa-
rrolla a partir de una falla de despegue a nivel litosférico (Figura
8a), bajo el contexto del modelo tecténico de cizalla simple de
rompimiento continental propuesto por Wernicke (1981). En este
primer periodo, la Peninsula de Yucatan inicia su separacion de
la placa Norteamericana, por proceso de ultra lenta expansion
de la corteza oceanica del norte del Golfo de México. Lister et
al. (1986) y van Avendonk et al. (2015) sugieren una falla de
despegue a nivel litosférico para el origen del Golfo de México,
con base en las diferencias de la secuencia sedimentaria entre el
sur y el norte del golfo, asi como, a la asimetria entre sus tipos
de corteza. Minguez et al. (2020) menciona la exhumacién del
manto ocurre entre 169 y 166 Ma y se relaciona a mecanismos
de ruptura litosféricos a lo largo de una falla desarrollada entre
la corteza y el manto.

El segundo periodo, es asociado a un margen continental
volcénico, en el cual se interpreta a una probable migracion
de la actividad Astenosférica y un incremento en la actividad
magmatica, responsable de las intrusiones igneas a lo largo de la
corteza transicional. Durante este periodo tecténico se desarrolla
en su totalidad la corteza oceanica del Golfo de México (Figura
8b), hay un incremento en la velocidad de expansion e inicia la
rotacion de la Peninsula de Yucatan.

Lundin y Doré (2017) sugieren dos fases de expansion de la
corteza oceanica del Golfo de México, la primera se desarrolla
entre 190 y 166 Ma y la segunda entre 163-140 Ma. Alvey et al.
(2015) mencionan que la primera fase de expansion de la corteza
ocednica del Golfo de México corresponde principalmente con
extension (175-165 Ma) y la segunda con la rotacién de Yucatan
(163-153 Ma). Pindell et al. (2020) asigna una edad mas reciente
a estas dos fase de expansion de la corteza ocednica, la primera
fase ocurre de 167 a 147 Ma, y la segunda entre 147 y 139 Ma.
Finalmente, Beutel y Filina (2020) y Filina ez al. (2020) sugieren
dos fases de expansion oceanica: a) la primera fase caracterizada
por ultralenta expansion y relacionada al inicio de la rotacién
de Yucatan y baja actividad magmatica, ocurre entre 162-151
Ma; b) la segunda fase caracterizada por una lenta expansion
ocednica, mayor aporte de magma y la completa separacion de
Yucatén, tiene lugar entre 151-137 Ma. Izquierdo-Llavall ef al.
(2022) consideran la apertura del Golfo de México inicia con un
margen volcanico que evoluciona a un margen pobre en magma,
este dltimo caracterizado por la exhumacién del manto al oeste
de Florida y centro-oeste de Yucatan.

5. Conclusiones

A partir del andlisis de las velocidades sismicas, se interpreta
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Figura 8. Modelo de dos periodos de evolucion tectdnica del Golfo de México, a) primer periodo asociado a un margen continental no
volcanico y serpentinizacidon del Manto, y b) segundo periodo asociado a un margen continental volcanico, caracterizado por intrusiones
maficas, desarrollo de la corteza ocednica y rotacion de Yucatan.
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las caracteristicas y distribucion de la corteza oceanica, corteza
continental, capa de alta velocidad y manto superior en el Golfo
de México.

La corteza continental superior se caracteriza por velocidades
sismicas de 5.5-6.3 km/s, que se asocian con granitos o grano-
dioritas, y son correlacionables con las rocas de basamento del
margen del Golfo de México. La corteza continental inferior se
caracteriza por velocidades sismicas de 6.4-6.94 km/s, asociadas
con rocas méficas.

En 4reas cercanas al limite corteza continental-corteza
oceanica, las velocidades sismicas entre 7.0 y 7.8 km/s, son in-
terpretadas como un reemplazo de la corteza continental inferior
por intrusiones maficas o ultramaficas provenientes del manto
durante una etapa distensiva del Golfo de México.

La corteza oceanica inferior esta representada por veloci-
dades sismicas entre 6.1 y 6.9 km/s, asociadas con gabros, con
espesores entre 2.55 y 7.2 km.

Se observan diferencias en las velocidades sismicas entre la
porcidn occidental (6.1 y 6.7 km/s, predominando 6.6-6.7 km/s)
y oriental (6.8-6.9 km/s) de la corteza oceanica del Golfo de
México. A nivel del manto, en la porcidn occidental de la corteza
ocednica, las velocidades sismicas varian entre 8.0 y 8.4 km/s,
mientras que en la porcién oriental varian entre 7.8 y 8.1 km/s.

A partir de la estimacién de la velocidad de expansion, se
observa diferencias entre la porcion oriental y occidental de la
corteza oceéanica del Golfo de México, con una distribucion
semejante a la observada con las velocidades sismicas. En la
porcién occidental de la corteza oceanica las velocidades de
expansion son de 6.7-8.2 mm/afio, mientras que en la porcion
oriental son de ~5.0 mm/afio.

La diferencia en velocidades sismicas y velocidades de
expansion entre la porcion oriental y occidental de la corteza
ocednica, se interpretan debido variaciones tectonicas durante el
proceso de expansion de la corteza ocednica del Golfo de México.

A partir del modelado magnético, en la porcion oriental de
la corteza continental del sur del Golfo de México se sugieren
dos cambios litolégicos importantes a nivel de corteza, el primer
cambio corresponde a cuerpos intrusivos modelados en la base
de la corteza continental, y el segundo cambio es asociado a la
principal anomalia magnética del perfil, que se modela como una
zona serpentinizada sobreyaciendo a las peridotitas del manto.

Con estos cambios corticales en el presente trabajo se sugieren
dos periodos tectonicos durante la apertura del Golfo de México.

El primer periodo tecténico es asociado a un margen con-
tinental no volcanico, en el cual ocurre la serpentinizacion del
manto durante su exhumacion. En este primer periodo, la Penin-
sula de Yucatan inicia su separacion de la placa Norteamericana,
por proceso de ultra lenta expansion de la corteza oceanica del
norte del Golfo de México.

El segundo periodo, es asociado a un margen continental
volcanico, durante el cual se desarrolla en su totalidad la corteza
oceanica del Golfo de México, con un incremento en la velocidad
de expansién, emplazamiento de cuerpos intrusivos en la base
de la corteza e inicia la rotacion de la Peninsula de Yucatan.

Las evidencias utilizadas en este trabajo para sugerir varia-
ciones tectonicas durante la expansion de la corteza oceanica o
dos periodos tecténicos de expansion de la corteza ocednica del
Golfo de México, asi como en las implicaciones para la evolucion
del margen continental son acordes con las evidencias reportadas
por trabajos previos para norte del Golfo de México y norte de
la Peninsula de Yucatan. Por lo tanto, contribuyen en el avance
del conocimiento del origen y evolucién del Golfo de México,
aunque aun se requiere el desarrollo de modelos tecténicos a lo
largo del margen occidental de la Peninsula de Yucatan.
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Anexo 1. Litologia y edades de las rocas del basamento continental en el margen del Golfo de México.

Localidad/pozo Estado Litologia Edad (MA) Referencia
Margen noreste del Golfo de México
Limite sur de los esta-
Pozo Amoco-Saga No. 1  dos Misisipi y Alabama, Granito Pérmico (272+10) Woods et al., 1991
E. U.
Alto Wiggins Misisipi, E. U. Granodiorita Precambrico (709+25) Winker y Buffler, 1988;
Oeste de Florida, suroeste )
de Georgia y plataforma Granito Céambrico Woods et al., 1991; Marton, Woods et al., 1991
. 1995
oeste de Florida
Pozo Charlotte Harbor-672 .
Ordovicico
y 625
Pozo Texaco-100-1 Oeste de la Pl.ataforma Riolita Carbonifero (Misisipico) Marton, 1995
de Florida
R Carbonifero (Pensilvanico,
Pozo Tenneco’s 672 316+11)
Margen oeste del Golfo de México
. .. . . Pérmico medio-superior
Acatita-Delicias Coahuila Granodiorita (256221 y 266420 Ma)
e - Lopez-Infanzén, 1986
.. riasico inferior y Pérmico
Altotonga Veracruz Granodiorita superior (246+7 y 252:+20)
Bu?ucr)sd " léluceggz(?a(rlr? i- Granito Pérmico-Tridsico Sdnchez, 1961; Marton,
gos y+u P 1995; Ortiz, 2006
co-Misantla
Poza Rica Triasico superior-Pérmico infe-
Veracruz Granito rior 223+18 y 276422 Jacobo, 1986
Pozo Cupelado-1 Tridsico superior (208+10)
Pérmico superior a Triasico in- Sénchez, 1961; Jacobo,
Cuenca Tampico-Misantla Granodiorita P 1986; Lopez-Infanzén,

ferior-medio (241+20, 264+21)

1986

Margen sur y sureste del Golfo de México

Pozos Cobo-301 y

it el Tabasco y Quintana Roo

Pérmico inferior (285)

Lopez-Infanzén, 1986

Tridsico medio-superior (219
y 242)

Intrusivos graniticos
Macizo de Chiapas

Ordovicico y Pérmico-Tridsico

Olivas, 1953; Fries et al.,
1974, Pantoja-Alor et al.,
1974; Lépez Infanzén
1986; Padilla y Sanchez,
2007; Pompa, 2009

Subsuelo y afloramientos

Lopez-Ramos, 1973;

. Granito/granodiorita Ordovicico y Pérmico-Tridsico ~ Woods et al., 1991; Mar-
de Belice
ton, 1995
Pozo Yucatan-1 Riolitas Devonico inferior (410) Lopez-Ramos, 1973






