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RESUMEN

El estudio se centra en las provincias fisiograficas marinas de Salina de Bravo y del
Cintur6n Plegado Perdido, en el margen occidental del Golfo de México, dominadas
por la tectdnica salina que plegé y deformoé la cobertura sedimentaria depositada
desde el Triasico Tardio (230 m.a). Esta cobertura dificulta la interpretacion
detallada de la zona donde la litosfera es transicional, es decir, el limite entre la
corteza ocednica y continental (COB), a partir de datos de gravedad y magnetismo
satelitales. El objetivo principal fue interpretar el COB a menor escala mediante
anomalias magnéticas marinas obtenidas durante la campafa oceanografica

Perdido 2 (2016).

Para ello se procesaron 25 perfiles de magnetometria marina correspondientes al
bloque B de la campaia Perdido 2 (P2B). El procesamiento incluyd: 1) reduccién por
IGRF para remover el efecto del campo geomagnético; 2) reduccién por variacién
diurna para eliminar la sefial inducida por la interaccién entre la energia externa al
planeta y la atmdsfera; y 3) reduccién por rumbo para corregir el campo inducido
por el buque, dependiente de su orientaciéon y propiedades magnéticas. Debido a
que esta dltima correccién no eliminé por completo la huella del levantamiento, se
aplicé ademas un filtro direccional en el dominio de Fourier para corregir este

artefacto.

La carta magnética resultante exhibe siete anomalias (A, B, C, D, E, F y G). Tres de
ellas (A, By G) corresponden a altos magnéticos en el sector SE del bloque, mientras
que las restantes (C, D, E y F) representan bajos magnéticos al W y NE. El analisis
conjunto con regionales de gravedad y magnetismo permitié refinar el COB
propuesto en el modelo tecténico de Filina and Beutel (2022), el cual sitia este

limite sobre el alto magnético regional BAHA.

El alto BAHA se observa con mayor detalle en el margen oriental del bloque P2B,

donde se ubican las anomalias A y B. Por ello, las anomalias asociadas a este alto



dentro de P2B se interpretan como la expresion magnética de una zona de litosfera

transicional, contribuyendo asi a una mejor delimitacién del COB en esta region.

Palabras clave: magnetometria marina, COB, Golfo de México, P2B, tectdnica salina,

anomalias magnéticas.



ABSTRACT

The relief of the marine physiographic provinces of Salina de Bravo and Cinturén
Plegado Perdido, located on the western margin of the Gulf of Mexico, is dominated
by the salt tectonics that folded and deformed the sedimentary cover deposited
since the Late Triassic (230 million years ago). This sedimentary cover has made it
difficult to interpret in detail the transition zone of the lithosphere, and in particular
to define the geometry of the boundary between oceanic and continental crust (COB
for its acronym in English). There have been several proposals and regional tectonic
models of the COB in the Gulf basin based on gravity and magnetism data (either
satellite or marine studies), which differ in the location and geometry of the COB on

the western margin of the Gulf.

The main objective of the Perdido 2 oceanographic campaign, carried out in July
2016 onboard the Justo Sierra oceanographic vessel, was to study the seabed's relief
in both physiographic provinces and the structures of its subsoil. With a deeper
focus, magnetic measurements were also carried out to investigate the basin's
basement and the COB's geometry on the gulf's western margin. This thesis is
focused on the second objective. To achieve this, 25 magnetic profiles were logged
across the block P2B during the Perdido 2 campaign and processed to refine the
existing magnetic anomalies. The anomaly processing included the following: 1)
applying the IGRF to obtain the magnetic anomalies in the first instance; 2) then
reduction of the anomaly values by diurnal variation to remove the component
induced by solar activity in the atmosphere; and 3) removing the effect induced by
the ship heading on the marine magnetic measurements. However, the latest
reduction by applying the Buller and Mason method did not completely remove the
survey's footprint; so, it was necessary to use a directional filter to remove the

geometric artifact in the anomalies.

The resulting magnetic map displays seven anomalies (A, B, C, D, E, F and G), of
which three are magnetic highs (A, B, and G) in the southeastern sector of the P2B

block, and four (C, D, E, and F) are magnetic lows to the west and northeast of the



block. These seven magnetic anomalies, along with the regional gravity and
magnetism from the Gulf of Mexico, are analyzed to review and refine the COB in the
regional model of Filina and Beutel (2022). This model places the COB over the
regional magnetic high BAHA. As well, this magnetic high has a better resolution on
the eastern margin of the P2B block, which are associated to anomalies A and B, as

part of the transitional lithosphere zone.
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1. Introduccion

La estructura y fisiografia actual del Golfo de México (GoM) es resultado del proceso
de apertura oceanica (rifting) que inici6 hace aproximadamente 230 millones de
afios, durante el Mesozoico, y concluy6 en el Jurasico Superior (Salvador, 1991).
Como consecuencia, el GoM se caracteriza por ser una cuenca en un margen
continental pasivo, con corteza oceanica en el centro y corteza continental que rodea
la cuenca. La arquitectura de este margen pasivo esta conformada por tres tipos de
litosferas: 1) la litosfera continental, 2) la litosfera oceanica creada durante el rifting,
y 3) la zona transicional entre ambas, producto de la alteracién tecténica de la
litosfera continental durante la apertura. Esta zona transicional es de particular

interés para comprender la evolucion tectonica del GoM.

El limite entre la litosfera oceanica y la transicional no esta bien definido debido al
paquete sedimentario de gran espesor—en algunos sectores mayor a 15 km—
presente en el margen continental (Salvador, 1991). Aunque algunos estudios de
sismica profunda han ofrecido una visién general de la geometria y estructura de

esta zona, su resolucion es limitada en varias porciones de la cuenca.

Las propiedades fisicas de la litosfera continental y oceanica difieren de manera
significativa: la corteza oceanica presenta mayor susceptibilidad magnética y
densidad en comparacién con la corteza continental. Este contraste lateral ha
permitido que los métodos potenciales (gravedad y magnetismo) definan con
relativa certeza el limite entre ambas cortezas en la cuenca profunda del GoM. Sin
embargo, la delimitacién de la litosfera transicional contintia siendo incierta,
especialmente en el margen occidental, donde la geometria del basamento queda

oculta bajo un paquete sedimentario complejo y estructuralmente deformado.

En este contexto, la magnetometria marina es un método idoneo para inferir la
geometria de las anomalias magnéticas asociadas al contraste lateral entre la
litosfera oceanica y la transicional (Jilinski et al., 2013; Arecco et al., 2018; Moura et

al,, 2019), y por lo tanto para refinar la posicién del limite entre ambas.
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Los registros magnéticos adquiridos durante la campafia Perdido 2 a bordo del BO
Justo Sierra ofrecen la oportunidad de estudiar los cambios estructurales del margen
occidental del GoM con mayor detalle. Estos datos consisten en mediciones del
campo total magnético a lo largo de 100 perfiles geofisicos realizados en las
provincias del Cinturén Plegado Perdido y Salina de Bravo, con un espaciamiento de

aproximadamente 8 metros entre mediciones.

Mapa de ubicacién del Cinturén Plegado Perdido, Salina de Bravo y Lineas de
Adqusicion de la Campaiia Perdido 2

Laboratorio Universitario
de Cartografia Ocednica

(\k@o—

-98 97 -96 95

Simbologia

= Lineas de Adquisicion

Provincias Fistogrificas Marinas

Escala 1:1, 5000000
Datum WGS 84. Coordenadas Geograficas

Zona de estudio: Cinturon Plegado Perdido
v Salida de Bravo

A DEL BRAV

Mapa de ubicacitn de las Provincias
Cinturon Plegado Perdido v Salina de Bravo
v el Blogue Perdido 2.

Figura 1. Mapa de localizacién de los perfiles de adquisicién del Bloque Perdido 2B y de las provincias

fisiograficas (PEMEX, 2010) en el talud de Tamaulipas.

El andlisis detallado de estas anomalias magnéticas permite aportar nueva
informacién sobre el proceso de apertura del GoM y sobre la evolucidén tecténica del
basamento en el margen mexicano occidental. Aunque durante la campafa se
adquirieron también otros datos geofisicos (batimetria multihaz, retrodispersion

acustica y sismica de alta resolucién), su utilidad para el objetivo de este trabajo es
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limitada debido a que no brindan informacién profunda suficiente para caracterizar

la estructura del basamento.

El objetivo general de este estudio es caracterizar la respuesta magnética del
basamento en el Bloque 2B de la campaia Perdido 2, con el fin de contribuir a la
definicién del limite entre la litosfera oceanica y la transicional en el margen

occidental del GoM.

Para alcanzar este objetivo, se procesaron registros magnéticos correspondientes a

25 perfiles marinos, aplicando los siguientes tratamientos:

1. reduccion por IGRF (International Geomagnetic Reference Field) para

obtener valores de anomalia magnética;
2. reduccidn por los efectos de variacion diurna en el campo geomagnético;

3. correccién por el magnetismo inducido por la embarcacion (reduccién por
rumbo). En caso necesario, se aplicé ademas un filtro coseno direccional en
el dominio de Fourier para eliminar completamente este efecto,
reconociendo que, aunque dicho filtrado podria afectar bajas frecuencias
asociadas a estructuras someras, no compromete el propdsito del estudio,
centrado en la naturaleza magnética del basamento a varios kildémetros de

profundidad.

En caso necesario, se aplicé ademas un filtro coseno direccional en el dominio de
Fourier para eliminar completamente este efecto, reconociendo que, aunque dicho
filtrado podria afectar bajas frecuencias asociadas a estructuras someras, no
compromete el propdsito del estudio, centrado en la naturaleza magnética del

basamento a varios kildmetros de profundidad.

El andlisis se restringe al Bloque 2B de la campafa Perdido 2 y se enfoca
exclusivamente en el procesamiento y la interpretacién de los registros magnéticos
para caracterizar la estructura profunda del margen occidental del GoM. No se

incluye un analisis detallado de los datos batimétricos, de retrodispersion o sismicos
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adquiridos durante la campana, debido a que no aportan informacién del basamento

necesaria para los fines de este trabajo.
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2. Antecedentes

2.1. Marco fisiografico

Los margenes pasivos estan caracterizados por tener muy poca actividad sismica y
volcanica debido a que no se encuentran en un limite de placa. Un margen continental
pasivo, de manera general, posee cuatro provincias fisiograficas: 1) plataforma
continental (continental shelf) que corresponde a una planicie marina de poca
profundidad (tipicamente hasta 200 m de profundidad), con muy poca inclinacién y se
extiende desde la linea de costa hasta el quiebre de la plataforma con el talud
continental; 2) talud continental (continental slope) posee un mayor grado de pendiente
y se extiende hasta profundidades mayores de los 3,000 m en donde hay un cambio
gradual a menor pendiente hasta que limita con; 3) la elevacion del relieve (rise) con
una pendiente de pocos grados y se extiende hasta; 4) la planicie abisal con un relieve

casi plano en lo mas profundo de los mares (Salvador et al,, 1991).

La fisiografia del relieve en el GoM es un caso tipico de un margen continental pasivo
(Figura 2) como se ha descrito arriba, con excepciones de que tiene algunas variaciones
en sus formas y relieve a consecuencia de la tecténica salina y el deposito de grandes
volimenes de sedimentos. Salvador et al. (1991) caracteriza el GoM como una cuenca
semicerrada y casi circular de 1,500 kilémetros de didametro, teniendo una superficie de

2.7 x10° km?® y su cuerpo marino cubre un area de 1.5 x 10° km®.

La descripcion por Salvador et al. (1991) indica que la llanura costera y plataforma
continental en los margenes Norte y Noroeste del golfo son mas anchas y su plataforma
tiene una pendiente suave (llamada Plataforma de Texas-Louisiana). Hacia el oeste, el
margen oeste del golfo presenta una llanura costera y una plataforma mas estrechas y
empinadas (referida como Plataforma del Este de México). Hacia el sureste, la llanura
costera y su plataforma continental del margen oeste son mas estrechas. En los
margenes Sur y Este del golfo, la llanura costera presenta un extenso relieve plano
formado por las plataformas carbonatadas de las Peninsulas de Yucatan y Florida. Gran
parte de sus plataformas yace sumergida bajo agua somera con profundidades de

menos de 200 m. En este margen, el talud continental presenta escarpes submarinos
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muy abruptos en ambas peninsulas que terminan en la base de la planicie abisal de la

cuenca.
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Figura 2. Mapa de ubicacion de la plataforma continental, talud continental, elevacion del terreno y
planicie abisal en el GoM.

Alrededor de la cuenca, el relieve submarino del talud continental presenta diferentes
formas originadas por los movimientos de evaporitas y arcillas, plegamientos y los
abanicos sedimentarios. Otro escarpe submarino menos prominente en la cuenca (el
Escarpe de Sigsbee) limita al norte la profunda planicie abisal (Planicie abisal de

Sigsbee) en su sector central del GoM.

El fondo de la Planicie de Sigsbee es la parte mas profunda, alcanzando mas de 3,700 m
y su superficie es alterada por la intrusiéon de diapiros de sal, semejantes a pinaculos
intrusivos submarinos (conocidos como Sigsbee Knolls). Patrones de estos diapiros en
el norte y sur del talud modificaron el relieve, como son en las Provincias Salinas de
Luisiana y Campeche. En el margen oeste de la cuenca, plegamientos de estructuras
sedimentarias (Mexican Ridges) alteran la forma del talud; en el margen norte, el

abanico del Rio Mississippi abulta su forma. En los margenes norte, sur y este de la
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cuenca, la plataforma Texas-Louisiana, la plataforma de Yucatdn y la plataforma del
Oeste de Florida son muy amplias, alcanzando hasta 170 km de ancho, mientras que en

el margen oeste, la plataforma continental frente a México (plataforma del Este de

México) es mucho mas angosta, con menos de 13 km de ancho en algunos lugares

(Figura 3).

Figura 3. Fisiografia del Golfo de México y ubicacién del bloque P2B. Modificado de Salvador, et al.,
(1991).

El talud continental tiene un bajo dngulo frente a Texas y Luisiana (talud de Texas-
Louisiana) y contrasta fuertemente con las pendientes de los escarpes de Florida
Occidental y Campeche. Por otro lado, el talud del Este de México (East Mexico Slope)
posee una batimetria que es inusual en los océanos, conformadas por un gran nimero
de cordilleras marinas (Mexican Ridges). El talud norte contiene un campo de diapiros
de sal que extiende hacia el sur de Texas y Louisiana. Hacia el sur de la cuenca, el talud
Este de México esta formado por el levantamiento volcanico de Los Tuxtlas, la Lengua
de Veracruz (Veracruz Tongue), y flanqueado por la topografia irregular del campo

Campeche Knolls.

19



Las provincias fisiograficas marinas del GoM han sido fraccionadas en base en sus
caracteristicas actuales, en definicién por su fisiografia ocednica, relieve y estructuras
geologicas (PEMEX,2010; CNH, 2015; CNH, 2019). Las principales provincias en el
sector sur de la cuenca del golfo son: Salina de Bravo, Cinturén Plegado Perdido,
Cordilleras Mexicanas, Cinturén Plegado Catemaco, Cuenca Salina de los Diapiros de
Campeche, Escarpe de Campeche, Planicie Abisal de Sigsbee y Planicie Abisal al Norte

de Campeche (Figura 4).
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Figura 4. Provincias fisiograficas marinas del Golfo de México (PEMEX, 2010).

Este trabajo esta enfocado al relieve y estructura de las provincias del Cintur6n Plegado
Perdido y Salina de Bravo que se ubican en el talud occidental del GoM (Salvador, et al,,
1991). El Cinturén Plegado Perdido esta al Este de la provincia fisiografica de la Llanura
Costera del Golfo Norte (Figura 5), localizada en su mayoria en el estado de Tamaulipas.
El Cinturén colinda al Este de la provincia de Salina de Bravo, al oeste con la provincia
de la planicie abisal de Sigsbee (PEMEX, 2010 CNH, 2015; CNH, 2019) y al sur con la
provincia de las Cordilleras Mexicanas. Mientras que Salina de Bravo esta al Este de la

plataforma occidental del GoM y al Norte de las Cordilleras Mexicanas.
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Figura 5. Provincia fisiografica Llanura costera Golfo norte, la cual se ubica en el continente al occidente
de P2By esta representada en color café. Ademas, en el golfo se exhiben las provincias fisiograficas
marinas.

El cinturén Plegado Perdido se caracteriza por presentar un estilo de pliegues y fallas
inversas orientadas de suroeste a noreste, que despegan de la sal autoctona jurasica.
Este cintur6n plegado esta asociada a la compresion y tectdnica de los cuerpos salinos.
Los pliegues de este cinturén son grandes estructuras anticlinales que se encuentran a

profundidades entre 2,000 my 3,500 m (PEMEX, 2010).

Por otro lado, Salina de Bravo se localiza frente al delta del Rio Bravo a profundidades
entre 500 m a 2500 m, se caracteriza por la presencia de estructuras asociadas al
movimiento de la sal. Hacia el occidente esta provincia presenta una franja, casi paralela
al borde del talud continental, dominada por una tecténica salina representada por

diapiros y paredes de sal (PEMEX, 2010).
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2.2. Marco tectonico

La cuenca del GoM se ha llenado desde el Triasico tardio hasta el Holoceno con mas de
15 km de sedimentos provenientes del continente norteamericano, depositados
inicialmente en la cuenca profunda, formando estratos de grandes espesores, que mas
tarde fueron plegados y deformados por la tecténica salina. En la planicie abisal, la
corteza que subyace en la parte central del GoM es de origen oceanico, y esta rodeada
por corteza continental. El espesor de esta corteza oceanica fue adelgazado por la
extension durante el proceso de rifting (Salvador, 1991). Desde el cese de la apertura
oceanica del fondo marino, toda la cuenca del GoM y sus margenes estan incorporados

a la placa norteamericana (Ewing T. and Galloway W., 2019).

Proceso de apertura del Golfo de México

El inicio del GoM se dio un episodio de extension de la corteza y formacion del piso
ocednico durante la ruptura de Pangea en el Mesozoico, hace mas de 230 Ma. La etapa
inicial del golfo (pre-rift) esta caracterizada por una deformacién tensional que ocurrio
durante el Jurasico Temprano y Medio, que formé un sistema de grabenes que controld
los procesos sedimentarios, formando las secuencias de lechos rojos y estructuras de
rocas volcanicas asociadas (Salvador, 1991). Durante esta etapa, la subsidencia de la
corteza continental en sus margenes fue lenta. Durante el Jurasico Medio-Jurasico
Superior una porciéon del rift se separ6 por esfuerzos tensionales, ocasionando la
separacion entre Africa y Sudamérica, dando lugar al desprendimiento del bloque de
Yucatan, y asi, comenzar la apertura del GoM (Pindell and Kennan, 2001). La apertura
del Golfo y en consecuencia transgresiones marinas por la subsidencia, sumado a la
presencia de un clima 4arido, poca circulacién de agua, poca profundidad y alta
evaporacion favorecieron las condiciones para el depésito de grandes volimenes de sal,
que conforma el subsuelo del Golfo, en las provincias del Norte y Sur (al Norte: Sal de
Louann frente a Texas y Luisiana y al sur: Cuenca Salina de los Diapiros de Campeche)

(Padilla and Sanchez, 2007; Ewing T. and Galloway W., 2019).

La expansion ocednica terminé a principios del Jurasico Superior, volviéndose una
cuenca de margenes pasivos y presentando una subsidencia mayor al transcurso del

tiempo en la parte central del GoM (Salvador, 1991). Resultado de esta ultima etapa
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debido al enfriamiento del piso ocednico junto a la gran carga litostatica de los depdsitos
sedimentarios terrigenos provenientes de los margenes orientales de Norte América. A
partir de esta etapa, las condiciones de evaporacién terminaron, cesando el depdsito de
grandes volumenes de sal y dando lugar a condiciones de mar abierto y semiabierto.
Este cese generd el desarrollo de condiciones marinas para la formaciéon de una

plataforma somera alrededor del limite de la corteza oceanica.

Para el Cretacico Inferior, los margenes pasivos de la cuenca del GoM fueron
gradualmente afectados por subsidencia (Ewing T. and Galloway W.,, 2019). La velocidad
con la que el Golfo se hundia dependia de la posicién en la cuenca y del tipo de corteza.
Teniendo una mayor velocidad de subsidencia en la corteza oceanica, mientras que,
para la corteza continental, la tasa de subsidencia era relativamente menor. Durante el
Turoniano (~90 Ma) hay un cambio importante en los patrones de sedimentacidn,
influenciado por una gran presencia de sedimentos terrigenos y la disminucién de
carbonatos en la parte oriental en México, ocasionado por el levantamiento del margen
y junto con la regresiéon marina. A finales del Cretacico Inferior, la combinacién del
hundimiento regional y la deposiciéon de plataformas carbonatadas crearon la
morfologia moderna del GoM (Salvador, 1991). El hundimiento inducido por la carga
del gran volumen de sedimentos sobre los depdsitos gruesos de sal ha creado el caracter

distintivo de la cuenca al norte y sur del GoM.

Margen Pasivo

Las tres cuartas partes (Norte, Occidente y Sur) de la cuenca del GoM estan constituidas
por una corteza de transicion, resultado de la corteza continental que se estirg, adelgazé
y transformo a causa del proceso de rifting a partir del Jurasico Medio (Ewing T. and
Galloway W, 2019). A través de secciones sismicas, dos tipos de corteza de transicion
han sido identificadas en la cuenca: 1) corteza transicional gruesa que bordea mas
distante dentro del continente, y 2) una corteza transicional delgada que bordea la
corteza oceanica del centro de la cuenca (Figura 6). De estos estudios, los margenes de
la cuenca estan constituidos presumiblemente por una zona de litosfera de transicion
gruesa, que muestra un adelgazamiento moderado hacia el centro de la cuenca. La

litosfera de transicion gruesa esta adelgazada heterogéneamente; contiene bloques de
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corteza continental separados por areas de corteza estirada mas delgada (Ewing T. and
Galloway W,, 2019). La planicie abisal y el talud continental inferior estan sobre una
corteza oceanica basaltica que se form6 durante la expansion del lecho marino desde el
Jurasico tardio hasta el Cretacico temprano. La corteza ocednica del GoM no tiene la
firma de las anomalias magnética tipica de la formacién del piso en las dorsales
oceanicas (Jones, 1999). Esta no semejanza pudiese ser resultado de que la corteza
oceanica se formo durante un periodo de no cambios de polaridad magnética. Ademas,
esta corteza esta cubierta por mas de 10 km de espesor de sedimentos que imposibilita
tener un buen registro de las caracteristicas oceanicas y de la ubicacion de la franja de

transicion entre las litdsferas de continente y océano.
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Figura 6. Corteza continental gruesa y delgada, al centro y en color morado se observa la corteza
oceanica, mientras que en color gris se observan los depésitos de sal que fueron separados (Ewing T.
and Galloway W,, 2019).
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2.3. Estudios Previos

La cuenca del GoM se caracteriza por ser un margen continental pasivo que tiene tres
tipos de litosfera: continental, transicional y ocednica. Ademas, la estructura de este
margen tiene una geologia compleja debido a la tectonica salina. El movimiento de los
cuerpos salinos y arcillas junto al paquete sedimentario de mas de 15 km en espesor
(Salvador, 1991) han complicado delimitar la zona de la litosfera transicional con la
ocednica. La localizacién de esta zona en otras regiones del mundo ha sido resuelta
indirectamente usando métodos potenciales (i.e. Jilinski et al., 2013; Arecco et al., 2018;
Moura et al,, 2019). Por ejemplo, el estudio de Jilinski et al. (2013) delimita la corteza
continental-oceénica en las costas de Africa occidental, haciendo correlacién con datos
de anomalia magnética total, anomalia gravimétrica y batimetria. Mientras que Arecco
et al. (2018) localiza el limite entre la litosfera transicional y oceanica en la plataforma
continental de Argentina, basandose en el realce de los datos magnéticos satelitales del
EMAG2 (Meyer et al.,, 2017). El trabajo de Moura et al. (2019) posiciona el limite de las
cortezas oceanica-continental en el margen ecuatorial brasilefio usando datos perfiles

de anomalia magnética, gravimétrica y batimetria.

En el caso del GoM, varios estudios (entre ellos: Christeson et al.,, 2014; Nguyen and
Mann, 2016; Pindell et al.,, 2016; Filina, 2019) han intentado posicionar el limite de la
corteza continental-ocednica alrededor de la cuenca, presentandose geometrias
contrastantes (Figura 7). El estudio de Filina (2019) analiza las anomalias de gravedad
y magnéticas con la batimetria, registros de pozos, mapas de espesor de sal y secciones
sismicas (GUMBO1 y GUMBO2) en los sectores Norte y SE de los margenes en la cuenca,
en el que compara propuestas anteriores de la geometria del limite en discusion y
propone un nuevo modelo mas robusto y fiable en el noroeste del GoM. Filina (2019)
concluye que el limite entre la corteza continental con la oceanica esta cerca del escarpe

de Sigsbee.
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Figura 7. Limites de la corteza continental-ocednica propuestos por diversos autores. Tomado de Filina I
(2019).

2.4. Area de Estudio

El area de estudio esta ubicada dentro de las provincias marinas: 1) Salina de Bravo y
2) Cinturén Plegado Perdido. Los datos del levantamiento magnético corresponden al
bloque B de la campafia oceanografica Perdido 2 (bloque P2B), que se realiz6 en Julio
de 2016 a bordo del BO Justo Sierra de la UNAM (Figura 8). Este bloque P2B es parte de
los cuatro bloques que se realizaron durante la campafa en el talud continental del GoM

(P2A, P2B, P2Cy P2D).

El 4rea del bloque P2B esta entre las latitudes 25°N y 25.5'N, y las longitudes 95.5 W'y
96.6'W (Figura 8) frente a las costas de Tamaulipas y sobre ambas provincias
fisiograficas mencionadas, en donde la mayor parte de P2B esta dentro la provincia
Salina de Bravo y cubre un 4rea aproximada de 4,500 km? El registro de datos de P2B
fueron adquiridos del 12 al 16 de Julio de 2016, a lo largo de 25 perfiles magnéticos con

orientacién NW-SE de aproximadamente 61.5 km cada uno (Figura 9). La superficie del
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levantamiento magnético del Bloque Perdido 2B es aproximadamente igual a la

superficie del estado de Morelos o tres veces la superficie de la Ciudad de México.
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Figura 8. Mapa de ubicacién de los cuatro bloques de la Campafia Perdido 2.

En la Figura 9, el espaciamiento entre perfiles no fue equidistante (de 20 km en el W
hasta mas de 40km al E), incrementandose hacia profundidades mayores debido a que
se adquirieron simultaneamente a los barridos de batimetria multihaz. Por esta razén
el levantamiento magnético tiene una mayor densidad de datos en el sector occidental

(a menor profundidad) en comparacion con los del sector oriental del bloque P2B.

27



de Cartografia Ocednica

3 R . Laboratorio Universitario
Lineas de adquisicion del Bloque Perdido 2B é
=

Simbologia

—— Lincas de adquisicion magnéticas
Limites de provincias fisiograficas
marinas

—— lsobatas

Escala 1:450,000
165ul-16 Datum WGS 84, Coordenadas Geogrificas.

Ubicacitn de las lincas de adguisicion del
levantamienro magnético del Bloque Perdido
2B.

14-jul-16

20 km

Figura 9. En rojo las lineas de adquisicién del Bloque Perdido 2B. Mientras que los puntos verdes
indican el cambio de dia.

Como se puede observar en la Figura 8, la mayor parte del area cubierta por el bloque
P2B se realiz6 en el talud continental (en donde las estructuras asociadas a la tectonica
salina tienen una topografia irregular en el lecho marino). Dentro del bloque, el rango
de profundidades va de los 300 m (en las zonas mas cercanas a la costa de Tamaulipas)

hasta los 2,400 m, préximo a la zona colindante con la planicie abisal de Sigsbee.

2.5. Método Magnético

El método magnético empleado en la geofisica marina estd basado en medir el campo
geomagnético total para aislar las anomalias inducidas por el contraste lateral en la
susceptibilidad magnética y las direcciones paleo magnéticas de las rocas del subsuelo.
Por lo tanto, la metodologia a emplearse dependera del conocimiento que se tenga de
la magnetizacién de los materiales terrestres, asi como de los factores fisicos y
geologicos que los formaron, y asi poder caracterizar las anomalias magnéticas

resultantes (Hinze, 2013).
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Induccion Magnética
Bajo ciertas condiciones (ausencia de corrientes eléctricas y zona de investigacion fuera
de materiales magnéticos), un campo magnético esta determinado de manera Unica por

un potencial escalar (Blakely, 1995).

Si se consideran dos espiras, con una corriente I, e I, y separadas por una distanciar. La
fuerza que actiia en un elemento diferencial dl, en la espira a causado por la corriente
eléctrica en el elemento dl, de la espira b esta dada por la fuerza de Lorentz df ,, dada

por:

dl, x(dl,*F)

dfa:CmIaIb T'2 (1)

Donde, el factor C, es una constante de proporcionalidad que se usa para ajustar

unidades.

Mientras que una espira actiia como bobina de prueba, se podra definir el vector B

como,

dl, xr
de:CmIb 2 (2)’
r

y la fuerza de Lorentz como,
df ,=1,dl,xdB, (3).

Lo que expresa la ecuacidon 3 es una forma derivada de la ecuacién de la fuerza de
Lorentz, que actiia sobre una carga Q al moverse con velocidad v en un campo

magnético:
F=Q(vxB] 4).

Integrando la ecuacion 4 se obtiene la induccion magnética del vector B por la ley de

Biot-Savart, quedando como:

dl, xr

2 (5)-
r

B=C,_I,¢
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En forma coloquial, la definicién de induccién magnética es la siguiente: la corriente
eléctrica induce una fuerza en una carga en movimiento, donde la fuerza es el resultado
del producto vectorial entre el campo de inducciéon magnética y la velocidad de la carga.
Se debe tener en cuenta que, la direccion de la fuerza r esta dirigida desde la fuente

hacia el punto de observacién.

Magnetizacion

La magnetizacién en una roca o sedimento es resultado de la suma de dos tipos de
componentes: los inducidos y los remanentes. La magnetizacion inducida varia segin
la susceptibilidad magnética del material y la intensidad y direccion del campo
magnético que lo rodea. Por otro lado, la magnetizacién remanente indica la historia

magnética previa del material (Hinze, 2013).

El campo magnetizante H es definido como la intensidad del campo inductor en una
region sin presencia de materiales magnéticos, expresandose en unidades de [A/m] y
su forma matematica es:

1
Ho

A=L5.3 6
Magnetizacién inducida
La magnetizacion es la suma de una contribucion inducida y una remanente (Figura 10).

La contribucién inducida depende de la intensidad del campo magnetizante H,

—

M= xH 7).
en donde x es la susceptibilidad magnética, la cual es una cantidad adimensional. Esta

propiedad es trascendental en el método magnético (Blakely, 1995).

Figura 10. Magnetizacion total. La magnetizacion total i es la suma de la componente inducida J, la cual
se alinea en direccién del campo magnetizante H, y la componente remanente Jr.
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Magnetizacion remanente

La magnetizacidbn remanente es la magnetizacion que conserva los materiales
compuestos de minerales ferrimagnéticos (Tabla 1) después de su exposicién a un
campo magnético presente durante su formaciéon. A diferencia de la magnetizacion
inducida, la magnetizacién remanente no desaparece de inmediato. Este tipo de
magnetizacion es la base de los estudios paleo-magnéticos para estudiar la evolucion
de los continentes y cuencas marinas, y ademas es la fuente significativa de las

anomalias magnéticas en la formacion de las cuencas oceanicas.

Magnetismo de materiales terrestres

Cuando hay un campo externo presente, como el campo magnético terrestre, los
momentos magnéticos en las rocas o sedimentos son alineados en la direccion del
campo externo cuando se forman o estan expuestos a regimenes de altas temperaturas

y esfuerzos.

La interaccién del campo magnético ambiental con las particulas de los materiales
terrestres produce varios tipos de respuestas que se clasifican como se muestra en la

Tabla 1 (Reynolds, 2011).

Susceptibilidad Tipo Amplitud
x < 0 Diamagnético Pequeia
0<i<10™ Paramagnético Pequena
10~"y < 1 Ferrimagnético | Moderada
1< xy<10P Ferromagnético Grande

Tabla 1. Tipos de magnetizacidn, sus fuentes y rango de susceptibilidad magnética.

Los materiales ferromagnéticos presentan una alta susceptibilidad magnética, la cual
varia segin la temperatura y la intensidad del campo magnético presente. Al inducir
una magnetizacidn a estos materiales, provoca una magnetizacion espontanea y fuerte

que puede persistir incluso en ausencia de un campo magnético externo.

Los materiales ferrimagnéticos, como la magnetita, la titanomagnetita y la ilmenita,

exhiben una magnetizacion neta y una alta susceptibilidad. El ferrimagnetismo es
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caracterizado por una magnetizaciéon espontanea y dependiente de la temperatura,

desapareciendo la magnetizacién por encima de la temperatura de Curie.

La comprension de estos tipos de magnetizacion es fundamental para comprender
como las variaciones en las propiedades magnéticas de los materiales terrestres

generan anomalias magnéticas.

Campo Geomagnético

El campo magnético terrestre (geomagnético) es generado principalmente por un
dipolo con origen dentro del nucleo de la Tierra, cuyo momento magnético es de
7.840x10% [Am?] y cuyo eje estd inclinado 10.9 grados respecto al norte geografico
(Blakely, 1995). Hinze (2013) adiciona que el campo geomagnético medido en la
superficie estd compuesto ademas de otras componentes generadas por multiples
fuentes magnéticas que provienen tanto de la superficie de la tierra como de su exterior.
Las cuales varian espacial y temporalmente. Por lo que las variaciones del campo
geomagnético son el resultado principalmente de tres fuentes (Telford, 1990), en

sintesis:

1) La principal componente proviene del campo magnético dipolar (99% del
campo total); el cual varia temporalmente lento. Su campo es representado
comunmente por lineas de campo; las cuales son verticales en los polos
magnéticos y horizontales en el ecuador; tiene una amplitud en los polos de
aproximadamente el doble que en el ecuador (Hinze, 2013). Actualmente el
campo magnético esta invertido, siendo que el polo norte magnético este
alrededor del polo sur geografico y para el polo sur magnético es cercano al polo
norte geografico.

2) Las variaciones de la componente externa del campo, que contribuye cerca del
uno por ciento restantes, se deben a los efectos césmicos del planeta (Blakely,
1995) como resultado de la interaccion del plasma solar con la componente
dipolar del campo. Ademas, la componente del campo magnético externo incluye

los efectos menores debido a las variaciones seculares, como: las variaciones
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diurnas, las variaciones lunares, las tormentas magnéticas y los ciclos de
manchas solares.
3) Otras variaciones espaciales del campo medido en la superficie son resultado de

los campos remanentes en la corteza terrestre.

Elementos del campo geomagnético

Las mediciones del campo magnético terrestre pueden ser descritas en cualquier punto
sobre la Tierra en términos de sus tres componentes (B,, B,, B;) dentro de un sistema de
coordenadas cartesianas, donde x es hacia el norte, y hacia el este y z hacia abajo (Figura

11). Suintensidad estd dada en unidades de nano teslas (nT).

Geographic
north (x) Magnetic meridian

Geographic
east [y}

(%, v, 2}

]
i
]

. o .
. ]
]
]
]
]
b

v

Radial (2]

Figura 11. Elementos del campo geomagnético. El campo geomagnético puede ser representado por sus
componentes en un sistema cartesiano, ademas de los angulos de inclinacion y declinacién. Tomado de
Hinze, (2013).

De esta manera, la intensidad de la componente horizontal H esta dada por:
H=yB.+B (8).
Su intensidad total T es:

T=vB;+B,+B, (9).

La inclinacidn I es el angulo vertical entre el vector y el plano horizontal, es decir,
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I=arctan —— (10).

VB, *+B,
Por convencion, se considera una inclinacién positiva cuando el vector se encuentra
inclinado por debajo del plano horizontal, mientras que se considera negativa cuando

se encuentra por encima del mismo.

El meridiano magnético (la declinacién D) es el plano vertical que contiene el vector, y

la direccion con referencia al norte geografico, dado por:

. By
D=arcsin ——=— (11),
VB.+B}
X y
D es considerada positiva cuando apunta hacia el este y negativa cuando es hacia el

oeste (Blakely, 1995).

Las Figuras 12, 13 y 14 muestran mapas de estos elementos del campo geomagnético
mediante isolineas, referidos como mapas isomagnéticos e isodinamicos. De esta misma
manera, los mapas isodindmicos muestran curvas de igual intensidad de campo, como
la intensidad total (Figura 12), la intensidad vertical o la intensidad horizontal. Los
mapas isoclinales exhiben curvas de igual inclinaciéon (Figura 13), mientras que los

mapas isogonicos despliegan la declinacion (Figura 14).
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Figura 12. Mapa isodinamico total. Este mapa ilustra la intensidad del campo geomagnético tedrico. En
el area de P2B la intensidad del campo es de 44,000 nT. Modificado de Alken,, et al,, (2021).

Inclinacion(l) en grados 2020
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Figura 13. Mapa isoclinal. Este mapa ilustra la inclinacién del campo geomagnético teérico. Modificado
de Alken., et al,, (2021).
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Figura 14. Mapa isogdnico. llustra la declinacién del campo geomagnético tedrico. Modificado de Alken.,
etal, (2021).

Campo de Referencia Geomagnético Internacional (IGRF)

El Campo Magnético de Referencia Geomagnética Internacional (IGRF por sus siglas en
inglés) es una serie de coeficientes armonicos esféricos (Ecuacion 19) que es usada para
representar el campo geomagnético tedrico a gran escala y variable con el tiempo desde

1900 D.C.

n+l n

V=ai D(%) ZD(g;"cos m¢+h senm qS)Pf(B) (12).

Donde, a es el radio medio de la Tierra, r es la distancia de la Tierra al sitio de medicién,
¢ es la longitud, 0 es la colatitud, g y h_ son los coeficientes de gaussy P (6) son los

términos asociados al polinomio de Legendre de grado n y orden m (Blakely, 1996).

El IGRF es publicado cada 5 afios por el grupo de trabajo de la Asociacién Internacional

de Geomagnetismo y Aeronomia, I[AGA por sus siglas en inglés (Alken et al., 2021). Al
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restar los valores dados por la formula IGRF a los valores medidos en la superficie de la
tierra son obtenidos los valores correspondientes al magnetismo remanente

preservado en la corteza.

El IGRF es actualizado cada 5 afios debido a que cambia con el tiempo. Su actualizacién
no es facil de alcanzar diariamente debido a su recalibracién con los multiples datos
recibidos de los observatorios magnéticos contribuyentes, por eso la IAGA publica
nuevos modelos IGRF para representar el campo final en un periodo anterior y una
aproximacion para el préximo periodo de cinco afios. Estos modelos incluyen términos
derivativos en cada coeficiente de Gauss, asumiendo que cambian linealmente con el
tiempo. Esto proporciona una capacidad predictiva para estimar el campo

geomagneético en un tiempo dado y en ciertas coordenadas (Blakely, 1995).

2.6. Filtro Coseno Direccional

El filtro coseno direccional (también referido como filtro de-corrugado o de nivelacion)
es aplicado comUnmente al procesamiento de datos geofisicos cuando existe un efecto
nombrado corrugado o de ondulaciones en un mapeo superficial en 2D. En el caso del
mapeo de una anomalia magnética, el efecto de corrugado en los datos procesados
puede ser inducido por varios factores de forma en la adquisicién del registro
magnético (Luyendyk, 1997); entre los principales se encuentran: 1) el rumbo de los
perfiles del levantamiento, presentando el efecto por la componente de longitud de
onda (Reeves., 1993) que estuviese desfasada con respecto a sus perfiles vecinos y
sobre todo cuando estos tienen rumbos opuestos; 2) faltaron remover algunos efectos
fisicos por completo en las reducciones, como pudiese ser las imprecisiones en el uso
de un registro magnético distante y no representativo regionalmente (i.e. en la
aplicacion de las variaciones diurnas); 3) magnetismo inducido por el rumbo de la
embarcacion y; 4) distancia del magnetémetro al fondo marino, ya que las intensidades

magnéticas decrecen con la profundidad (Luyendyk., 1997).

Dificilmente, la naturaleza de este arrugamiento presentado en 2D es discernida por lo
que sus particularidades dependeran de cada levantamiento. Ademas de los factores

mencionados anteriormente, también pueden ser resultado de imprecisiones en la
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navegacion, en los sensores del magnetoémetro y en el control de calidad de los datos

adquiridos y procesados.

Para el estudio, el filtro aplicado aqui tiene el objetivo de remover o aislar el efecto por
rumbo en los perfiles. El rango de rechazo o el paso de las frecuencias del arrugamiento
son hechos en el dominio de Fourier para ampliar o reducir las bandas direccionales,
como también ajustando el grado del coseno empleado (Ecuaciones 15 y 16) para

caracterizar con mayor precision las formas de las anomalias magnéticas (Figura 15).

1.0 e T e e e e e e e -~

L

00 =

8 (direction)

Figura 15. Filtro coseno direccional. La funcién de transferencia del filtro toma como argumento la
direccion de adquisicion a y el grado del coseno n. Tomado de Geosoft, (2007).

En el dominio de los nimeros de onda el filtro esta dado por:

L(6)= cos”((x -0 +%) para rechazar la direccién de o (13).
y
L(6)=1- cos”(a -0+ %) para pasar la direccién de o (14).

Donde n es el grado de la funcién coseno (generalmente toma valores entre 0.5y 2), a es

el rumbo de los perfiles en grados y 0 es:

= tan" 1) .
tan (“ (15)

Donde, v es el numero de onda en direccidn x con respecto al Este y u es el nimero de

onda en la direccion y con respecto al Norte.
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El uso del filtro coseno direccional es recomendable para remover la huella del
levantamiento, ya que evita efectos asociados con el filtrado en frecuencia. Sin embargo,
este filtro no distingue a los artefactos producto del procesamiento como lo pudiese ser
los efectos de borde y atenuacion en la amplitud de la sefial original en algunas
frecuencias (Geosoft, 2007). El objetivo del empleo del filtro es eliminar los efectos por
el ruido que se ha introducido a las mediciones que son asociados a la geometria de la
adquisicion y de los que no han sido reducidos con el empleo de la correccion de rumbo

usando la formula de Bullard y Mason (1961).

2.7. Reduccion al Polo

La inclinacion de los vectores del campo magnético terrestre influye en las formas de
las anomalias. Se ha observado que cuando los vectores no son verticales, las anomalias
son asimétricas (por lo tanto, la anomalia esta desplazada) y sus centros se encuentran
lejos del centro del cuerpo que las produce (Figura 16), lo que puede llevar a una
interpretaciéon errénea. Por este hecho, antes de realizar una interpretacion es

recomendable corregir a la anomalia magnética por este efecto.

El método que permite realizar esta correccién es conocido como reducciéon al polo,
donde la direccién del campo geomagnético deberia ser vertical. Esta reduccién al polo
es introducida por Baranov (1957); sin embargo, la expresion (ecuacién 18) mas usada
actualmente es la de Bhattachayyra (1965). La técnica implica determinar el campo
magnético vertical que se generaria si la fuente de la anomalia y el campo geomagnético
tuvieran vectores de magnetizacion verticales, y si la magnitud de la magnetizacion se

mantuviera constante al cambiar su direccion y sentido.
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Figura 16. Anomalia magnética antes y después de aplicar reduccién al polo. Modificado de Blakely,
(1996).

La formula matematica de la reduccion al polo (Bhattachayyra, 1965) es resuelta en el
dominio del nimero de onda:
kz

lipa+igs+y\p+q’]

RTP(p,q)= (16).

Donde:

- k=y p2 + qz: Numero de onda radial (p y q son los nimeros de onda en direcciones Xy Y).
- a=cos (I)cos (D)

- B=cos(I)sin(D)

- y=sin (I)

- I eslainclinacion magnética.

- D esladeclinacién magnética.

Para corregir el efecto que provoca la inclinacién del campo geomagnético en las
anomalias, estas son llevadas al dominio de Fourier. Los datos de anomalia de campo
total son multiplicados por la funcién de transferencia del filtro de reduccion al polo
(Ecuacién 18) y después el producto es transformado al dominio del espacio, asi
obteniendo un mapa de anomalias que centran a los cuerpos que indujeron el campo

remanente.
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3. Metodologia

3.1. Registros Geofisicos en Perdido 2B

El objetivo de la campafia Perdido 2 fue investigar el margen occidental del GoM, en las
provincias fisiograficas marinas del Cinturén Plegado Perdido y Salina de Bravo que
forman parte del talud continental, en donde se obtuvieron datos de magnetismo a

bordo del BO Justo Sierra (Figura 17).

Figura 17. BO Justo Sierra. En esta embarcacion se llevo a cabo el registro magnético durante la
campafia Perdido 2.

El levantamiento magnético de la campafia Perdido 2, se realizé con el propdsito de
estudiar la zona de transicidn entre la litosfera oceanica y la litosfera transicional en el
margen occidental de GoM, asociando las geometrias de las anomalias magnéticas
resultantes con el limite. En esta tesis se consideran uUnicamente las mediciones
magnéticas registradas en el bloque P2B para caracterizar la geometria profunda del

basamento en el GoM.

El registro de magnetometria se realizé con un magnetdmetro de precesion de protones

marino G-877 de la marca Geometrics (Figura 18). Este magnetémetro tiene una
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resolucion de 0.1 nT. Para minimizar el efecto del campo magnético inducido por el
buque Justo Sierra, el magnetémetro se remolcé a 250 metros de distancia, y se
mantuvo entre profundidades de 12 m a 20 m. La serie de mediciones de la intensidad
magnética fueron registradas a cada dos segundos. El buque naveg6 a una velocidad
promedio de 8 nudos (4.115 m/s), lo que implica que el registro de mediciones es hecho

a un intervalo de ~8 metros.

Figura 18. Magnetémetro marino Geometrics G 877.

3.2. indice DST

Las tormentas geomagnéticas son perturbaciones en el campo magnético de la Tierray
pueden durar desde unas pocas horas hasta dias. El indice geomagnético DST
(Disturbance Storm Time) es un indicador que permite clasificar la intensidad de una
tormenta geomagnética. El indice DST es expresado en nT y esta basado en el valor
medio de la componente horizontal del campo magnético de la Tierra que es medida en
cuatro observatorios localizados cerca del ecuador. La componente horizontal del
campo geomagnético disminuye durante perturbaciones magnéticas, valores menores
que -50 nT indican una tormenta magnética de alta actividad y mientras que variaciones
de valores de menor magnitud cercanos a una minima de nT son indicadores de
perturbaciones magnéticas (Segiura and Kamei, 1991). En la Tabla 2 se encuentra la

clasificacion de las tormentas magnéticas segun el valor del indice Dst.
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Clasificacion Dst [nT]

Débil -30 > Dst > -50
Moderada -50 > Dst>-100
Intensa Dst<-100

Tabla 2. Clasificacion de las tormentas geomagnéticas.

Este indice es consultado durante el periodo en que se llevo a cabo la adquisicién
magnética marina, ya que registros afectados por las tormentas dificilmente pudiese
ser utilizados. El levantamiento magnético en el bloque P2B fue realizado del 12 al 16
de Julio de 2016 y el indice DST mantuvo valores cercanos a cero (Figura 19), lo que
indico que los registros magnéticos adquiridos no presentan ninguna influencia de

tormentas magnéticas.

JUIy 2016 DST(FlnaI) WDC for Geomagnetism, Kyoto
T e e e e T T R T T A S i B

- O 1 A O O A A B
-100 + d
-200 +
=300

-400 ¢

-500

Figura 19. indice DST para el mes de Julio de 2016. Las lineas rojas indican los dias de inicio y fin del
bloque P2B. Consultado de: https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_final /201607 /index.html .

3.3. Reducciones de los Datos Magnéticos

En cualquier exploracion geofisica los datos adquiridos llevan consigo efectos que son
parte de la naturaleza de la zona de estudio, efectos debidos a la manera en que fueron
adquiridos, ruido, etc. En el caso de la exploraciéon magnética marina, las mediciones
estan afectadas por la variacion diurna, las tormentas magnéticas y el campo inducido
por la embarcacion. Para calcular las anomalias magnéticas que estan asociadas a
estructuras en el subsuelo es necesario remover las variaciones temporales y espaciales

que se registraron.
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Las principales variaciones temporales que afectan a los registros marinos son los
cambios en el campo geomagnético a escalas de minutos, horas y dias. Estos cambios en
el registro dificultan la precision en la obtenciéon del magnetismo remanente en las
rocas que forman parte del subsuelo. Para eliminar este efecto temporal en el registro

marino, estas variaciones diurnas son removidas del registro.

Las variaciones espaciales en el campo geomagnético cambian de una posicién a otra
en la Tierra y en el tiempo, por lo que en los levantamientos magnéticos es necesario
tener un buen control de la posicion (latitud y longitud) donde se realiza cada medicion.
Estas coordenadas se utilizan para calcular el valor tedrico del campo mediante la
formula IGREF, lo cual permite reducir los valores medidos y estimar inicialmente la

anomalia magnética en cada sitio del levantamiento en el Bloque P2B.

El valor de la anomalia magnética en cada posicién dentro del bloque es obtenido
reduciendo estas variaciones de las mediciones registradas en el magnetémetro,

aplicando la ecuacién 19.

Am; = My,s - IGRF; - myg + my, (17)
Donde:

- Mops son las mediciones del magnetémetro del sitio i,

- IGREF;es el valor del campo geomagnético tedrico del sitio i,

- My es el efecto de la variacion diurna al tiempo de la medicidn,

- my es el efecto inducido por la embarcaciéon en funcién del rumbo, y
- Am; es la anomalia magnética.

A continuacion, la metodologia empleada para realizar cada una de las reducciones es

descrita como sigue.

Reduccion por IGRF

La reduccidn por IGRF tiene como objetivo remover la componente dipolar en el campo
geomagnético de los registros magnéticos marinos. El IGRF varia en funcién de la
longitud, latitud y el tiempo, que representa aproximadamente como varia el campo

geomagnético en coordenadas terrestre y en una fecha dada.
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El software geomag 7.0 del modelo IGRF 13 es utilizado para el calculo de los valores
magnéticos dipolar. El IGRF 13 es una aproximaciéon con 13 coeficientes armdnicos
esféricos. Este IGRF 13 es el modelo definitivo que representa la aproximacion del

campo principal ente los afios 2015 al 2019 (Alken,, et al,, 2021).

La metodologia empleada para obtener las anomalias magnéticas consistid en calcular
los valores IGRF para cada uno de los datos registrados en el bloque P2B, los cuales
estan en base a la latitud, longitud, fecha y hora de la medicion. Subsecuentemente, el

valor inicial de la anomalia es obtenido restando los valores IGRF a los valores medidos.

Reduccion por Variacion Diurna

Las variaciones diurnas son cambios temporales en el campo geomagnético en
superficie como resultado de la interaccién de la actividad solar sobre las moléculas en
la atmosfera, generando fluctuaciones aleatorias por los choques moleculares. Por lo
que, los efectos de estas variaciones son mayores durante el dia y menores durante la
noche. Como se ha observado en muchos levantamientos, este efecto en los registros

magnéticos es significativo al medio dia.

Para remover el efecto de las variaciones diurnas de los registros magnéticos, la practica
comun consiste en instalar un magnetémetro fijo (base magnética), lo mas conveniente
es que la base este instalada cerca de la costa para que registre continuamente la
intensidad del campo total durante el levantamiento magnético y en un lugar a no mas
de 200 km del area de estudio. Sin embargo, el instalar una estacién base cercana al
area del levantamiento marino presenta retos en algunas ocasiones que dificilmente se
pueden resolver como seria el colocarla en altamar (debido a su alto costo en

operatividad).

Durante la campafia Perdido 2, la base magnética no pudo ser instalada en la costa
debido a los riesgos de inseguridad que existian en el Estado de Tamaulipas. Debido a
este riesgo y a la falta de un registro cercano al area de levantamiento, se usaron datos
del observatorio magnético de Teoloyucan, Estado de México, para los dias entre el 12
al 16 de Julio de 2016, que abarca el periodo correspondiente al registro magnético en

el bloque P2B. El registro del observatorio magnético es el menos distante,
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encontrandose a una distancia de mas de 700 km hacia el bloque P2B. Es probable que
las variaciones diurnas registradas en el Observatorio no representen las variaciones

diurnas que se manifiestan en el bloque P2B.

Para estimar las variaciones diurnas, los registros magnéticos del observatorio de
Teoloyucan son reducidos aplicando los valores del IGRF en estas fechas. Después de
esto, el registro del observatorio es normalizado con los promedios de las mediciones
en las noches por dia. Estos promedios son restados a cada medicion en el registro
magnético del observatorio. Las diferencias son las variaciones diurnas para cada dia

en el levantamiento del bloque P2B.

Las series de tiempo de los registros tienen intervalos de muestreo a 60 segundos en el
Observatorio y el registro en el mar tiene un muestreo a cada 2 segundos. Para estimar
la serie de tiempo de las variaciones diurnas en el Observatorio se utilizé un ajuste
mediante un polinomio de grado tres para tener valores a cada 2 segundos y de esta
manera se obtuvo la serie por dia. Posteriormente, estas variaciones son restadas de los
valores reducidos por IGRF correspondientes a los tiempos de adquisicion en el bloque
P2B. El resultado de esta reduccién son los valores de la magnetizacién en cada punto

de medicion sin el efecto inducido por las fluctuaciones temporales del campo por dia.

Reduccion por Rumbo

El magnetémetro no puede ser utilizado a bordo de un buque por el campo magnético
que induce; esta induccion estaria influyendo en el registro, desviando el campo
presente en funciéon del rumbo del derrotero. Por lo cual, el magnetémetro debe ser
remolcado detras de la embarcacion para minimizar este efecto. Sin embargo, en caso
de que los registros magnéticos sigan siendo afectados por el campo inducido, los
valores de la anomalia tendrian que ser reducidos aplicando el método referido como

reduccién por rumbo (Heading correction).

El valor del campo inducido por el buque varia en funcién del rumbo, ya que el vector
de campo magnético inducido por el buque se suma al vector del campo geomagnético
del sitio. La reduccién por rumbo esta basada en el trabajo publicado por Bullard and

Mason (1961) que mas tarde fue mejorado por Buchanan (1995). Bullard and Mason
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(1961) demuestran que comunmente el campo inducido depende de las propiedades
magnéticas del barco. Como estds propiedades son a menudo dificiles de medir, se
propone realiza un experimento que requiere realizar mediciones en el mismo lugar

con diferentes rumbos (Buchanan et al., 1996).

Se considera que el campo magnético del barco es menor comparado a la intensidad del
campo geomagnético, entonces la contribucion del rumbo del barco es estimada usando

la siguiente ecuacion:
F,=C,+C,cos 8+C,cos 20+S,sin 6+S,sin 26 (18).

Donde, 6 es el rumbo del buque, F, es la intensidad el campo inducido del buque en el
sitio Q; C,, C,, C,, S,y S, son constantes que dependen de las propiedades magnéticas

del buque.

El experimento que se hace para obtener la contribucion del rumbo del barco a los
registros magnéticos consiste en navegar en circulo de 1 milla nautica (referido como
circulo de calibracién) en una zona magnéticamente uniforme y durante la noche para

evitar las variaciones diurnas.

Durante la campafia Perdido 2, el circulo de calibracion no fue realizado. A falta de este
circulo, datos de un circulo de la campana Sigsbee 11 a bordo del BO Justo Sierra en

2011 son utilizados para realizar la reduccién por rumbo.

Los valores magnéticos de este circulo de calibraciéon son reducidos por IGRF y por
variacion diurna. La reduccién por variacion diurna empleo datos del observatorio
magnético de Stennis, Mississippi, que fueron registrados en el mismo dia del
levantamiento del circulo. La seleccion de usar los registros del Observatorio en Stennis
se debio a que era el observatorio magnético mas cercana al sitio del circulo (~535 km).

Posteriormente, los valores reducidos del circulo son normalizados a referencia cero.

Para obtener las constantes C, C, C,, S; y S, de la ecuacién 21, los valores de campo
normalizados son graficados en funcién del rumbo, posteriormente se realizé un ajuste
por minimos cuadrados usando el modelo de Bullard and Mason (1961). De esta
manera se obtiene la ecuacion que modela el efecto del rumbo del barco, quedando
como:
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FQ:4.39+0.97c059+0.74c0529-3.2351n9-0.06 sin 20 (21)

Para remover este efecto de los registros magnéticos del bloque P2B, el F, con rumbo
0 de cada transecto que naveg6 el buque es restado de los valores reducidos (por IGRF

y variacién diurna) para obtener valores libres del efecto de rumbo.

3.4. Eliminacion de la Huella del Levantamiento

La huella de levantamiento magnético es el resultado de la geometria en que se realiza
el registro de las mediciones, dependiendo del rumbo en un ambiente geolégico donde
los rangos de valores de las anomalias son menores. En el caso de los levantamientos
realizados en el margen occidental del golfo, esta huella es identificada en las cartas
magnéticas como ondulaciones que siguen el patrén de los rumbos en el levantamiento
dentro del bloque P2B. Sin embargo, después de haber realizado la correccién por
rumbo, las anomalias corregidas aun presentan la geometria de la huella, por lo que se

requirio usar un filtro coseno direccional para remover este artefacto.

En la actualidad existe una gran gama de software comercial para el procesamiento de
datos magnéticos que incluyen el filtro coseno direccional. Sin embargo, las licencias de
estos paquetes de software son costosas, por lo que se escribieron cédigos en Matlab

(Anexo II) para el filtrado y en Python para la visualizacién de las anomalias.

Para realizar el filtrado de manera 6ptima, las coordenadas geogréaficas del bloque P2B
se transformaron en coordenadas UTM (zonas 14N y 15N). Para obtener los nimeros
de onda, los datos se remuestrearon a cada metro y se les aplicé la FFT (Fast Fourier
Transform). Los datos se interpolaron en la malla regular usando el método de Kriging.
El algoritmo del filtro es programado entre ciclos for anidados y con la funcién de
transferencia son estimados los valores del filtro para cada par ordenado de nimeros

de onda (nimero de onda x, numero de onda y).

Debido a la geometria del bloque P2B el filtrado se realizo sobre una matriz; fue
necesario realizar una extrapolacion de los datos para llenar los espacios sin valores
para tener una matriz rectangular y de esta manera obtener el espectro de Fourier del
registro magnético en un grid rectangular. El filtro us6 un grado 2 para el coseno, dando

asi el mejor resultado.
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Una vez obtenido el espectro de Fourier de los valores magnéticos, este resultado es
multiplicado de elemento a elemento por la matriz del espectro del filtro, en secuencia
se transforman al dominio del espacio para ser restados de los valores de la anomalia
magnética original. De esta manera, la anomalia magnética estaria exhibida sin el

artefacto de la huella de adquisicion.

3.5. Reduccion al Polo

Con el objetivo de ubicar las anomalias magnéticas del bloque P2B sobre las rocas del
subsuelo que las indujeron en relacién con el polo magnético, los valores magnéticos

son reducidos al polo, utilizando un c6digo en Matlab.

Este cddigo calcula de manera similar como el programa del filtro coseno direccional,
en el cual transforma las coordenadas geograficas a UTM y rellena los vacios para tener
una matriz rectangular. En este caso, la funcién de transferencia es la propia de la
reduccion al polo en el dominio del nimero de onda. Entonces sus elementos son
multiplicados con los elementos del espectro de las anomalias magnéticas, para
después transformar la matriz resultante al dominio del espacio. Asi, la matriz

resultante contiene los valores de anomalias magnéticas reducidas al polo.
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4. Resultados

La Figura 20 muestra la carta de la intensidad del campo geomagnético de los registros
adquiridos en el levantamiento del bloque P2B. La carta integrada solo contiene los
valores de las mediciones magnéticas sin alguna reduccion aplicada. El rango de valores
(en escala de colores) varia de 44,100 a 44,400 nT en el bloque. La carta exhibe un
degradado en los valores del campo, siendo menores en el sur y mayores en el norte. En
el sector norte (entre las latitudes 25.3 y 25.5), los valores del campo varian entre
44,300 y 44,400 nT; en el sector central (entre las latitudes 25.15 y 25.3), los valores
del campo varian entre 44,200 y 44,300 nT; y en el sector sur (entre las latitudes 25.0 y
25.15), los valores del campo varian entre 44,100 y 44,200 nT.

Intensidad de Campo Total

254 1 . - l _

25.3 1

Latitud

25.2

25.1 A

25.0 A

-96.4 —-96.2 -96.0 -95.8 -95.6
Longitud

 —

44100 44200 44300 44400
nT

Figura 20. Carta de intensidad de campo total en el bloque P2B. Los colores frios indican valores de
campo geomagnético menores y los colores cédlidos indican valores de campo geomagnético mayores.

4.1. Reduccion por IGRF
Los valores del campo geomagnético del IGRF para las fechas y latitudes del bloque P2B
son del orden de ~44,000 nT. Estos valores son restados de los valores medidos para
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iniciar su reduccion y obtener inicialmente los valores de las anomalias magnéticas. La
carta en la Figura 21 muestra las anomalias con una tendencia direccional SW-NE
dominante, sin embargo, una region circular de valores bajos es exhibida en el sector
NE. Se observa un bandado o textuta que se asemeja a la geometria que sigue el
derrotero de la adquisicién. Esta carta inicial presenta los valores de la anomalia entre

-60nT a30nT.

Valores de campo reducidos por IGRF

—

/L /
"y

25.0 -

Latitud

-96.4 -96.2 —-96.0 —95.8 —-95.6
Longitud

[ .
-40 =20 0 20
nT

Figura 21. Carta de valores reducidos por IGRF, bloque P2B.

4.2. Reduccion por Variacion Diurna

Las correcciones por variaciones diurnas en los registros magnéticos son derivadas de
los registros magnéticos que mide el Observatorio Magnético de Teoloyucan del
Servicio Magnético en la UNAM (https://magnetico.geofisica.unam.mx/). Las series de
tiempo de estos registros corresponden a los dias del levantamiento magnético (12 al
16 de julio de 2016) en el bloque P2B (Figura 22). El registro del observatorio en los
cinco dias presenta valores entre los 40,500 y 40,600 nT. Los registros en la Figura 23

muestran estas series temporales reducidas aplicindole el IGRF y con el valor promedio
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para eliminar el desvio temporal. Como se puede observar, las series conservan sus

formas, no obstante, el rango de los valores es reducido entre -25 nT a 25 nT.

Registro Observatorio Magnético Teoloyucan
12 al 16 de Julio de 2016
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Figura 22. Registros magnéticos del Observatorio magnético de Teoloyucan del 12 al 16 de julio de
2016.

Registros del Observatorio Magnético de Teoloyucan Corregidos por IGRF sin valor promedio
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Figura 23. Registros magnéticos del Observatorio magnético de Teoloyucan reducidos por IGRF y sin
valor promedio, del 12 al 16 de julio de 2016.
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Las Figuras 24 y 25 muestran las graficas de los registros marinos de dia con su ajuste
polinomial (graficas inferiores) que se realizd a las series de tiempo para estimar el
efecto de la variacidn diurna; ademas muestran graficas de los valores reducidos por
IGRF (graficas superiores) y reducidos por variacion diurna (graficas en medio) del
bloque P2B. Ambas figuras exhiben la misma forma de las series temporales, cambiando

Unicamente la escala de los valores.

Figura 24. Graficas para los dias 12, 13 y 14 de julio de 2016. Arriba: valores de campo reducidos por
IGRF. Medio: valores de campo reducidos por variacién diurna. Abajo: ajuste polinomial a los registros
del Observatorio magnético de Teoloyucan. La hora est4 en formato decimal (i.e. 0 son las 00:00:00
horas y 1.0 son las 24:00:00 horas).

Figura 25. Graficas para los dias 15 y 16 de julio de 2016. Arriba: valores de campo reducidos por IGRF.
Medio: valores de campo reducidos por variacion diurna. Abajo: ajuste polinomial a los registros del
Observatorio magnético de Teoloyucan. La hora esta en formato decimal (i.e. 0 son las 00:00:00 horas y
1.0 son las 24:00:00 horas).

Al reducir el efecto de las variaciones diurnas, los valores magnéticos reducidos son
integrados a una carta georreferenciada de las anomalias magnéticas (Figura 26). En
general, esta carta exhibe un sesgo en la geometria de las anomalias magnéticas

presentes en el bloque P2B con valores entre los -60 nT a 25 nT. Ademas, como se
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observa en la Figura 26, la carta de anomalias magnéticas presenta un lineamiento con

direcciones SW-NE, la cual es considerada ser un artefacto de adquisicidn.

Valores de campo reducidos por Variacion diurna
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Figura 26. Carta de valores reducidos por variacién diurna, bloque P2B.

4.3. Reduccién por Rumbo

Para realizar la reduccion por rumbo, valores de un circulo de calibracién (Figura 27)
obtenido en la campafia oceanografica Sigsbee 11 es utilizado. Después de su reduccion
por IGRF y variacién diurna (Figura 28), los valores del circulo de calibraciéon son
graficados en funcién del rumbo del buque que se muestra en la Figura 29; estos valores

son normalizados respecto al cero, conservando la amplitud original (Figura 30).
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Figura 27. Circulo de calibraciéon adquirido en la campana Sigsbee 11.
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Figura 28. Gréfica del circulo de calibracién. Arriba: valores de campo reducidos por IGRF. Medio:
valores de campo reducidos por variacién diurna. Abajo: ajuste polinomial a los registros del
Observatorio magnético de Stennis. La hora esta en formato decimal (i.e. 0 son las 00:00:00 horas y 1.0

son las 24:00:00 horas).
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Figura 29. Registro magnético del circulo de calibracién, reducido por IGRF y variacién diurna, en
funcién del rumbo del buque.

Los valores normalizados y en funcién del rumbo son ajustados por minimos cuadrados
para obtener las constates de la ecuacién en Bullard and Mason (1961) (Figura 30). A
partir de sus constantes estimadas (curva naranja en la Figura 30), el efecto inducido

por la embarcacidn es inferido para cualquier rumbo con el que navegue el buque.

Curva Circulo de calibracion Sigsbee 11.Datos Normalizados

Grados
0 50 100 150 200 250 300 350
lD 1 Il 1 1 Il Il Il
C0 =439 ® datos observados
Cl=0.097 —— mejor ajuste

Datos observados

0 T T

Rumbo [rad]

Figura 30. Constantes obtenidas al ajustar los datos a la ecuacién de Bullard and Mason (1961). En azul
se observan los valores de campo reducidos y normalizados; en naranja se observa la curva obtenida
con el ajuste por minimos cuadrados; y en la esquina superior izquierda se muestran las constantes de
la ecuacion de Bullard and Mason (1961).
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La Figura 31 muestra el efecto de rumbo inducido por el buque. La adquisicién de los
perfiles magnéticos con direccion NE-SW (con rumbo de 22 grados) tienen un efecto de
aproximadamente 4 nT; mientras que para los perfiles con direccién SW-NE (con rumbo
de 203 grados) su efecto de rumbo es de aproximadamente 5 nT. La Figura 32 muestra
las anomalias magnéticas corregidas por el efecto de rumbo. Aun después de aplicar la

reduccion por rumbo, la carta presenta la huella de adquisicion.

Campo inducido por el buque
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Figura 31. Carta del campo magnético inducido por el buque. Los valores fueron inferidos con la
ecuacion de Bullard and Mason (1961) y con las constantes obtenidas del ajuste por minimos
cuadrados.
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Figura 32. Carta de valores reducidos por rumbo, bloque P2B.

4.4. Huella del levantamiento

La huella del levantamiento que preserva la geometria de la adquisicion en los estudios
magnéticos marinos comunmente es originada por el rumbo del buque en relacién con
el presente campo geomagnético. Sin embargo, en este trabajo no fue posible reducir
completamente el efecto usando el método de Bullard and Mason (1961), por lo que
este efecto es considerado que este asociado a otros factores que se desconoce como

inciden en las mediciones.

La Figura 32 claramente muestra el patrén corrugado de la huella de adquisicion en el
bloque P2B. Este patron exhibe el desfase entre los valores de las anomalias magnéticas
de los perfiles vecinos. Para eliminar este patron de las anomalias, la distribucion de las
profundidades del sensor a la superficie del mar (Figura 33) y la intensidad de la sefial
del magnetémetro (Figura 34) a lo largo de los perfiles fueron examinados para ver si

influian de manera significativa en el patrén de adquisicion.
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Mapa de profundidad del magnetémetro
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Figura 33. Carta de las profundidades del magnetémetro (medidas desde la superficie del mar) en el
bloque P2B.
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Figura 34. Carta de intensidad de la sefial del magnetdmetro en el bloque P2B.

En la Figura 33, las profundidades del magnetémetro presentan valores distintos
dependiendo del rumbo que navegé el buque. En el sector occidental del bloque P2B,
los perfiles 1 a 16 tienen profundidades contrastantes entre perfiles vecinos; la
profundidad del magnetémetro es de 20 m cuando el buque navegé con direcciéon SW-

NE y de 11 m cuando se navegd6 con direccion NE-SW. Mientras que, los perfiles 17 a 25
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en el sector oriental no presentan diferencias significativas en sus profundidades,
teniendo un valor promedio de 15 m de profundidad, con excepcion de los perfiles 22 y

25 con profundidades a ~20 m.

Comparando la carta de anomalia magnética (Figura 32) con la carta de profundidad
del magnetémetro (Figura 33), existe una dependencia de la profundidad con el patrén
exhibido. En el sector occidental donde la huella es mayor en las anomalias, los valores
de las profundidades varian ~ 9 m entre perfiles vecinos. Mientras que, en el sector
oriental, donde la huella es menos evidente y las profundidades del magnetémetro no

tienen una variacién significativa.

Por otro lado, la carta de intensidad de la sefial en el magnetémetro también exhibe un
contraste entre perfiles (Figura 34). Sin embargo, la caracteristica mas significativa es
los bajos valores en la intensidad, con rangos entre 232 a 248. Considerando estos
valores bajos, las mediciones magnéticas realizadas estan en los limites inferiores de

ser confiables como lo especifica el manual del magnetometro G877 de Geometrics.

La Figura 35 despliega una comparacion de la carta de anomalias magnéticas con los
registros de profundidad e intensidad en la sefial del magnetémetro a lo largo de cada
uno de los perfiles magnéticos. La figura muestra la dependencia del patron de
adquisiciéon con las profundidades del magnetémetro, afectando singularmente el
patrén de las anomalias, donde la carta de profundidades tiene valores contrastantes
entre los perfiles 1 al 16, 22 y 25; mientras la figura exhibe en los perfiles restantes (del
17 a 21, 23 y 24) un patrén en las anomalias menos marcado, donde las profundidades

no presentan variacion significativa.
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Mapas de anomalia magnética reducida por rumbo, profundidad y seial del magnetometro con perfiles
Anomalia magnética Profundidad Sefial
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Figura 35. Izquierda: carta de anomalias magnéticas reducidas por rumbo; centro: carta de
profundidades del magnetémetro; derecha: carta de intensidad de sefial del magnetémetro. Sobre las
tres cartas se ubican los perfiles de adquisicion.

Agregando que no solo la profundidad y la intensidad de sefial del magnetoémetro
inciden en la estimacion de las anomalias, también influyen las imprecisiones en las
variaciones diurnas usadas. Maus et al., (2007) considera que los patrones exhibidos
con las huellas de la geometria del levantamiento también inciden por el uso de
registros de variaciones diurnas no ocurrentes en el area de adquisicidn, introduciendo
sesgos en las anomalias reducidas. Esto pudo haber ocurrido en el registro del
levantamiento en Perdido 2, ya que la variacién fue registrada en el Observatorio
Magnético de Teoloyucan, Estado de México, a una distancia de mas de 700 km, por lo
que se considera que los registros que se usaron para remover las variaciones diurnas

no sean representativos a las variaciones que ocurrieron en el area de estudio.

Aun asi, el objetivo subsecuente es el remover de las anomalias obtenidas el patron
expuesto, para esto es aplicado un filtro coseno direccional en el dominio de los
numeros de onda. La Figura 36 muestra las anomalias en una carta de coordenadas
geograficas UTM, con referencia al origen en la esquina inferior izquierda y teniendo un
area rectangular con la extrapolacion de valores para rellenar las ventanas carentes de
registros (esquinas NW y SE). El espectro de las anomalias en nimeros de onda muestra
en la Figura 37. Las amplitudes son exhibidas en escala logaritmica para mejorar la
visualizacion de estas. El origen del espectro centrado exhibe una amplitud mas alta de
~8; también 9 lineamientos son exhibidos con pendiente positiva, y dos lineamientos

sobre el eje x e y. Solo un lineamiento con pendiente negativa pasa sobre el origen. Todos
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los lineamientos tienen amplitudes de ~4 y el resto del espectro tiene valores de
amplitud de ~2.5. Los nimeros de onda que coinciden con el lineamiento que pasan
sobre el origen, con pendiente negativa y de amplitud ~4, representa el patron de

adquisicion que se observa en el dominio espacial (Figura 36).

Valores de anomalia magnética extrapolados

50000 -

40000 +

30000 -

20000 -

Norte (m en referencia al 0)

10000

40000 60000 80000
Este (m en referencia al 0)

L ee—

-60 —-40 -20 O 20
nT

0 20000

Figura 36. Carta de anomalias magnéticas extrapoladas. La extrapolacion se realizé para rellenar los
espacios faltantes en la matriz rectangular y transformarla al dominio de Fourier.
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Espectro de nimeros de onda de las anomalias magnéticas

Numero de onda y (1/m)
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[
2 4 6 8
Amplitud (log)

Figura 37. Espectro de nimeros de onda de las anomalias magnéticas reducidas por rumbo. La
amplitud se muestra en escala logaritmica para mejorar la visualizacion de los detalles.

El espectro de las anomalias magnéticas fue filtrado usando el espectro de niumeros de
onda del filtro coseno direccional (Figura 38), con un grado 2 y rumbo de 0.2 radianes.
Las componentes de nimeros de onda que coinciden con el lineamiento de pendiente
negativa pasan y el resto de las componentes son atenuadas. En teoria, el filtro toma
como argumento el valor del rumbo del derrotero (0.4 radianes para los perfiles en
P2B). Sin embargo, el valor que mostré los mejores resultados tiene un valor de rumbo
de 0.2 radianes, y coincide con el lineamiento de pendiente negativa en el espectro de

las anomalias magnéticas.
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Espectro del Filtro Coseno Direccional. n =2, a = 0.2
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Figura 38. Espectro de nimeros de onda del filtro coseno direccional. Su usé un grado del coseno igual a
2 y una direccién de 0.2 radianes.

Subsecuentemente, el espectro es transformado al dominio del espacio y los valores
obtenidos corresponden a la huella del levantamiento en la Figura 39. El filtro coseno
direccional aisla los nimeros de onda que representan el patrén de adquisicion. La carta
en la Figura 39 muestra lineamientos acentuados en direccién SW-NE con rango de
valores entre ~ -50 nT y 10 nT. Estos valores fueron restados de las anomalias
magnéticas reducidas por rumbo. El resultado de este filtrado son anomalias
magnéticas sin el efecto de la huella de adquisiciéon (Figura 40). Validando este
resultado del filtrado, la Figura 41 despliega el espectro de nimeros de onda de las
anomalias magnéticas sin la huella del levantamiento, donde claramente las

componentes del patrén fueron atenuadas.

La carta de anomalias en la Figura 40 presenta valores entre ~ -20 nT y ~20 nT. La
aplicacion del filtro para remover la huella de adquisicidn tiene desventajas, ya que el
filtrado introduce efectos de borde y ruido en la carta de anomalias magnéticas.

Ademas, puede remover informaciéon contenida en los nimeros de onda de la banda
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atenuada. No obstante, el objetivo de esta tesis esta enfocado a las anomalias regionales

profundas.
Huella del Levantamiento.
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Figura 39. Huella del levantamiento en el bloque P2B. Se obtuvo al aislar las componentes direccionales
de los nimeros de onda con el filtro coseno direccional.

Anomalias Magnéticas sin la Huella del Levantamiento
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Figura 40. Carta de anomalias magnéticas sin el efecto de la huella del levantamiento, bloque P2B.
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Espectro de Anomalias Magnéticas sin la Huella del Levantamiento
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Figura 41. Espectro de nimeros de onda de las anomalias magnéticas sin la huella del levantamiento.

La Figura 42 muestra una comparacion entre los resultados obtenidos al aplicar el filtro
a los valores no reducidos por rumbo (Figura 42a) y las anomalias reducidas con la
aplicacion de la metodologia de Bullard y Mason (1961) con el filtro (Figura 42b). Esta
Figura 42 muestra que las geometrias y valores de las anomalias magnéticas no
presentan cambios significativos al aplicar el filtrado direccional sin haberse corregido

por el efecto de rumbo.
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Comparativa de aplicar el filtro coseno direccional a valores de anomalia magnética sin reduccion por rumbo y con reduccion por rumbo
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Figura 42. Comparativa de aplicar el filtrado a anomalias sin reduccién por rumbo (42a) y con
reduccién por rumbo (42b).

4.5. Reduccion al Polo

La ubicacion del bloque P2B esta entre las latitudes 25°N y 25.5°N, donde el efecto de la
inclinacion magnética no distorsiona de manera significativa a las anomalias. Sin
embargo, tampoco es completamente despreciable por lo que se consider6 realizar la
reduccién al polo. Para esto, las coordenadas del punto central del bloque (25.25°N,
-96.1°W) son elegidas para obtener la inclinacién y declinacién de los vectores de
magnetizacion representativos del bloque P2B, utilizando la aplicacion de la NOAA
(https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml). Para la fecha de la
adquisiciéon marina con las coordenadas dadas, la inclinacién es de 54.2454° y la
declinacion es de 3.225°. Con estas coordenadas, el espectro de la reduccion al polo es

obtenido (Figura 43).
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Espectro de Reduccién al Polo
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Figura 43. Espectro de nimeros de onda del filtro de reduccién al polo. Declinacién de 3.225° e
inclinacién de 54.2454°.

La Figura 44 muestra las anomalias magnéticas reducidas al polo, en donde la escala de
intensidad de magnetizacion de las anomalias cambia al aplicarse la reduccién al polo,
de los -20 nT a 25 nT. Las anomalias positivas que se localizaban al centro del bloque

ahora estan alineadas en direccién SE-NW.
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Anomalia magnética con reduccién al polo
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Figura 44. Carta de anomalias magnéticas reducidas al polo, bloque P2B.

4.6. Correspondencia entre las anomalias magnéticas regionales y Perdido 2B

El regional de las anomalias magnéticas en el margen del golfo fueron extraidas del
EMAG 2 (Earth Magnetic Anomaly Grid, versién 2), que es el conjunto de datos de las
anomalias magnéticas en la superficie de la Tierra (Figura 43). EMAG 2 es resultado de
la compilacién global de datos satelitales, marinos y aéreos que proporciona una visiéon
sobre la estructura y composicion de la corteza terrestre. Este volumen de datos es de
libre acceso y puede ser consultado en: http://geomag.org/models/EMAG. La
resolucién de la malla del volumen es de 2 minutos de arco (~ 3.6 km) a una altitud de
4 km sobre el geoide (Maus et al., 2009). El procesamiento para integrar estos datos es

explicado ampliamente en Maus et al., (2007) y Maus et al.,, (2009).

El EMAG 2 en el GoM integra las anomalias magnéticas en las que varios autores que han
basado sus interpretaciones del limite de corteza continental y oceanica, referido como

Continental Ocenic Boundary (COB por sus siglas en inglés). De manera general, estas
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anomalias se distribuyen geograficamente en la cuenca del GoM de la siguiente forma:
bajos magnéticos, asociados a corteza ocednica, dominan en el centro de la cuenca;
mientras que los altos magnéticos, asociados a corteza continental, rodean a la cuenca

(Figura 45).

Anomalias Magnéticas Regionales en el GoM
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Figura 45. Anomalias magnéticas del EMAG 2 en el GoM. Modificado de Maus et al., (2009).

El bloque P2B en el margen occidental del GoM (Figura 46) esta enmarcado por dos
altos magnéticos del EMAG 2, uno al SE (anomalia 1) y el otro al NW (anomalia 2).
Ambas anomalias tienen valores hasta ~ 15 nT. La anomalia 1 tiene una geometria
irregular con tendencia en direccion SW-NE. Sin embargo, estd anomalia dentro del
bloque P2B exhibe una bifurcacién con direcciéon SE-NW. Por otro lado, la anomalia 2 de
igual manera tiene una geometria irregular que se extiende hacia el norte, frente a las
costas de Texas y dentro de P2B esta presente en su margen con tendencia con direccién

SW-NE.
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Figura 46. Anomalias magnéticas del EMAG 2 en el bloque P2B. Las lineas punteadas delimitan las
principales anomalias (1, 2, 3,4y 5).

Ademas de las anomalias 1 y 2, se observan dos bajos magnéticos (anomalias 3 y 4 en
Figura 46) en el regional del EMAG 2, con tendencia NE-SW y valores entre -30 nT a -50
nT. Dentro del bloque P2B, la anomalia 3 tiene una geometria circular como parte del
bajo magnético regional mientras que la anomalia 4 solo se extiende dentro de la
esquina inferior izquierda del bloque P2B. Esta ultima se prolonga al Oeste hasta las
costas de Tamaulipas. Por ultimo, dentro de la anomalia 1 y al sur del bloque P2B, se

presenta un bajo magnético de forma circular (anomalia 5) con valores de ~ -40 nT.

Las anomalias magnéticas reducidas al polo del bloque P2B, presentan una resolucion
mas alta (~16 m) en comparacion con el regional (figura 47). Estas anomalias revelan
caracteristicas con mayor resoluciéon que las del regional del EMAG 2. A pesar de la
coherencia entre ambos, el rango de los valores del regional y P2B cambia
significativamente debido a las diferencias en los métodos de adquisicién y

procesamiento de los registros.
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Figura 47. Carta de anomalias magnéticas en P2B. Anomalias magnéticas obtenidas de los registros
magnéticos de P2B, sobre el regional EMAG 2. Las lineas negras indican curvas isomagnética, las cuales
delimitan a las anomalias A, B, C,D.E, Fy G.

La Figura 47 muestra las anomalias magnéticas del bloque P2B sobre el EMAG. Es
evidente que las anomalias regionales 1 y 2 de la Figura 46 se alinean en el centro del
bloque P2B con direccion SE-NW (anomalia A de la Figura 47), manteniendo la misma
tendencia que el regional, con valores entre -25 nT a 0 nT. En el margen oriental de P2B,
aparecen dos anomalias adicionales que no son evidentes en el EMAG 2 debido a su
resoluciéon (anomalias B y C de la Figura 47). La anomalia B aparece cerca de la latitud
25.2°N, es positiva con valores de hasta ~ 8 nT y tiene geometria semicircular. La
anomalia C, situada al sur de la anomalia B, cerca de la latitud 25.1 °N, es negativa con

valores de hasta ~ -35 nT y también presenta geometria semicircular.

Por otro lado, la anomalia regional 3 de la Figura 46, que es negativa y de geometria
circular, en P2B tiene una geometria irregular y se localiza al NE del bloque (anomalia

D en la Figura 47), con valores que oscilan entre los -30 nT y -45 nT. La anomalia
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regional 4 en la Figura 46, identificada como anomalia E en la Figura 47, ocupa gran
parte del sector occidental del bloque (latitudes entre 25.1°N y 25.5°N, longitudes entre
96.45°W y 96°W). Esta anomalia tiene geometria casi semicircular y toma valores entre

-28nTy-40 nT.

Ademas, la anomalia regional 5, identificada como anomalia F en la Figura 47, no se
exhibe de forma clara dentro del bloque P2B. Sin embargo, se observa un bajo
magnético alineado en direccion SE-NW, en la frontera sur del bloque cerca de la
longitud 96°W. Por ultimo, la anomalia G en P2B, que forma parte de la anomalia
regional 1 en la Figura 46, aparece en la esquina inferior izquierda de P2B con valores
entre los -10 nT y -20 nT. Esta anomalia en P2B ocupa un area mayor en comparacion

con el regional.

4.7. Correspondencia entre las anomalias gravimétricas regionales y las
anomalias magnéticas en P2B

Las anomalias de gravedad regionales fueron extraidas del modelo global de altimetria
satelital de Sandwell et al. (2014). De este modelo se analiza el conjunto de datos
marinos de la anomalia de gravedad (aire libre) en combinacién a los datos convertidos
que fueron adquiridos en las misiones de los satélites CryoSat-2 y Jason-1
https://topex.ucsd.edu/marine_grav/mar_grav.html. Estos datos de gravedad tienen
una precision de ~ 2 mGal para mapear estructuras tecténicas, en particular las cuencas
marinas profundas donde se tiene grandes espesores de sedimentos, como es el caso en

el margen occidental del GoM (Sandwell et al., 2014).

La Figura 48 muestra una carta de las anomalias gravimétricas regionales en la cuenca
del Golfo de México, dada por Sandwell et al. (2014), donde alrededor de sus margenes
presenta altos valores gravimétricos que oscilan entre 0 mGal y 111 mGal. Mientras que,
en su sector central, la carta exhibe bajos valores que oscilan entre los 0 y-50 mGal. El
area donde se ubica el bloque P2B esta en una regiéon de anomalia positiva frente a las
costas de Tamaulipas. El COB es delineado claramente de estas anomalias por Sandwell

etal. (2014) y Filina and Beutel (2022) en los margenes sur, este y noreste del Golfo. Sin
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embargo, las interpretaciones del COB en los margenes occidente y noroeste de la

cuenca tienen localizaciones diversas.

Anomalias gavimétricas regionales del GoM
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Figura 48. Carta de anomalias gravimétricas regionales en el GoM. Modificado de Sandwell et al., (2014).

En el margen occidental del GoM, las anomalias gravimétricas regionales exhiben un
decrecimiento gradual en sus valores, desde el continente hacia la planicie abisal de
Sigsbee (Figura 49). El area del bloque P2B presenta altos gravimétricos de hasta 58
mGal, desde las costas de Tamaulipas hasta el margen occidental de P2B. El sector
central del bloque P2B exhibe valores entre 0 mGal y -40 mGal y hacia la planicie abisal

exhibe valores bajos de hasta - 80 mGal.

El bloque P2B presenta valores de anomalias gravimétricas que varian muy poco, solo
entre 20 mGal y -20 mGal (Figura 49). En el margen occidental de P2B, las anomalias
gravimétricas tienen valores positivos mientras que las anomalias magnéticas E, Fy G
son negativas (no pasando mas de -30 nT). Por otro lado, la anomalia magnética D tiene

valores negativos (de - 30 nT a-50 nT) mientras que el regional de gravedad es reducido
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a valores negativos. Contrario a esto, los altos magnéticos A y B contrastan con el

regional de gravedad, siendo un bajo gravimétrico.
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Figura 49. Se muestran en color negro las curvas iso-magnéticas que delimitan las anomalias
magnéticas en la malla de mayor resolucion.
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5. Discusion

5.1. Huella del levantamiento y filtrado direccional

La huella de adquisicidn en los registros magnéticos marinos comunmente es atribuida
al campo magnético generado por el buque y el rumbo con el que navega. Dicho efecto
es corregido usando la metodologia descrita en Bullard and Mason (1961). Sin embargo,
los valores magnéticos de P2B siguieron presentando este artefacto de adquisicion,

aunque se les haya aplicado la metodologia de Bullard and Mason (1961).

La revision de las profundidades del magnetémetro en el levantamiento revelé una
dependencia con el patron de adquisicion, teniendo un mayor contraste de valores
magnéticos cuando existen grandes variaciones de profundidades entre perfiles vecinos
de sentido opuesto. Por otro lado, la intensidad de la sefial también contribuye en el
artefacto de la adquisicidn, ya que por debajo de las 500 unidades es considerado que
los valores de campo tienen una mayor incertidumbre. Ademas, otros factores
involucrados en generar el artefacto fueron las condiciones oceanograficas (i.e.
marejadas, oleajes, corrientes, etc.), incidiendo en la profundidad del magnetémetro.
No solo estos factores, sino también a la seleccion de los registros del Observatorio
Magnético de Teoloyucan que presentan variaciones diurnas en un entorno muy

distante al de la localidad del bloque P2B (a una distancia mayor de 650 km).

Reconociendo que la metodologia aplicada de Bullard and Mason (1961) no removio el
efecto de la huella de adquisicion en P2B, es posible que esto se debi6 a otras instancias,
como que : 1) el circulo de calibracién utilizado para realizar la reduccién por rumbo
proviene de otra campafia, que se registr6 anteriormente por el BO Justo Sierra en un
area diferente y con condiciones distintas; 2) los registros de ese circulo de calibracion
fueron reducidos por variacién diurna, usando los registros del Observatorio Magnético
en Stennis, Mississippi (a mas de 300 km de distancia); y 3) la forma de la curva de los
valores del circulo reducidos y en funciéon del rumbo no son coherentes con los
resultados de Bullard and Mason (1961), por lo que es posible que las correcciones por

rumbo no son las apropiadas. Teniendo en cuenta que la metodologia de Bullard and
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Mason (1961) para reducir los registros magnéticos por rumbo tiene méas de 60 afios,

por lo que es posible que su aplicacién no es tan robusta como se esperaba.

Al continuar teniendo el artefacto de la huella de adquisicion, un filtro coseno
direccional es utilizado en los valores de las anomalias magnéticas para remover el
patrén de adquisicién. Sin embargo, su aplicacién debe de considerar los artefactos
asociados al filtrado en frecuencia y la posible pérdida de informacién debido a la
atenuacion de la banda de frecuencias asociada al patron de adquisicion. El filtrado
realizado exhibe buenos resultados en la remocidén del efecto por el levantamiento, sin
necesidad de incluir la reduccién de rumbo usando el circulo de calibraciéon. En
consecuencia, la aplicacidn del filtrado direccional provee un ahorro en tiempo para las

campafas oceanograficas al no tener que realizar el circulo de calibracion.

5.2. Limite Corteza Oceanica - Corteza Continental

Los modelos tectonicos que incluyen la zona de transicion entre la Corteza Oceanica y
la Corteza Continental en la cuenca del GoM varian en muchos aspectos. La razén
principal de estas diferencias radica en la espesa y compleja cobertura sedimentaria
que obscurece las estructuras corticales profundas. Ademas, pocas rocas del basamento
han sido obtenidas alrededor de la cuenca (Scott et al., 1961; Ramos, 1975; Ball et al,,
1988; Dobson y Buffler, 1991; Woods et al., 1991; MacRae y Watkins, 1995; Coombs et
al., 2019; Erlich y Pindell, 2020). En consecuencia, la configuracién de la zona de
transiciéon (COB) entre ambas litosferas ha sido interpretado de diferentes formas e
inferido con geometrias diversas del COB en el margen occidental de la cuenca, como lo

ha discutido Filina and Beutel (2022).

Diversos autores han resuelto este problema al integrar datos sismicos, magnéticos,
gravedad y registros de pozos (Nguyen and Mann, 2016; Filina and Beutel, 2022, entre
otros). En esta tesis, el COB considerado es el propuesto por Filina and Beutel (2022),
por ser la propuesta mas robusta por integrar la mayor cantidad de datos disponibles,
tanto nuevos como previos a su estudio. Asi mismo, ellos toman en cuenta resultados
significativos de modelos tecténicos previos en el andlisis espacial de las anomalias

gravimétricas y magnéticas regionales. Por lo tanto, el objetivo de aqui es refinar la
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interpretacion regional del COB en el margen occidental considerando las restricciones

geolodgicas y las anomalias magnéticas de mayor resolucién en P2B.

Los campos potenciales de gravedad y magnetismo son sensibles a las variaciones
laterales en las propiedades fisicas de las rocas del subsuelo (densidad y susceptibilidad
magnética, respectivamente). Las principales estructuras geoldgicas profundas dentro
del COB estan asociadas a contrastes significativos en sus propiedades fisicas y asi

delinear las geometrias de estas estructuras en el basamento.

El bloque P2B muestra siete anomalias magnéticas que pudiese corresponder a las
anomalias regionales del EMAG 2. Sin embargo, las anomalias A, B, C, E y F en la Figura
49 no muestran una relacién clara con las anomalias gravimétricas regionales.
Posiblemente esto se deba a que las anomalias en el bloque estan dentro del alto
gravimétrico de la anomalia de Texas (Mickus et al., 2009) y asi ocultando estas
anomalias locales con valores menores. Este alto gravimétrico abarca las costas de
Tamaulipas y la provincia Salina del Bravo y ha sido interpretado por Mickus et al.
(2009) como una estructura volcanica que se form6 durante la apertura de la cuenca

del GoM.

El bajo (~ -30 nT) de la anomalia magnética D en Figura 49, coincide con el bajo
gravimétrico en la esquina superior derecha del bloque P2B. Esta coincidencia regional
de los valores de gravedad y magnéticos es mas evidente en las cartas de anomalias
magnéticas y de gravedad filtradas, presentadas por Filina and Beutel (2022). Sin
embargo, esta coincidencia es observada en los datos satelitales de gravedad de aire
libre (Sandwell et al., 2014), aunque menos pronunciadas. Estos bajos valores tanto en
gravedad como en magnetismo podrian estar asociados a la estructura referida como

“muro de sal” (Figura 50), debajo del Cintur6n Plegado de Perdido (Filina et al., 2015).

Por otro lado, los altos magnéticos de las anomalias A, B y G en P2B (Figura 49)
coinciden con una extension del lineamiento regional magnético (Figura 50) que se

localiza al SE del bloque, referido como alto BAHA. Este lineamiento magnético
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Figura 50. Anomalias asociadas a las principales estructuras en P2B. El poligono rojo representa el alto
BAHA,; el poligono azul al “muro de sal”; la linea negra discontintia delimita la anomalia de Texas; y la
linea negra continua es el COB propuesto por Filina and Beutel (2022).

continua siendo tema de discusion entre varios autores, pero la mayoria concuerdan
que esta asociada al COB (i.e. Minguez et al., 2020 y Hudec et al., 2020). Filina and Beutel
(2022) interpretan de secciones sismicas que el basamento de esta region es corteza
oceanica, formada en la primera fase de expansion durante la apertura de la cuenca y
que posiblemente forma parte de la zona de transicién que delinea el COB propuesto por
Nakamura et al. (1988). Ademas, Filina and Beutel (2022) mencionan que la region del

alto BAHA tiene una corteza oceanica adelgazada de hasta 6 km de espesor.

Considerando la interpretacion de las anomalias magnéticas y gravimétricas regionales
realizadas por diversos autores, el COB es refinado dentro del bloque P2B. La Figura 51,
el COB propuesto por Filina and Beutel (2022) estd ubicado fuera del bloque,
correspondiendo a los maximos del alto BAHA en la esquina SE. No obstante, dado que

el COB no es una linea precisa, sino una franja donde las propiedades fisicas de las rocas

79



cambian gradualmente, es considerado que la franja del COB pudiese ubicarse dentro
del bloque. La extension de las anomalias magnéticas asociadas al alto BAHA en el
bloque P2B corresponderian a formar parte de la corteza transicional, marcada por el

contraste en las anomalias magnéticas.

de Cartografia Ocednica
UNAM
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-

—
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Figura 51. Carta de anomalias magnéticas en el bloque P2B con la zona de corteza transicional
interpretada, ambas sobre el regional EMAG 2.

La reubicacién de esta franja transicional tiene coherencia con los resultados
publicados anteriormente (Nguyen and Mann, 2016; Christerson et al., 2014; Pindell et
al,, 2016; Hudec et al., 2013), donde la mayoria de los modelos coinciden en que el COB
pasa sobre o muy cerca de la anomalia magnética del alto BAHA. Ademas, Filina and
Beutel (2022) sustentan su interpretacion considerando restricciones geoldgicas para
mapear el COB en el margen occidental del GoM. Asimismo, su propuesta es sustentada
con la integracién de 10 secciones sismicas profundas que se realizaron en los margenes

del golfo y ahora refinada con los resultados de esta tesis.
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6. Conclusiones

El enfoque del levantamiento magnético en Perdido 2 fue investigar la litosfera
transicional en el margen occidental del GoM, en particular la que yace sobre las
provincias fisiograficas de Salina de Bravo y del Cintur6n Plegado Perdido. El espesor
sedimentario y la tecténica salina en ambas provincias ha dificultado definir a detalle el
limite transicional entre las cortezas continental y oceanica (referido como COB), a
partir de mediciones satelitales. Por lo que, datos marinos adquiridos en ambas
provincias son utilizados para definir las anomalias magnéticas a mayor resolucién en
el bloque correspondiente P2B, sus resultados son examinados con la interpretacion

regional del COB propuesta por Filina and Beutel (2022).

Para obtener las anomalias, los registros magnéticos de 25 perfiles en el bloque P2B de
la campafia Perdido 2 realizada en 2016 fueron reducidos por IGRF, variacién diurna y
rumbo. Sin embargo, la correccién por rumbo propuesta por Bullard and Mason (1961)
no logra remover enteramente la huella del levantamiento en la distribucién de las
anomalias magnéticas; por lo que en este caso se considerd aplicarles a los datos un
filtro direccional, obteniéndose mejores resultados para remover completamente el
artefacto. Ademas, las geometrias de las anomalias magnéticas no presentan cambios
significativos al aplicar solo el filtro direccional sin incluir la correccién por efecto de

rumbo utilizando la metodologia de Bullard and Mason (1961).

La integracion final de las anomalias magnéticas proporciona una carta a mayor
resolucion, exhibiendo geometrias mas detalladas. El andlisis de las anomalias
resultantes exhibe siete anomalias bien definidas dentro del bloque P2B; de las cuales,
las anomalias A, By G son altos magnéticos de hasta 8 nT, mientras que las anomalias C,
D, E y F son bajos magnéticos de hasta -40 nT. Ademas, estas anomalias tienen
coherencia con el regional EMAG 2 que es de menor resolucion al obtenido aqui.
Analizando las anomalias en conjunto con los regionales de gravedad y magnetismo,
esta investigacion proporciona una base para refinar a menor escala la zona donde la

litosfera es de naturaleza transicional dentro de ambas provincias.
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El margen occidental del bloque P2B, donde se localizan las anomalias magnéticas E, F
y G, no es parte de la zona de litosfera transicional debido a que en esta region se localiza
la anomalia gravimétrica de Texas asociada a una cadena volcanica en el dominio
continental. Por otro lado, las anomalias en el margen oriental del bloque posiblemente
son parte de la zona transicional, como se observa: 1) el bajo magnético (~-40 nT) de la
anomalia D, localizado en el margen NE de P2B es interpretado que forma parte del
“muro de sal” que se asocia a la anomalia regional del Cintur6n Plegado de Perdido
formando parte tanto de la litosfera continental como de la oceanica (Filina at al., 2015).
Estos valores negativos son posiblemente asociados a cuerpos salinos y de sedimentos,
conteniendo una baja susceptibilidad magnética; 2) las anomalias A y B (de hasta 8 nT)
al SE del bloque P2B son interpretadas como una extension del alto magnético BAHA,
que segun el estudio de Filina and Beutel (2022) estan asociadas a la primera fase de

apertura de la cuenca del GoM y por lo tanto es posible que formen parte del COB.

Las anomalias magnéticas de mayor resolucion obtenidas en esta investigacion aportan
un refinamiento a la propuesta de Filina and Beutel (2022) en el margen occidental del
GoM. Estos resultados dentro del bloque P2B indican que posiblemente la litosfera es
transicional en el sector SE de las provincias de Salina de Bravo y del Cintur6on Plegado
Perdido. La geologia y la tecténica de estas dos provincias en el margen occidental del
GoM son complejas. Por lo que es necesario seguir mapeando el margen occidental del
GoM frente a las costas del Estado de Tamaulipas, e integrar estos datos para su analisis
con modelacion para delimitar la litosfera transicional bajo estas provincias

fisiograficas.
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Anexo I

Diagrama de Flujo de la metodologia para procesar los datos y obtener los resultados

finales.
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Anexo 11

El Laboratorio Universitario de Cartografia Oceanica (LUCO) proporciond los archivos

que contienen la informacion del levantamiento magnético de la campana Perdido 2,

bloque P2B. Estos archivos incluyen bitacoras y registros del magnetémetro.

Como producto del procesamiento de los datos magnéticos se entreg6 una base de

datos con 181,444 mediciones. Dicha base de datos contiene el resumen de las

reducciones magnéticas, la informacién se muestra en la Figura 52.

Line

o o oo

26
26
26
26
26

Donde:

Date
12/07/2016
12/07/2016
12/07/2016
12/07/2016

16/07/2016
16/07/2016
16/07/2018
16/07/2016
16/07/2016

Time (GMT) |
06:16:53a. m.
06:16:55 a. m.
06:16:57 a. m

06:16:58 a. m.

08:59:50 p. m.
08:59:52 p. m.
08:59:54 p. m.
08:59:56 p. m
08:59:58 p. m.

Latitud
25.4879471
25.4878927
25.4878382
25.4877851

25.363157
25.363089
25.3630215
25.3629543
25.3628895

Longitud ‘ Prof (m)

-95.5297672
-95.5297935
-95.5298198
-95.5298455

-96.3607269
-96.3607656
-96.3608051
-96.3608454
-96.3608853

20.23
20.28
20.49
20.12

14.61

14.4
14.51
14.4
14.51

| signal G-877 |

237
241
242
243

245
246
245
249
250

Mobs (nT) |

44436.03
44435.42
44435.91
44435 .46

44338.27
44338.53
44338.42
44338.33
44338.38

IGRF (nT) | Mobs-MIGRF |VD.Teolo (nT) MVD (nT) |C.Rumbo (nT)| MCR (nT)

44467.3
44467.3
44467.2
44467.2

44357.1
44357.1
44357
44357
44356.9

31.27

-31.88
-31.29
-31.74

-18.83

-18.57
-18.58
-18.67
-18.52

2.46348843
2.46277705
2.46206866
246135713

5.36520791
5.36743858
5.38965983
5.37189091
5.37411256

-28.8065116

-29.417223

-28.8279313
-29.2786429

-13.4647921
-13.2025614
-13.2103402
-13.2981091
-13.1458874

Figura 52. Base de datos con los valores de cada reduccién para cada medicidn.

Line: namero de linea del bloque P2B.

Date: fecha de la medicién del campo.

Time (GMT): hora GMT de la medicién del campo.

Latitud: latitudes en coordenadas geograficas de la medicidn.

Longitud: longitudes en coordenadas geograficas de la medicidn.

Prof (m): profundidades del magnetémetro medida desde la superficie del mar,

en metros.

Signal G-877: valores de la intensidad de la sefial del magnetémetro.

Mobs (nT): valores del campo magnético medido por el magnetémetro, en nano

teslas.

IGRF (nT): valores del campo tedrico, en nano teslas.

Mobs - MIGRF: valores reducidos por IGRF, en nano teslas.
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5.256212963

5.2508616
5.25301766
5.25803965

5.38621226
5.40938617
5.42085277
5.45195434
5.45195434

-34.0586412
-34.6678846

-34.080949

-34.5366825

-43.9787076
-44.1527845
-44.0610282
-43.5728931
-43.9740969



VD.Teolo (nT): valor de variacién diurna para cada medicién, en nano teslas.
MVD (nT): valores reducidos por variacion diurna, en nano teslas.

C.Rumbo (nT): valores del campo inducido por el buque, obtenidos del ajuste
por minimos cuadrados al modelo de Bullard and Mason (1961), en nano
teslas.

MCR (nT): valores reducidos por rumbo, en nano teslas.
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Anexo III

Codigo escrito en Matlab para remover la huella del levantamiento. El filtro 2D atenda
los componentes de niimero de onda asociados con la huella del levantamiento.

%Este programa realiza el filtrado direccional de los datos magnéticos
%del bloque Perdido 2B, aplicando un filtro coseno direccional en el
%dominio del ndmero de onda

close all
clear all
cle

%Lectura del archivo. Contiene 5 columnas: longitud en geograficas, latitud
%en geograficas, longitud en ytm, latitud en ytm y anomalia magnética
Perdido = readtable( ' Coord_UTM_P2B_2.csv');

%Se extraen las coordenadas UTM
lonm = table2array(Perdido(:,3));
latm = table2array(Perdido(:,4));

%5e extraen las coordenadas Geograficas
on = table2array(Perdido(:,1));
lat = table2array(Perdido(:,2));

%5e extraen los valoes de anomalia magnética
Mag = table2array(Perdido(:,5));

%se extrae el valor minimo y maximo en metros para crear la malla completa
%en metros

xm_limit = [min(lonm), max(lonm)]
ym_limit = [min(latm), max(latm)]

3
3

#%#Se extrae el valor minimo y maximo en grados para crear la malla completa

%en grados

x limit = [min(lon), max(lon)l;

y.limit = [min(lat), max(laf)l;

%Se crea el grid en metros

[xgm, ygm] = meshgrid(linspace(xm_limit(1), xm_limit(2), 2eee), linspace(ym limit(1), ym_limit(2), 2eee));
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%Se crea el grid en grados
[xq, ya] = meshgrid(linspace(x limit(1), x_limit(2), 2eee), linspace(y.limit(1), y_ limit(2), 2@ee));

%Se interpolan los datos usando griddata
zgm = griddata(lonm, latm, Mag, xgm, ygm, “linear");

%Se manejan los NaW usando regionfill
nan_positions = isnan(zgm);
zgm = regionfill(zam, nan_positions);

%Encontrar el desplazamiento necesario para centrar el grid zgm en el cero cero
x_shift = min(xgm(:));
y_shift = min(ygm(:));

%Ajustar las coordenadas de la malla zgm para que comiencen en cero

xgm_centered = xgm - x_shift;
yam_centered = ygm - y_shift;

% Calcular los desplazamientos maximos en UTM para ajustar los ejes en metros

max_x_meters = max(xgm_centered(:));
max_y_meters = max(ygm_centered(:));

% Ajustar los valores de zgm para reflejar el cambio en las coordenadas
zgm_adjusted = zgm;

%Se definen los valores de referencia para la escala de colores
minvalue = -70;
maxValue = 3@8;

%Definiendo parametros para calcular la FFT

%Diferenciales en el dominio del espacio
dx = 1;

dy = 1;

[Ny Mx] = size(zgm adjusted);

%Frecuencias de Nyquist

FNX = 1/(2%dx);
FNY = 1/(2%dy);
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%Frecuencias fundamentales
FOX = 1/(Nx*dx);
Foy = 1/(Ny*dy);

%Numeros de onda

FX = [-FNX:F@X:FNX-Fex];

FY = [-FNY:FOY:FNY-FOY];

[FXX FYY] = meshgrid(FX, FY);

%Transformando los datos al dominio de Fourier
H = fftshift(fft2(zgm_adjusted));

%Disefio del Filtro Coseno Direccional

%Se establece la direccion de adquisicion en radianes
alfa = @.2;

%Se crea una matriz de ceros de 2eeex2e090
B = zeros(2000,2000);

%Se establece el orden del filtro

n=2;

%#Se llena la matriz con el valor calculado porla expresién del fitro coseno
%direccional
for c1 = 1:Ny
for €2 = 1:Nx
if FY(c1) ~= o
tetha = atan(FX(c2) / FY(cl));
L = (cos(alfa - tetha + pi/2))"n;
L1 =1 - abs(L);
B{c1l, c2) = L;
else
epsilon = 1e-1@8; % Puedes ajustar el valor de epsilon segln sea necesario
%tetha = atan(FXX(c1,c2) / (FYY(cl1l,c2) + epsilon));
tetha = pi/2;
L = (cos(alfa - tetha + pi/2))"2;
L1 =1 - gbs(L);
B(cl, c2) = L;
end

end

%Se realiza la convolucion
H = H.*B;

if any(isinf(H(:)) | isnan(H(:)))
disp('H contiene infinitos o NaN antes de la antitransformada.');

h2 = real(ifft2(fftshift(H)));

%Se restan los valores filtrados de los datos reducidos
D = zgm_adjusted - h2; %el valor de h se cambia
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