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RESUMEN 12 

La interpretación de las propiedades físicas de la corteza y manto comúnmente se hace a 13 

partir de la asociación de velocidades sísmicas con la mineralogía de las rocas ígneas que 14 

las constituyen, dado que los afloramientos de corteza o manto exhumados o pozos que 15 

cortan las rocas de basamento continental u oceánico son escasos. La corteza oceánica del 16 

Golfo de México se caracteriza por velocidades sísmicas de 6.1-6.9 km/s, asociadas a 17 

gabros. Se observan diferencias en el rango de velocidades sísmicas entre la porción 18 

oriental y occidental de la corteza oceánica, tanto a nivel de corteza como en el manto. Se 19 

identifican anomalías de velocidades sísmicas entre la corteza y el manto, principalmente 20 

en áreas cercanas al límite corteza oceánica-continental. Estas anomalías de velocidades 21 

sísmicas se asocian a intrusiones máficas ocurridas durante la apertura del Golfo de México. 22 

Estas intrusiones también se interpretan en la base de la corteza a partir del modelado 23 

magnético de un perfil en el sur del Golfo de México. Con el modelado magnético se 24 Ar
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interpreta manto serpentinizado en el área de la Anomalía Magnética de Campeche. Con 25 

ambas interpretaciones se sugieren dos periodos de evolución tectónica del Golfo de 26 

México; el primer periodo es asociado a un margen continental no volcánico, en el cual 27 

ocurre la exhumación y la serpentinización del manto, el segundo periodo asociado a un 28 

margen volcánico en el cual ocurre la intrusión de rocas máficas cercanas al límite corteza 29 

oceánica-continental y la rotación de Yucatán. 30 

palabras clave: velocidad sísmica, corteza oceánica, serpentinización, intrusión, margen 31 

continental. 32 

ABSTRACT 33 

The interpretation of physical properties of crust and mantle is commonly done from the 34 

relationship between seismic velocities with mineralogy of igneous rocks that constitute 35 

them, mainly due to scarce outcrops of exhumed crust or mantle, and wells that cut 36 

continental or oceanic basement. The oceanic crust of the Gulf of Mexico is characterized 37 

by seismic velocities of 6.1-6.9 km/s, associated with gabbro. Differences in the range of 38 

seismic velocities are observed, between the eastern and western portion of the crust, both 39 

at the crustal and mantle level. In areas close to the oceanic-continental crust boundary, 40 

anomalies of seismic velocities are distinguished overlying the mantle, associated with mafic 41 

intrusions occurred during the Gulf of Mexico opening. These intrusions are also interpreted 42 

at the base of continental crust from the magnetic modeling 2D in the southern Gulf of 43 

Mexico. Over this profile serpentinized mantle is interpreted around Campeche Magnetic 44 

Anomaly. Two periods of tectonic evolution of the Gulf of Mexico are interpreted, the first one 45 

is associated with a non-volcanic continental margin, in which exhumation and 46 

serpentinization of the mantle occur, the second period is associated with a volcanic 47 
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continental margin, the intrusion of mafic rocks occurs, mainly close to the oceanic-48 

continental crust boundary, and the Yucatan rotation also occurs. 49 

Key words: seismic velocity, oceanic crust, serpentinite, intrusion, continental margin 50 

1. INTRODUCCIÓN 51 

Las propiedades físicas de las rocas ígneas de la corteza y manto superior se interpretan a 52 

partir de la relación entre velocidades sísmicas y mineralogía de los principales 53 

componentes de las rocas que las constituyen (figura 1). Esta relación, velocidades sísmicas 54 

vs mineralogía, es obtenida a partir de las mediciones hechas en muestras de afloramiento 55 

de rocas ígneas, o bien a partir de muestras de núcleo de basamento, recuperados en pozos 56 

petroleros perforados en corteza continental y pozos exploratorios perforados en corteza 57 

oceánica (Fowler, 2005; Anderson, 2007; Romanyuk et al., 2007; Ortega-Gutiérrez et al., 58 

2008). En estudios de sísmica de refracción, esta relación permite definir la estratificación 59 

de la corteza y cima del manto, o bien, interpretar los cambios litológicos, cambios de 60 

densidad o diferencias de temperatura debido a las variaciones laterales y verticales de las 61 

velocidades sísmicas a nivel de corteza o manto (Olsen, 2006). En algunos márgenes 62 

continentales estas variaciones de las velocidades sísmicas corresponden con anomalías 63 

magnéticas y gravimétricas. 64 

En áreas cercanas al límite tectónico corteza continental-corteza oceánica, la definición de 65 

la corteza continental transicional es compleja y se ha hecho a partir de modelos geofísicos 66 

asociados a cambios litológicos (sísmica de reflexión y refracción, métodos potenciales). El 67 

análisis de las velocidades sísmicas ha ayudado en la definición de la litología, la relación 68 

geométrica regional entre la corteza continental transicional y corteza oceánica, así como la 69 

relación vertical y lateral entre las velocidades sísmicas anómalas y las velocidades 70 

sísmicas de la corteza (continental y oceánica).  71 Ar
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 72 

Figura 1. Velocidades sísmicas (Vp) vs (a) densidad de minerales, (b) densidad de las rocas 73 

ígneas y (c) contenido de sílice (%SiO2). Los recuadros de color gris de la parte inferior de 74 

cada figura se muestran sin escala de velocidad, únicamente se ajustan a la escala de 75 

densidad y %SiO2; en la parte superior derecha de (c) se muestran los rangos de velocidad 76 

calculados y corregidos a 600 MPa por Christensen (1965, en Olsen, 2006) para las rocas 77 

ígneas intrusivas (valores compilados de Fowler, 2005; Olsen, 2006; Anderson, 2007; 78 

Romanyuk et al., 2007; Ortega-Gutiérrez et al., 2008). 79 

La corteza continental transicional se caracteriza por bloques de corteza limitados por fallas, 80 

que pueden estar intrusionados por rocas máficas-ultramáficas, emplazadas durante la 81 

expansión del piso oceánico (d’Acremont et al., 2005; Geoffroy, 2005; Anderson, 2007; 82 

Mjelde et al., 2007). En la base de la corteza continental transicional se reporta una capa de 83 

alta velocidad (7.2-7.7 km/s), asociada a emplazamiento de rocas máficas/ultramáficas o 84 

bien, a zonas afectadas por procesos de serpentinización del manto superior (Mooney et 85 

al., 1998; Lau et al., 2006; Anderson, 2007; Labails et al., 2009). 86 
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Estos resultados, aunados a los resultados de métodos potenciales, se han utilizado para 87 

el desarrollo de los dos modelos tectónicos de los márgenes continentales: i) modelo de 88 

margen continental con presencia de volcanismo (margen continental volcánico) y ii) modelo 89 

de margen continental con ausencia de volcanismo (margen continental no volcánico).  90 

i) En el modelo tectónico margen volcánico, la corteza continental transicional se caracteriza 91 

por una cubierta de flujos de basaltos y varios kilómetros de una gruesa capa de alta 92 

velocidad sísmica (7.2-7.6 km/s), identificada en la base de la corteza continental y cercana 93 

al límite corteza continental-corteza oceánica, interpretada como intrusiones máficas 94 

(Mooney y Brocher, 1987; Mooney y Meissner, 1992; Kern et al., 1996; Olsen, 2006; Mutter 95 

et al., 1984 y 1988; Keen-Boutiler, 1995; en Mjelde et al., 2007; Kearey et al., 2002; Lee et 96 

al., 2002; Mjelde et al., 2009; Allen y Allen, 2013; Becker et al., 2014). La corteza continental 97 

transicional al suroeste de Marruecos se caracteriza por una corteza continental superior de 98 

velocidades sísmicas entre 5.8 y 6.5 km/s y una capa inferior con velocidades sísmicas de 99 

7.1-7.2 km/s asociadas a intrusiones máficas (Labails et al., 2009).  100 

ii) En el modelo tectónico de margen continental no volcánico, la corteza continental 101 

transicional se caracteriza por una corteza continental superior delgada (<3 km), de 102 

velocidades sísmicas entre 4.0 y 6.5 km/s, y una corteza inferior de altas velocidades 103 

sísmicas (7.2-7.7 km/s), interpretada como peridotita serpentinizada originada por la 104 

penetración de agua de mar a lo largo de fallas, durante la exhumación del manto (Lee et 105 

al., 2002; d’Acremont et al., 2005; Mjelde et al., 2007). La ausencia de volcanismo es 106 

asociada con una fase de rifting de larga duración (>15 MA) y una baja o nula actividad 107 

magmática (Harry et al., 2003; Mjelde et al., 2007; Allen y Allen 2013).  108 

La interpretación de un proceso de serpentinización previo a la generación de corteza 109 

oceánica, debido a la hiperextensión de la corteza, implica un contacto directo entre el 110 
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magma y el agua salada, debido a la exhumación del manto, donde su grado de alteración 111 

es de 100% como se reporta en el punto ODP 1277 en la cuenca de Terranova, 112 

caracterizado por velocidades sísmicas de 7.2-7.7 km/s (Lau et al., 2006). Un menor grado 113 

de serpentinización (35±10%), como resultado de la hidratación del manto superior, implica 114 

que el contacto entre éste y al agua salada fue a lo largo de fallas o fracturas corticales, por 115 

lo tanto, la alteración parcial es únicamente a lo largo de las fallas y se caracteriza por 116 

velocidades mayores a 6.9 km/s (Miller y Christensen, 1997, en Contrucci et al., 2004; Muller 117 

et al., 1997; Fowler, 2005; Mjelde et al., 2007). La densidad aparente de peridotita inalterada 118 

(3.3 g/cm3) puede ser reducida considerablemente (~2.6 g/cm3) durante el proceso de 119 

serpentinización (Pickup et al., 1996; Kearey et al., 2002; Maffione et al., 2014). Miles et al. 120 

(1996) mencionan que las áreas de serpentinización se caracterizan por anomalías 121 

magnéticas de ~100 nT. 122 

2. CORTEZA CONTINENTAL DEL GOLFO DE MÉXICO 123 

En el sur del Golfo de México no se cuenta con evidencias directas de las rocas ígneas de 124 

la corteza continental, sin embargo, su composición se infiere a partir de las rocas del 125 

basamento ígneo que aflora y que es cortado en subsuelo en áreas cercanas al margen del 126 

Golfo de México, tanto en México como en Estados Unidos, Belice y Cuba. Las rocas del 127 

basamento ígneo en el margen del Golfo de México se definen como rocas ígneas intrusivas 128 

Paleozoicas, granitos y granodioritas del Pérmico-Triásico (Olivas, 1953; Sánchez, 1961; 129 

Lopez-Ramos, 1973; Fries et al., 1974; Pantoja-Alor et al., 1974; Jacobo, 1986; Lopez-130 

Infanzón, 1986; Winker y Buffler, 1988; Woods et al., 1991; Marton, 1995; Ortiz, 2006; 131 

Padilla y Sánchez, 2007; Pompa, 2009) (Anexo 1). Al oeste de la Península de Florida y 132 

sureste de la Península de Yucatán, se reportan rocas ígneas intrusivas y extrusivas ácidas 133 

en la base de cubierta sedimentaria, del Cámbrico, Ordovícico, Devónico y Carbonífero. 134 
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Hacia aguas someras y profundas del Golfo de México, la corteza continental se ha 135 

interpretado desde el punto de vista tectónico, con una zonificación de acuerdo con su 136 

espesor y afectación tectónica durante la apertura del Golfo de México, definiéndola como 137 

corteza continental transicional (Buffler y Sawyer, 1985; Sawyer et al., 1991, Marton, 1995). 138 

Cercano al límite tectónico corteza continental - corteza oceánica, se interpreta que la 139 

corteza continental adelgazada fue afectada por los procesos tectónicos durante el 140 

rompimiento continental, por lo tanto, puede estar intrusionada o magmáticamente 141 

modificada; así como, representada por corteza continental inferior exhumada o manto 142 

exhumado (Filina et al., 2022).  143 

Las características y geometría de la corteza continental transicional del Golfo de México 144 

han sido interpretadas a partir de modelado de métodos potenciales (magnetometría y 145 

gravimetría), sísmica de refracción y sísmica de reflexión (Marton, 1995; Marton y Buffler, 146 

1994; Sandoval-Ochoa et al., 1999; Jacques et al., 2004; Bird, et al., 2005; Roman-Ramos 147 

et al., 2008; Mickus et al., 2009; Miranda-Madrigal, 2010; Kocel, 2012; Nwafor, 2013; Rocha-148 

Esquinca et al., 2013; Christeson et al., 2014; Eddy et al., 2014; Ismael, 2014; Van Avendonk 149 

et al., 2015; Saunders et al., 2016; Deighton et al., 2017; Horn et al., 2017; O’Reilly et al., 150 

2017; Eddy et al.,2018; Liu, 2018; Filina et al., 2020; Minguez et al., 2020; Storey, 2020; 151 

Zinecker,2020; Filina y Hartford, 2021; Miranda-Madrigal y Chávez-Cabello, 2020; Bugti, 152 

2022; Izquierdo-Llavall et al., 2022; Curry, 2024). La mayor de estos trabajos se enfoca en 153 

el norte del Golfo de México; sin embargo, en el sur del golfo los trabajos únicamente se 154 

enfocan al noroeste, norte y noreste de la Península de Yucatán. Con base en la geometría 155 

y propiedades de la corteza continental transicional, diversos autores ha propuesto modelos 156 

dinámicos para explicar las afectaciones tectónicas de la corteza continental transicional 157 

durante el rompimiento continental “rifting” (ocurrido entre 230 y 160 MA, en promedio), así 158 
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como el origen y evolución de la corteza oceánica del Golfo de México durante el proceso 159 

de expansión (ocurrido entre 160 y 137 Ma, en promedio), incluyendo el periodo de 3 MA 160 

para el depósito de la sal entre ambos eventos tectónicos (Winker y Buffler, 1988; Schouten 161 

y Klitgord, 1994; Marton y Buffler 1994; Rueda-Gaxiola 1998; Rueda-Gaxiola 2004; Kneller 162 

y Johnson, 2011; Pindell et al., 2014; Hudec et al., 2013; Eddy et al., 2014; Pindell et al., 163 

2014; Nguyen y Mann, 2016; Padilla y Sanchez, 2016; Deighton et al., 2017; Minguez et al., 164 

2020; Pindell et al., 2020; Filina y Beutel, 2021). Minguez et al. (2020) incluye en su modelo 165 

de evolución un periodo de exhumación del manto debido a una hiperextensión de la corteza 166 

continental, previo a la expansión de la corteza oceánica, relacionado con un margen 167 

continental no volcánico. 168 

En los últimos años varios autores sugieren la presencia de SDRs (Seaward Dipping 169 

Reflectors) en los modelos tectónicos de la corteza transicional del Golfo de México (Hudec 170 

et al., 2013; Eddy et al., 2014; Rowan, 2014; Pindell et al., 2011; Kneller y Johnson, 2011; 171 

Williams-Rojas et al., 2011; Saunders et al., 2016;Lundin y Doré, 2017; O’Reilly et al., 172 

2017;Liu et al., 2019; Steier y Mann, 2019; Filina y Hartford, 2021), relacionados con el 173 

modelo de margen continental volcánico, principalmente en el suroeste de la Península de 174 

Florida y noroeste de la Península de Yucatán, asociados a las principales anomalías 175 

magnéticas de estas áreas. 176 

El presente trabajo se enfoca en el análisis de las velocidades sísmicas de la corteza 177 

oceánica y continental del Golfo de México, bajo el contexto y conceptos de margen 178 

continental volcánico y no volcánico. El modelado magnético de perfil en el sur del Golfo de 179 

México busca interpretar la Anomalía Magnética de Campeche evaluando las implicaciones 180 

en los modelos dinámicos de márgenes continentales, volcánico y no volcánico. 181 

3. DATOS Y MÉTODOS 182 
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Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron velocidades sísmicas para definir propiedades 183 

litológicas de la corteza oceánica, continental y continental transicional del Golfo de México, 184 

así como datos de un perfil magnético para definir la geometría y variaciones litológicas de 185 

la corteza en el sur del Golfo de México. 186 

3.1. Velocidades sísmicas de la corteza Golfo de México 187 

Para interpretar las propiedades litológicas, estratificación y tipo de corteza en el Golfo de 188 

México, se analizaron las velocidades de 134 puntos de sísmica de refracción adquiridos 189 

previamente por diversas brigadas, tanto en la parte marina del Golfo de México, como en 190 

su margen norte (Ewing et al., 1955, Hales et al., 1970, Ervin y McGinnis, 1975; Ladd et al., 191 

1976; Ibrahim et al., 1981; Shaub et al., 1984; Mickus y Keller, 1992; Chulick y Mooney, 192 

2002). El tipo de corteza y su estratificación fueron definidos a partir de los rangos de 193 

velocidades sísmicas integrados para la corteza continental (Figura 2) y la corteza oceánica. 194 

En el caso de la corteza oceánica, se integraron las velocidades sísmicas medidas a partir 195 

de muestras de núcleo (Figura 3) recuperadas en las diferentes campañas de perforación 196 

oceánica (DSDP, ODP, IODP), esta integración se hizo bajo el contexto de estratificación 197 

de la corteza oceánica propuesta por Brown y Mussett (1981, en Wilson 1989).  198 

Para el manto superior se consideran los rangos de velocidades sísmicas de 7.70-8.29 km/s 199 

y 7.60-8.46 km/s, para áreas continentales y oceánicas, respectivamente (Contrucci et al., 200 

2004; Lau et al., 2006; Labails et al., 2009; Neves y Neves, 2009). Las menores velocidades 201 

sísmicas se reportan en áreas de rift continentales modernos (7.7-7.9 km/s), y las mayores 202 

velocidades sísmicas se reportan en áreas de paleorifts continentales y cratónicas (8.0 a 203 

8.29 km/s) (Mooney et al., 1998; Olsen, 2006). En algunas regiones como Canadá, las 204 

velocidades sísmicas registradas en el manto de hasta 8.6 km/s se atribuyen a una 205 

anisotropía del manto de 4-5% (Chulick y Mooney, 2002). 206 
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 207 

Figura 2. Velocidades sísmicas (Vp) de la corteza continental inferior, corteza continental 208 

media y corteza continental superior. 1: Golfo de Cadiz (Neves y Neves, 2009); 2: NW de 209 

Marruecos (Contrucci et al., 2004); 3: Mooney y Brocher, 1987; 4: California-Maine (Mooney 210 

y Brocher, 1987); 5: Mooney et al., 1998; 6: Terranova (Lau et al., 2006); 7: Olsen (2006); 8: 211 

Uzbekistam (Mooney y Brocher, 1987); 9: SW de Marruecos (Labails et al., 2009); 10: 212 

Margen More (Mjelde et al., 2009). 213 

 214 
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Figura 3. a) Puntos de perforación oceánica que han atravesado las capas de la corteza 215 

oceánica (modificada de Dick et al., 2006); b) Propiedades sísmicas de las capas de la 216 

corteza oceánica integrada de los resultados de los programas DSDP, ODP, IODP. Las 217 

barras de color gris a negro indican los rangos de velocidades medidas en cada uno de los 218 

tipos de roca. 219 

3.2. Modelado magnético 2D en el sur del Golfo de México 220 

Pare el desarrollo del modelo magnético 2D, se utilizaron los datos magnéticos adquiridos 221 

a lo largo de un perfil en el sur del Golfo de México, durante la Campaña Oceanográfica 222 

GMET2011, a bordo del Buque Oceanográfico Justo Sierra de la Universidad Nacional 223 

Autónoma de México (UNAM). Este perfil cuenta con una longitud de 365.68 km. 224 

Con base en el carácter regional del modelo, los datos magnéticos fueron filtrados con un 225 

filtro pasa_bajas, y los métodos gráficos Vaquier, Peters y Bruckshaw se aplicaron al 226 

regional de la respuesta magnética para el cálculo de la profundidad de la fuente magnética, 227 

obteniendo profundidades de 10.0 a 12.5 km, semejantes a las obtenidas mediante señal 228 

analítica (Chávez-Zambrano, 2017). Se integró el límite de la corteza oceánica-corteza 229 

continental, la batimetría adquirida y la profundidad de la base de la fuente magnética 230 

reportada por Rosales-Rodríguez et al. (2014).  231 

En este modelo se consideraron las características y propiedades geológicas y geométricas 232 

de los márgenes continentales volcánicos y no volcánicos. Por lo tanto, también se integró 233 

la conceptualización del modelo de distribución de las velocidades sísmicas asociadas a la 234 

capa de alta velocidad, identificadas en el margen sur de la corteza oceánica del Golfo de 235 

México. Se hace un enfoque en un modelo tectónico relacionado con el comportamiento del 236 

cuerpo que genera la fuerte anomalía magnética cercana al límite tectónico corteza 237 
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oceánica-corteza continental del sur del Golfo de México (denominada Anomalía Magnética 238 

de Campeche). 239 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 240 

4. 1. Velocidades sísmicas de la corteza y manto en el Golfo de México 241 

A partir del análisis de las velocidades sísmicas se definen las capas de la corteza 242 

continental, corteza oceánica, cima del manto y la capa de alta velocidad.  243 

Corteza Continental 244 

La corteza continental superior es representada por velocidades sísmicas de 5.5-6.3 km/s, 245 

con espesores de 5.4-13.0 km en el norte del Golfo de México, y espesores de 1.5-7.0 km 246 

en el sur del golfo. Estas velocidades sísmicas se asocian con granitos o granodioritas, y 247 

son correlacionables con las rocas de basamento reportadas en subsuelo y afloramientos 248 

cercanos al margen del Golfo de México. 249 

En la mayor parte del Golfo de México, subyaciendo la corteza continental superior se 250 

reportan velocidades sísmicas de 6.4-6.94 km/s, asociadas con rocas máficas de la corteza 251 

continental inferior. En el norte del Golfo de México, los espesores varían entre 4.8 y 21.0 252 

km, mientras que en el sur los espesores oscilan entre 5.1 y 9.9 km. 253 

Corteza oceánica 254 

La capa superior de la corteza oceánica (basaltos/diques) no se diferencia por sísmica de 255 

refracción, considerándose que los valores de su velocidad sísmica son similares a las 256 

velocidades sísmicas de las secuencias carbonatadas que le sobreyacen. En la cuenca 257 

Apalachicola y Cañón de Soto, sobre el margen del norte del Golfo de México, las 258 

profundidades de estas velocidades sísmicas corresponden a las secuencias carbonatadas 259 

Mesozoicas (Dobson y Buffler, 1997; Mancini et al., 2001). En el borde norte-noreste de la 260 
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Península de Yucatán, en los sitios 86, 94 y 95 del DSDP, las velocidades sísmicas de los 261 

carbonatos del Cretácico inferior-medio, varían entre 4.6 y 5.1 km/s (Worzel et al., 1970). Al 262 

noreste de la Península de Yucatán y noroeste de Cuba, en la parte profunda del Golfo de 263 

México, los sitios 535, 536, 537, 538A y 540 del DSDP cortaron carbonatos del Cretácico 264 

inferior-medio con velocidades sísmicas medidas entre 3.2 y 4.71 km/s (Buffler et al., 1984). 265 

Por lo tanto, la diferenciación entre basaltos y carbonatos podría ser hecha a partir de un 266 

análisis detallado sobre líneas o volúmenes sísmicos de reflexión. 267 

La capa inferior de la corteza oceánica está representada por velocidades sísmicas entre 268 

6.1 y 6.9 km/s, asociadas con gabros, con espesores entre 2.55 y 7.2 km. Se observan 269 

diferencias en las velocidades sísmicas entre la porción occidental y oriental de la corteza 270 

oceánica del Golfo de México. En la porción occidental las velocidades sísmicas oscilan 271 

entre 6.1 y 6.7 km/s, predominando los valores de 6.6-6.7 km/s; mientras que, en la porción 272 

oriental las velocidades sísmicas son de 6.8-6.9 km/s.  273 

Capa de alta velocidad 274 

En áreas cercanas al límite corteza continental-corteza oceánica, subyaciendo a la corteza 275 

continental superior, se reportan velocidades sísmicas entre 7.0 y 7.8 km/s, sugiriendo un 276 

reemplazo de la corteza continental inferior por intrusiones máficas o ultramáficas 277 

provenientes del manto durante una etapa distensiva del Golfo de México. 278 

Manto superior 279 

Las diferencias entre las velocidades sísmicas de la porción occidental y oriental de la 280 

corteza oceánica, también se observan a nivel del manto, donde en la porción occidental 281 

las velocidades sísmicas varían entre 8.0 y 8.4 km/s, mientras que en la porción oriental 282 

varían entre 7.8 y 8.1 km/s. 283 
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4. 2. Velocidades de expansión de la corteza oceánica del Golfo de México 284 

A partir de la distribución de las velocidades sísmicas de la corteza oceánica y corteza 285 

continental, así como de las anomalías magnéticas y gravimétricas, y el mapa de derivada 286 

horizontal total de la gravedad isostática (Odegard, 2005; Roman-Ramos et al., 2010), se 287 

sugiere la distribución de la corteza oceánica del Golfo de México y distribución de los 288 

cuerpos intrusivos definidos a partir de anomalías de altas velocidades sísmicas (Figura 4). 289 

Estos cuerpos intrusivos se ubican principalmente en la corteza continental transicional del 290 

norte del Golfo de México, aunque sobre la corteza continental transicional del sur del golfo 291 

no se cuenta con cobertura de sísmica de refracción. 292 

A partir del límite de corteza oceánica definido, se estimaron longitudes de corteza oceánica 293 

generada, observándose que en la porción occidental estas longitudes varían entre 348.2 y 294 

423.6 km; mientras que en la porción oriental son menores. varían entre 241.8 y 265.5 km. 295 

En parte central de la corteza oceánica la longitud estimada es de 160.0 km. 296 

 297 
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Figura 4. Límite de la Corteza Oceánica Golfo de México, distribución de los puntos con 298 

reporte de la capa de alta velocidad y configuración de los cuerpos intrusivos máficos en la 299 

base de la corteza, asociados a un margen continental volcánico. a) velocidades sísmicas 300 

de la corteza oceánica, b) velocidades sísmicas del Manto superior en el área de corteza 301 

oceánica. 302 

Asumiendo que, el periodo de formación de la corteza oceánica del Golfo de México tiene 303 

una duración de ~26 Ma (Marton y Buffler, 1994; Marton, 1995; Pindell, 1985; Salvador, 304 

1991; Winker y Buffler, 1988), las velocidades de expansión de la porción occidental de la 305 

corteza oceánica son de 6.7-8.2 mm/año, y de ~5.0 mm/año en la porción oriental. En ambos 306 

casos, la corteza fue generada por un proceso de ultra-lenta expansión. Kneller y Johnson 307 

(2011) sugieren que en el norte del Golfo de México la corteza transicional puede asociarse 308 

con litosfera generada por ultra lenta expansión. También en el norte del Golfo de México 309 

Eddy et al. (2014), sugieren un proceso de lenta expansión del piso oceánico (~24 mm/año). 310 

Eskamani (2014) calcula una velocidad media de expansión del piso oceánico del Golfo de 311 

México de 8.5 mm/año, que define como baja expansión. Finalmente, Beutel y Filina (2020) 312 

y Filina et al. (2020) definen dos fases de expansión de la corteza oceánica del Golfo de 313 

México, la primera fase fue de ultra-lenta expansión (0.9 cm/año), seguida por una fase de 314 

lenta expansión (1.1 cm/año). 315 

Estas diferencias en las velocidades de expansión pueden sugerir que la corteza oceánica 316 

del Golfo de México fue generada por dos procesos de expansión o bien en dos periodos 317 

tectónicos. Ambas hipótesis pueden estar relacionadas con la diferencia observada en las 318 

velocidades sísmicas entre la porción oriental y occidental de la corteza oceánica del Golfo 319 

de México, tanto en la corteza oceánica como en el manto superior. 320 

4. 3. Modelo tectónico 2D de la corteza en el sur del Golfo de México 321 
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En los resultados del modelo magnético 2D se observa que, en la porción occidental del 322 

perfil, donde se incluye la corteza continental del oeste del Golfo de México y la corteza 323 

oceánica, no existen variaciones litológicas dentro de ambas cortezas (Figura 5). Sin 324 

embargo, en la porción oriental del perfil, que incluye la corteza continental del este del Golfo 325 

de México, se sugieren dos cambios litológicos corticales importantes, con implicaciones 326 

tectónicas en el modelo de evolución del Golfo de México. El primer cambio corresponde a 327 

cuerpos intrusivos modelados en la base de la corteza continental y cercanos al límite de la 328 

corteza oceánica-corteza continental, con susceptibilidades de 8.2x10-3 y 9x10-3 unidades 329 

cgs. El segundo cambio es asociado a la principal anomalía magnética del perfil (Anomalía 330 

Magnética de Campeche, ~110 nT), y se modela como una zona serpentinizada 331 

sobreyaciendo a las peridotitas del manto, con susceptibilidades magnéticas de 1.2x10-2 y 332 

5x10-3 unidades cgs, respectivamente. El primer cambio litológico, definido en la porción 333 

oriental del perfil magnético 2D sugiere un modelo tectónico de margen continental 334 

volcánico, en tanto que el segundo cambio litológico se asocia a un modelo de margen 335 

continental no volcánico. 336 

 337 

Figura 5. Modelo cortical del sur del Golfo de México, desarrollado a partir del modelado 338 

magnético del perfil GMET2011. 339 
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4.3.1. Modelo de margen continental volcánico 340 

Los cuerpos intrusivos de la base de la corteza se interpretan como intrusiones máficas-341 

ultramáficas ocurridas durante el inicio de la formación de la corteza oceánica del Golfo de 342 

México. De acuerdo con las velocidades sísmicas definidas para los cuerpos intrusivos 343 

cercanos al límite corteza oceánica-corteza continental, en el noroeste de la Península de 344 

Yucatán estas altas velocidades se correlacionan con los dipolos magnéticos a lo largo del 345 

límite de la corteza oceánica, por lo tanto, es posible sugerir la distribución de los cuerpos 346 

intrusivos que las generan, tanto en el noroeste de la Península de Yucatán (Figura 6a), 347 

como en el área que atraviesa el perfil de modelado magnético en el sur del Golfo de México 348 

(Figura 6b). Esta distribución de cuerpos intrusivos es congruente con los resultados de 349 

reducción al polo de las anomalías magnéticas del Golfo de México reportado por la 350 

Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH, 2015). 351 

 352 
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Figura 6. a) Correlación de las anomalías magnéticas con los cuerpos intrusivos de alta 353 

velocidad (rombos en color azul) en el noroeste de la Península de Yucatán, b) 354 

interpretación de la distribución de los cuerpos intrusivos interpretados en el modelado 355 

magnético del perfil al sur del Golfo de México. En ambos casos la línea punteada sugiere 356 

la presencia de cuerpos intrusivos delimitados a partir de las anomalías magnéticas, los 357 

datos magnéticos son tomados de NAMAGv2 (NAMAG, 2002). 358 

La presencia de estos cuerpos intrusivos se ha reportado por diferentes autores, definidos 359 

a partir del análisis de velocidades sísmicas a lo largo de perfiles de reflexión y refracción, 360 

así como del modelado de datos magnéticos y gravimétricos, principalmente en el norte del 361 

Golfo de México. Bird et al., (2005) a partir de los resultados de modelado gravimétrico en 362 

el Golfo de México, sugiere que las anomalías gravimétricas del Cañón Keathley y paralela 363 

a Yucatán (ambas sobre el límite corteza oceánica-continental), corresponden a áreas de 364 

hotspots producidos a partir de plumas de manto durante la apertura del Golfo de México. 365 

Kocel (2012) mediante modelado magnético y gravimétrico ubica posibles reflectores 366 

sísmicos SDRs (Seaward Dipping Reflectors) en la corteza continental transicional del norte 367 

del Golfo de México, sugiriendo la presencia de intrusivos en la base de la corteza 368 

continental, asociados a un margen volcánico. Eddy et al. (2014) interpreta altas velocidades 369 

sísmicas en la base de la corteza transicional (>7.2 Km/s), a lo largo de dos perfiles en el 370 

norte-noreste del Golfo de México, que asocia con intrusiones máficas, sugiriendo además 371 

la presencia de SDRs. Eskamani (2014) menciona que las velocidades >7.0 Km/s, en la 372 

corteza transicional cercana a la costa de Texas, corresponden a una amplia zona de 373 

complejos ígneos máficos producto de un margen volcánico, como lo sugiere Mickus et al., 374 

(2009). Van Avendonk et al, (2015) a partir de velocidades sísmicas, sugieren la presencia 375 

de intrusiones ígneas en la corteza continental afectada tectónicamente durante el 376 
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rompimiento continental. Beutel y Filina (2020), Filina y Hartford (2021) y Filina et al. (2022) 377 

con base en integración de métodos potenciales y sísmica de reflexión sugieren la presencia 378 

de SDRs en el noroeste de la península de Yucatán y noreste del Golfo de México (paralelos 379 

a la anomalía Magnética de Florida y Anomalía magnética de Yucatán). 380 

Stern et al. (2011) a partir de dataciones de xenolitos de rocas ígneas máficas recuperados 381 

en el sur de Louisiana (158 ± 0.02 a 160.1 ± 0.7 Ma), sustentan la actividad ígnea durante 382 

la apertura del Golfo de México al mismo tiempo del final de depósito de la Sal Louann.  383 

4.3.2. Modelo de margen continental no volcánico 384 

La anomalía magnética de Campeche se modela bajo el contexto de margen continental no 385 

volcánico, principalmente debido al contraste observado entre alta anomalía magnética y 386 

baja anomalía gravimétrica en esta porción del sur del Golfo de México. El área de manto 387 

serpentinizado (Figura 7a), se interpreta debido al efecto causado por el proceso de 388 

serpentinización, como respuesta de la hiperextensión cortical y exhumación del manto. La 389 

intensidad de la anomalía magnética de Campeche (80-130 nT) puede corresponder con lo 390 

señalado por Miles et al. (1996) para el área serpentinizada del manto en el margen 391 

continental de Iberia (~110 nT). Algunos autores sugieren que, en el norte del Golfo de 392 

México, las propiedades de la corteza y manto interpretadas a lo largo de la corteza 393 

transicional, cercana al límite tectónico de la corteza oceánica-corteza continental, 394 

corresponden a un manto serpentinizado, característico de un margen continental no 395 

volcánico (Lister et al., 1986; Lawrence et al., 1997; Dietze y Kontny, 2011; Kneller y 396 

Johnson, 2011; Pindell et al., 2014; Pindell et al., 2016; van Avendonk et al., 2015; Minguez 397 

et al., 2020; Filina y Beutel, 2021; Filina y Hartford, 2021; Filina et al., 2022; Curry et al., 398 

2024).  399 
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 400 

Figura 7. a) Distribución del área de manto serpetinizado y cuerpos intrusivos interpretados 401 

en el perfil magnético 2D.  402 

4.3.3. Relación temporal de los modelos de margen continental volcánico y no volcánico en 403 

el Golfo de México. 404 

De acuerdo con las diferencias obtenidas para las velocidades de expansión de la corteza 405 

oceánica del Golfo de México, así como características tectónicas relacionadas con los 406 

modelos de margen continental volcánico y no volcánico, definidos en el modelo magnético 407 

2D del sur del golfo, se sugieren dos periodos tectónicos de apertura del Golfo de México 408 

(Figura 8). 409 

El primer periodo tectónico es asociado a un margen continental no volcánico, en el cual 410 

ocurre la serpentinización del manto durante su exhumación. La exhumación del manto se 411 

desarrolla a partir de una falla de despegue a nivel litosférico (Figura 8a), bajo el contexto 412 

del modelo tectónico de cizalla simple de rompimiento continental propuesto por Wernicke 413 

(1981). En este primer periodo, la Península de Yucatán inicia su separación de la placa 414 

Norteamericana, por proceso de ultra lenta expansión de la corteza oceánica del norte del 415 
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Golfo de México. Lister et al. (1986) y van Avendonk et al. (2015) sugieren una falla de 416 

despegue a nivel litosférico para el origen del Golfo de México, con base en las diferencias 417 

de la secuencia sedimentaria entre el sur y el norte del golfo, así como, a la asimetría entre 418 

sus tipos de corteza. Minguez et al. (2020) menciona la exhumación del manto ocurre entre 419 

169 y 166 Ma y se relaciona a mecanismos de ruptura litosféricos a lo largo de una falla 420 

desarrollada entre la corteza y el manto. 421 

 422 
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Figura 8. Modelo de dos periodos de evolución tectónica del Golfo de México, a) primer 423 

periodo asociado a un margen continental no volcánico y serpentinización del Manto, y b) 424 

segundo periodo asociado a un margen continental volcánico, caracterizado por intrusiones 425 

máficas, desarrollo de la corteza oceánica y rotación de Yucatán. 426 

El segundo periodo, es asociado a un margen continental volcánico, en el cual se interpreta 427 

a una probable migración de la actividad Astenosférica y un incremento en la actividad 428 

magmática, responsable de las intrusiones ígneas a lo largo de la corteza transicional. 429 

Durante este periodo tectónico se desarrolla en su totalidad la corteza oceánica del Golfo 430 

de México (Figura 8b), hay un incremento en la velocidad de expansión e inicia la rotación 431 

de la Península de Yucatán. 432 

Lundin y Doré (2017) sugieren dos fases de expansión de la corteza oceánica del Golfo de 433 

México, la primera se desarrolla entre 190 y 166 Ma y la segunda entre 163-140 Ma. Alvey 434 

et al. (2015) mencionan que la primera fase de expansión de la corteza oceánica del Golfo 435 

de México corresponde principalmente con extensión (175-165 Ma) y la segunda con la 436 

rotación de Yucatán (163-153 Ma). Pindell et al. (2020) asigna una edad más reciente a 437 

estas dos fase de expansión de la corteza oceánica, la primera fase ocurre de 167 a 147 438 

Ma, y la segunda entre 147 y 139 Ma. Finalmente, Beutel y Filina (2020) y Filina et al. (2020) 439 

sugieren dos fases de expansión oceánica: a) la primera fase caracterizada por ultralenta 440 

expansión y relacionada al inicio de la rotación de Yucatán y baja actividad magmática, 441 

ocurre entre 162-151 Ma; b) la segunda fase caracterizada por una lenta expansión 442 

oceánica, mayor aporte de magma y la completa separación de Yucatán, tiene lugar entre 443 

151-137 Ma. Izquierdo-Llavall et al. (2022) consideran la apertura del Golfo de México inicia 444 

con un margen volcánico que evoluciona a un margen pobre en magma, este último 445 

caracterizado por la exhumación del manto al oeste de Florida y centro-oeste de Yucatán. 446 
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5. CONCLUSIONES  447 

A partir del análisis de las velocidades sísmicas, se interpreta las características y 448 

distribución de la corteza oceánica, corteza continental, capa de alta velocidad y manto 449 

superior en el Golfo de México. 450 

La corteza continental superior se caracteriza por velocidades sísmicas de 5.5-6.3 km/s, que 451 

se asocian con granitos o granodioritas, y son correlacionables con las rocas de basamento 452 

del margen del Golfo de México. La corteza continental inferior se caracteriza por 453 

velocidades sísmicas de 6.4-6.94 km/s, asociadas con rocas máficas. 454 

En áreas cercanas al límite corteza continental-corteza oceánica, las velocidades sísmicas 455 

entre 7.0 y 7.8 km/s, son interpretadas como un reemplazo de la corteza continental inferior 456 

por intrusiones máficas o ultramáficas provenientes del manto durante una etapa distensiva 457 

del Golfo de México. 458 

La corteza oceánica inferior está representada por velocidades sísmicas entre 6.1 y 6.9 459 

km/s, asociadas con gabros, con espesores entre 2.55 y 7.2 km.  460 

Se observan diferencias en las velocidades sísmicas entre la porción occidental (6.1 y 6.7 461 

km/s, predominando 6.6-6.7 km/s) y oriental (6.8-6.9 km/s) de la corteza oceánica del Golfo 462 

de México. A nivel del manto, en la porción occidental de la corteza oceánica, las 463 

velocidades sísmicas varían entre 8.0 y 8.4 km/s, mientras que en la porción oriental varían 464 

entre 7.8 y 8.1 km/s. 465 

A partir de la estimación de la velocidad de expansión, se observa diferencias entre la 466 

porción oriental y occidental de la corteza oceánica del Golfo de México, con una distribución 467 

semejante a la observada con las velocidades sísmicas. En la porción occidental de la 468 
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corteza oceánica las velocidades de expansión son de 6.7-8.2 mm/año, mientras que en la 469 

porción oriental son de ~5.0 mm/año.  470 

La diferencia en velocidades sísmicas y velocidades de expansión entre la porción oriental 471 

y occidental de la corteza oceánica, se interpretan debido variaciones tectónicas durante el 472 

proceso de expansión de la corteza oceánica del Golfo de México. 473 

A partir del modelado magnético, en la porción oriental de la corteza continental del sur del 474 

Golfo de México se sugieren dos cambios litológicos importantes a nivel de corteza, el primer 475 

cambio corresponde a cuerpos intrusivos modelados en la base de la corteza continental, y 476 

el segundo cambio es asociado a la principal anomalía magnética del perfil, que se modela 477 

como una zona serpentinizada sobreyaciendo a las peridotitas del manto.  478 

Con estos cambios corticales en el presente trabajo se sugieren dos periodos tectónicos 479 

durante la apertura del Golfo de México. 480 

El primer periodo tectónico es asociado a un margen continental no volcánico, en el cual 481 

ocurre la serpentinización del manto durante su exhumación. En este primer periodo, la 482 

Península de Yucatán inicia su separación de la placa Norteamericana, por proceso de ultra 483 

lenta expansión de la corteza oceánica del norte del Golfo de México.  484 

El segundo periodo, es asociado a un margen continental volcánico, durante el cual se 485 

desarrolla en su totalidad la corteza oceánica del Golfo de México, con un incremento en la 486 

velocidad de expansión, emplazamiento de cuerpos intrusivos en la base de la corteza e 487 

inicia la rotación de la Península de Yucatán. 488 

Las evidencias utilizadas en este trabajo para sugerir variaciones tectónicas durante la 489 

expansión de la corteza oceánica o dos periodos tectónicos de expansión de la corteza 490 

oceánica del Golfo de México, así como en las implicaciones para la evolución del margen 491 
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continental son acordes con las evidencias reportadas por trabajos previos para norte del 492 

Golfo de México y norte de la Península de Yucatán. Por lo tanto, contribuyen en el avance 493 

del conocimiento del origen y evolución del Golfo de México, aunque aun se requiere el 494 

desarrollo de modelos tectónicos a lo largo del margen occidental de la Península de 495 

Yucatán. 496 
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Anexo 1. Litología y edades de las rocas del basamento continental en el margen del Golfo de México. 853 

Localidad/pozo Estado Litología Edad (MA) Referencia 

Margen noreste del Golfo de México 

Pozo Amoco-Saga No. 1 
Límite sur de los estados 
Misisipí y Alabama, E. U. 

Granito  Pérmico (272±10) Woods et al., 1991 

Alto Wiggins Misisipí, E. U. Granodiorita Precámbrico (709±25) 
Winker y Buffler, 1988; Woods et al., 
1991 

Oeste de Florida, suroeste de Georgia y plataforma oeste de 
Florida 

Granito  Cámbrico Woods et al., 1991; Marton, 1995 

Pozo Charlotte Harbor-672 y 
625 

Oeste de la Plataforma 
de Florida 

Riolita  

Ordovícico 

Marton, 1995 Pozo Texaco-100-1  Carbonífero (Misisípico) 

Pozo Tenneco’s 672 
Carbonífero (Pensilvánico, 
316±11) 

Margen oeste del Golfo de México 

Acatita-Delicias Coahuila Granodiorita  
Pérmico medio-superior (256±21 
y 266±20 Ma) 

Lopez-Infanzón, 1986 

Altotonga Veracruz Granodiorita 
Triásico inferior y Pérmico 
superior (246±7 y 252±20)  

Sur de la Cuenca de Burgos y Cuenca Tampico-Misantla Granito  Pérmico-Triásico 
Sánchez, 1961; Marton, 1995; Ortiz, 
2006 

Poza Rica 
Veracruz Granito  

Triásico superior-Pérmico inferior 
223±18 y 276±22 Jacobo, 1986 

Pozo Cupelado-1 Triásico superior (208±10) 

Cuenca Tampico-Misantla Granodiorita  
Pérmico superior a Triásico 
inferior-medio (241±20, 264±21) 

Sánchez, 1961; Jacobo, 1986; Lopez-
Infanzón, 1986 

Margen sur y sureste del Golfo de México 

Pozos Cobo-301 y Quintana 
Roo-1 

Tabasco y Quintana Roo 

Intrusivos 
graníticos 

Pérmico inferior (285) Lopez-Infanzón, 1986 

Macizo de Chiapas 

Triásico medio-superior (219 y 
242) 

 

Ordovícico y Pérmico-Triásico 

Olivas, 1953; Fries et al., 1974; 
Pantoja-Alor et al., 1974; López 
Infanzón 1986; Padilla y Sánchez, 
2007; Pompa, 2009 

Subsuelo y afloramientos de 
Belice 

 Granito/granodiorita Ordovícico y Pérmico-Triásico 
Lopez-Ramos, 1973; Woods et al., 
1991; Marton, 1995 

Pozo Yucatán-1  Riolitas  Devónico inferior (410) Lopez-Ramos, 1973 
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