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     RESUMEN

El estudio se centra en las provincias fisiográ ficas marinas de Salina de Bravo y del 

Cinturó n Plegado Perdido, en el margen occidental del Golfo de México, dominadas 

por la tectó nica salina que plegó  y deformó  la cobertura sedimentaria depositada 

desde  el  Triá sico  Tardío  (230  m.a).  Esta  cobertura  dificulta  la  interpretació n 

detallada de la zona donde la litosfera es transicional, es decir, el límite entre la 

corteza oceánica y continental (COB), a partir de datos de gravedad y magnetismo 

satelitales. El objetivo principal fue interpretar el COB a menor escala mediante 

anomalías  magné ticas  marinas  obtenidas  durante  la  campañ a  oceanográ fica 

Perdido 2 (2016).

Para ello se procesaron 25 perfiles de magnetometría marina correspondientes al 

bloque B de la campañ a Perdido 2 (P2B). El procesamiento incluyó : 1) reducció n por 

IGRF para remover el efecto del campo geomagné tico; 2) reducció n por variació n 

diurna para eliminar la señ al inducida por la interacció n entre la energía externa al 

planeta y la atmó sfera; y 3) reducció n por rumbo para corregir el campo inducido 

por el buque, dependiente de su orientació n y propiedades magné ticas. Debido a 

que esta ú ltima correcció n no eliminó  por completo la huella del levantamiento, se 

aplicó  además  un filtro direccional en el  dominio de Fourier para corregir este 

artefacto. 

La carta magné tica resultante exhibe siete anomalías (A, B, C, D, E, F y G). Tres de 

ellas (A, B y G) corresponden a altos magné ticos en el sector SE del bloque, mientras 

que las restantes (C, D, E y F) representan bajos magné ticos al W y NE. El aná lisis 

conjunto  con  regionales  de  gravedad  y  magnetismo  permitió  refinar  el  COB 

propuesto en el modelo tectó nico de Filina and Beutel (2022), el cual sitú a este 

límite sobre el alto magné tico regional BAHA. 

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

donde se ubican las anomalías A y B. Por ello, las anomalías asociadas a este alto 
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dentro de P2B se interpretan como la expresió n magné tica de una zona de litosfera 

transicional, contribuyendo así a una mejor delimitació n del COB en esta regió n. 

Palabras clave: magnetometría marina, COB, Golfo de México, P2B, tectó nica salina, 

anomalías magné ticas. 
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     ABSTRACT

The relief of the marine physiographic provinces of Salina de Bravo and Cinturó n 

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 
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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. Introducción

La estructura y fisiografía actual del Golfo de México (GoM) es resultado del proceso 

de apertura oceánica (rifting) que inició  hace aproximadamente 230 millones de 

añ os, durante el Mesozoico, y concluyó  en el Jurá sico Superior (Salvador, 1991). 

Como  consecuencia,  el  GoM  se  caracteriza  por  ser  una  cuenca  en  un  margen 

continental pasivo, con corteza oceá nica en el centro y corteza continental que rodea 

la cuenca. La arquitectura de este margen pasivo está  conformada por tres tipos de 

litosferas: 1) la litosfera continental, 2) la litosfera oceánica creada durante el rifting, 

y 3) la zona transicional entre ambas,  producto de la alteració n tectó nica de la 

litosfera continental durante la apertura. Esta zona transicional es de particular 

interés para comprender la evolució n tectó nica del GoM. 

El límite entre la litosfera oceánica y la transicional no está  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 

sísmica profunda han ofrecido una visió n general de la geometría y estructura de 

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

Las propiedades físicas de la litosfera continental y oceánica difieren de manera 

significativa:  la  corteza  oceánica  presenta  mayor  susceptibilidad  magné tica  y 

densidad  en  comparació n  con  la  corteza  continental.  Este  contraste  lateral  ha 

permitido  que  los  mé todos  potenciales  (gravedad  y  magnetismo)  definan  con 

relativa certeza el límite entre ambas cortezas en la cuenca profunda del GoM. Sin 

embargo,  la  delimitació n  de  la  litosfera  transicional  continú a  siendo  incierta, 

especialmente en el margen occidental, donde la geometría del basamento queda 

oculta bajo un paquete sedimentario complejo y estructuralmente deformado. 

En este contexto, la magnetometría marina es un mé todo idó neo para inferir la 

geometría  de  las  anomalías  magné ticas  asociadas  al  contraste  lateral  entre  la 

litosfera oceánica y la transicional (Jilinski et al., 2013; Arecco et al., 2018; Moura et 

al., 2019), y por lo tanto para refinar la posició n del límite entre ambas. 
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Los registros magné ticos adquiridos durante la campañ a 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  magné tico  a  lo  largo  de  100  perfiles  geofísicos  realizados  en  las 

provincias del Cinturó n Plegado Perdido y Salina de Bravo, con un espaciamiento de 

aproximadamente 8 metros entre mediciones. 

Figura 1. Mapa de localizació n de los perfiles de adquisició n del Bloque Perdido 2B y de las provincias 
fisiográ ficas (PEMEX, 2010) en el talud de Tamaulipas.

 

El  aná lisis  detallado  de  estas  anomalías  magné ticas  permite  aportar  nueva 

informació n sobre el proceso de apertura del GoM y sobre la evolució n tectó nica del 

basamento  en  el  margen  mexicano  occidental.  Aunque  durante  la  campañ a  se 

adquirieron también otros datos geofísicos (batimetría multihaz, retrodispersió n 

acú stica y sísmica de alta resolució n), su utilidad para el objetivo de este trabajo es 
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limitada debido a que no brindan informació n profunda suficiente para caracterizar 

la estructura del basamento. 

El  objetivo  general  de  este  estudio  es  caracterizar  la  respuesta  magné tica  del 

basamento en el Bloque 2B de la campañ a Perdido 2, con el fin de contribuir a la 

definició n  del  límite  entre  la  litosfera  oceánica  y  la  transicional  en  el  margen 

occidental del GoM. 

Para alcanzar este objetivo, se procesaron registros magné ticos correspondientes a 

25 perfiles marinos, aplicando los siguientes tratamientos: 

1. reducció n  por  IGRF  (International  Geomagnetic  Reference  Field)  para 

obtener valores de anomalía magné tica;

2. reducció n por los efectos de variació n diurna en el campo geomagné tico; 

3. correcció n por el magnetismo inducido por la embarcació n (reducció n por 

rumbo). En caso necesario, se aplicó  además un filtro coseno direccional en 

el  dominio  de  Fourier  para  eliminar  completamente  este  efecto, 

reconociendo que,  aunque dicho filtrado podría  afectar bajas frecuencias 

asociadas a estructuras someras, no compromete el propó sito del estudio, 

centrado en la naturaleza magné tica del basamento a varios kiló metros de 

profundidad.

En caso necesario, se aplicó  además un filtro coseno direccional en el dominio de 

Fourier para eliminar completamente este efecto, reconociendo que, aunque dicho 

filtrado  podría  afectar  bajas  frecuencias  asociadas  a  estructuras  someras,  no 

compromete  el  propó sito  del  estudio,  centrado  en  la  naturaleza  magné tica  del 

basamento a varios kiló metros de profundidad.

El  aná lisis  se  restringe  al  Bloque  2B  de  la  campañ a  Perdido  2  y  se  enfoca 

exclusivamente en el procesamiento y la interpretació n de los registros magné ticos 

para caracterizar la  estructura profunda del  margen occidental  del  GoM.  No se 

incluye un aná lisis detallado de los datos batimé tricos, de retrodispersió n o sísmicos 
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adquiridos durante la campañ a, debido a que no aportan informació n del basamento 

necesaria para los fines de este trabajo. 
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2. Antecedentes

2.1. Marco fisiográfico

Los má rgenes pasivos está n caracterizados por tener muy poca actividad sísmica y 

volcánica debido a que no se encuentran en un límite de placa. Un margen continental 

pasivo,  de  manera  general,  posee  cuatro  provincias  fisiográ ficas:  1)  plataforma 

continental  (continental  shelf)  que  corresponde  a  una  planicie  marina  de  poca 

profundidad (típicamente hasta 200 m de profundidad), con muy poca inclinació n y se 

extiende  desde  la  línea  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 elevació n del relieve (rise) con 

una pendiente de pocos grados y se extiende hasta; 4) la planicie abisal con un relieve 

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

La fisiografía del relieve en el GoM es un caso típico 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 tectó nica salina y el depó sito de grandes 

volú menes de sedimentos. Salvador et al. (1991) caracteriza el GoM como una cuenca 

semicerrada y casi circular de 1,500 kiló metros de diámetro, teniendo una superficie de 

2.7 x106 km2 y su cuerpo marino cubre un á rea de 1.5 x 106 km2.  

La descripció n por Salvador et al. (1991) indica que la llanura costera y plataforma 

continental en los má rgenes Norte y Noroeste del golfo son má s 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 má s estrechas y 

empinadas (referida como Plataforma del Este de México). Hacia el sureste, la llanura 

costera  y  su  plataforma  continental  del  margen  oeste  son  má s  estrechas.  En  los 

má rgenes Sur y Este del golfo, la llanura costera presenta un extenso relieve plano 

formado por las plataformas carbonatadas de las Penínsulas de Yucatán 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 penínsulas que terminan en la base de la planicie abisal de la 

cuenca. 

Figura 2. Mapa de ubicació n de la plataforma continental, talud continental, elevació n 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 má s profunda, alcanzando má s de 3,700 m 

y su superficie es alterada por la intrusió n de diapiros de sal, semejantes a piná culos 

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 má rgenes norte, sur y este de la 
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cuenca, la plataforma Texas-Louisiana, la plataforma de Yucatán 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 má s angosta, con menos de 13 km de ancho en algunos lugares 

(Figura 3).

Figura 3. Fisiografía del Golfo de México y ubicació n del bloque P2B. Modificado de Salvador, et al., 
(1991).

El talud continental tiene un bajo ángulo 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 batimetría que es inusual en los océanos, conformadas por un gran nú mero 

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 está  formado por el levantamiento volcánico de Los Tuxtlas, la Lengua 

de Veracruz (Veracruz Tongue),  y flanqueado por la topografía  irregular del campo 

Campeche Knolls.
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Las provincias fisiográ ficas marinas del  GoM han sido fraccionadas en base en sus 

características actuales, en definició n por su fisiografía oceá nica, relieve y estructuras 

geoló gicas (PEMEX,2010; CNH, 2015; CNH, 2019).  Las principales provincias en el 

sector  sur  de  la  cuenca  del  golfo  son:  Salina  de  Bravo,  Cinturó n  Plegado  Perdido, 

Cordilleras Mexicanas, Cinturó n 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).

Figura 4. Provincias fisiográ ficas marinas del Golfo de México (PEMEX, 2010).

Este trabajo está  enfocado al relieve y estructura de las provincias del Cinturó n Plegado 

Perdido y Salina de Bravo que se ubican en el talud occidental del GoM (Salvador, et al., 

1991). El Cinturó n Plegado Perdido está  al Este de la provincia fisiográ fica de la Llanura 

Costera del Golfo Norte (Figura 5), localizada en su mayoría en el estado de Tamaulipas. 

El Cinturó n 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 está  al Este de la 

plataforma occidental del GoM y al Norte de las Cordilleras Mexicanas.
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Figura 5. Provincia fisiográ fica Llanura costera Golfo norte, la cual se ubica en el continente al occidente 
de P2B y está  representada en color café . Además, en el golfo se exhiben las provincias fisiográ ficas 

marinas.

El cinturó n Plegado Perdido se caracteriza por presentar un estilo de pliegues y fallas 

inversas orientadas de suroeste a noreste, que despegan de la sal autó ctona jurá sica. 

Este cinturó n plegado está  asociada a la compresió n y tectó nica de los cuerpos salinos. 

Los pliegues de este cinturó n son grandes estructuras anticlinales que se encuentran a 

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

Por otro lado, Salina de Bravo se localiza frente al delta del Río 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 tectó nica salina representada por 

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

La cuenca del GoM se ha llenado desde el Triá sico tardío hasta el Holoceno con má s de 

15  km  de  sedimentos  provenientes  del  continente  norteamericano,  depositados 

inicialmente en la cuenca profunda, formando estratos de grandes espesores, que má s 

tarde fueron plegados y deformados por la tectó nica salina. En la planicie abisal, la 

corteza que subyace en la parte central del GoM es de origen oceánico, y está  rodeada 

por corteza continental.  El  espesor de esta corteza oceánica fue adelgazado por la 

extensió n durante el proceso de rifting (Salvador, 1991). Desde el cese de la apertura 

oceánica del fondo marino, toda la cuenca del GoM y sus má rgenes está n 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 extensió n de la corteza y formació n del piso 

oceánico durante la ruptura de Pangea en el Mesozoico, hace má s de 230 Ma. La etapa 

inicial del golfo (pre-rift) está  caracterizada por una deformació n tensional que ocurrió  

durante el Jurá sico Temprano y Medio, que formó  un sistema de grabenes que controló  

los procesos sedimentarios, formando las secuencias de lechos rojos y estructuras de 

rocas volcánicas asociadas (Salvador, 1991). Durante esta etapa, la subsidencia de la 

corteza  continental  en  sus  má rgenes  fue  lenta.  Durante  el  Jurá sico  Medio-Jurá sico 

Superior  una  porció n  del  rift  se  separó  por  esfuerzos  tensionales,  ocasionando  la 

separació n entre Á frica y Sudamérica, dando lugar al desprendimiento del bloque de 

Yucatán, y así, 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  á rido,  poca  circulació n  de  agua,  poca  profundidad  y  alta 

evaporació n favorecieron las condiciones para el depó sito de grandes volú menes 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 Sánchez, 2007; Ewing T. and Galloway W., 2019). 

La expansió n  oceá nica  terminó  a  principios del  Jurá sico Superior,  volviéndose una 

cuenca de má rgenes pasivos y presentando una subsidencia mayor al transcurso del 

tiempo en la parte central del  GoM (Salvador, 1991). Resultado de esta ú ltima etapa 
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debido al enfriamiento del piso oceánico junto a la gran carga litostá tica de los depó sitos 

sedimentarios terrígenos provenientes de los má rgenes orientales de Norte América. A 

partir de esta etapa, las condiciones de evaporació n terminaron, cesando el depó sito de 

grandes volú menes de sal y dando lugar a condiciones de mar abierto y semiabierto. 

Este  cese  generó  el  desarrollo  de  condiciones  marinas  para  la  formació n  de  una 

plataforma somera alrededor del límite de la corteza oceánica. 

Para  el  Cretá cico  Inferior,  los  má rgenes  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 hundía dependía de la posició n en la cuenca y del tipo de corteza. 

Teniendo una mayor velocidad de subsidencia en la corteza oceánica, 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 sedimentació n, 

influenciado por una gran presencia de sedimentos terrígenos y la disminució n de 

carbonatos en la parte oriental en México, ocasionado por el levantamiento del margen 

y junto con la regresió n marina. A finales del Cretá cico Inferior, la combinació n del 

hundimiento  regional  y  la  deposició n  de  plataformas  carbonatadas  crearon  la 

morfología moderna del  GoM (Salvador, 1991). El hundimiento inducido por la carga 

del gran volumen de sedimentos sobre los depó sitos gruesos de sal ha creado el cará cter 

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 están constituidas 

por una corteza de transició n, resultado de la corteza continental que se estiró , adelgazó  

y transformo a causa del proceso de rifting a partir del Jurá sico Medio (Ewing T. and 

Galloway W., 2019). A través de secciones sísmicas, dos tipos de corteza de transició n 

han sido identificadas en la cuenca: 1) corteza transicional gruesa que bordea má s 

distante dentro del continente, y 2) una corteza transicional delgada que bordea la 

corteza oceánica del centro de la cuenca (Figura 6). De estos estudios, los má rgenes de 

la cuenca está n constituidos presumiblemente por una zona de litosfera de transició n 

gruesa, que muestra un adelgazamiento moderado hacia el centro de la cuenca.  La 

litosfera de transició n gruesa esta adelgazada heterogéneamente; contiene bloques de 
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corteza continental separados por á reas de corteza estirada má s delgada (Ewing T. and 

Galloway W., 2019). La planicie abisal y el talud continental inferior están sobre una 

corteza oceánica basá ltica que se formó  durante la expansió n del lecho marino desde el 

Jurá sico tardío hasta el Cretá cico temprano. La corteza oceánica del GoM no tiene la 

firma  de  las  anomalías  magné tica  típica  de  la  formació n  del  piso  en  las  dorsales 

oceánicas (Jones, 1999).  Esta no semejanza pudiese ser resultado de que la corteza 

oceánica se formó  durante un período de no cambios de polaridad magné tica. Además, 

esta corteza está  cubierta por má s de 10 km de espesor de sedimentos que imposibilita 

tener un buen registro de las características oceánicas y de la ubicació n de la franja de 

transició n entre las litó sferas de continente y océano.

Figura 6. Corteza continental gruesa y delgada, al centro y en color morado se observa la corteza 

oceánica, mientras que en color gris se observan los depó sitos 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 oceánica. Ademá s, la estructura de este 

margen tiene una geología compleja debido a la tectó nica salina.  El movimiento de los 

cuerpos salinos y arcillas junto al paquete sedimentario de má s de 15 km en espesor 

(Salvador, 1991) han complicado delimitar la zona de la litosfera transicional con la 

oceánica. La localizació n de esta zona en otras regiones del mundo ha sido resuelta 

indirectamente usando mé todos 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-oceánica en las costas de Á frica occidental, haciendo correlació n con datos 

de anomalía magné tica total, anomalía gravimé trica y batimetría. Mientras que Arecco 

et al. (2018) localiza el límite entre la litosfera transicional y oceá nica en la plataforma 

continental de Argentina, basá ndose en el realce de los datos magné ticos satelitales del 

EMAG2 (Meyer et al., 2017). El trabajo de Moura et al. (2019) posiciona el límite de las 

cortezas oceánica-continental en el margen ecuatorial brasileñ o usando datos perfiles 

de anomalía magné tica, gravimé trica y batimetría.

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 límite de la 

corteza  continental-oceánica  alrededor  de  la  cuenca,  presentándose  geometrías 

contrastantes (Figura 7). El estudio de Filina (2019) analiza las anomalías de gravedad 

y magné ticas con la batimetría, registros de pozos, mapas de espesor de sal y secciones 

sísmicas (GUMBO1 y GUMBO2) en los sectores Norte y SE de los má rgenes en la cuenca, 

en el que compara propuestas anteriores de la geometría del límite en discusió n y 

propone un nuevo modelo má s robusto y fiable en el noroeste del GoM. Filina (2019) 

concluye que el límite entre la corteza continental con la oceánica está  cerca del escarpe 

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

2.4. Área de Estudio

El á rea de estudio está  ubicada dentro de las provincias marinas: 1) Salina de Bravo y 

2) Cinturó n Plegado Perdido. Los datos del levantamiento magné tico corresponden al 

bloque B de la campañ a oceanográ fica Perdido 2 (bloque P2B), que se realizó  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 campañ a en el talud continental del GoM 

(P2A, P2B, P2C y P2D). 

El á rea del bloque P2B está  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 

fisiográ ficas mencionadas, en donde la mayor parte de P2B está  dentro la provincia 

Salina de Bravo y cubre un á rea aproximada de 4,500 km2. El registro de datos de P2B 

fueron adquiridos del 12 al 16 de Julio de 2016, a lo largo de 25 perfiles magné ticos con 

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

superficie del estado de Morelos o tres veces la superficie de la Ciudad de México.

Figura 8. Mapa de ubicació n de los cuatro bloques de la Campañ a Perdido 2.

En la Figura 9, el espaciamiento entre perfiles no fue equidistante (de 20 km en el W 

hasta má s de 40km al E), incrementándose hacia profundidades mayores debido a que 

se adquirieron simultáneamente a los barridos de batimetría multihaz. Por esta razó n 

el levantamiento magné tico tiene una mayor densidad de datos en el sector occidental 

(a menor profundidad) en comparació n con los del sector oriental del bloque P2B.
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Figura 9. En rojo las líneas de adquisició n del Bloque Perdido 2B. Mientras que los puntos verdes 
indican el cambio de día.

Como se puede observar en la Figura 8, la mayor parte del á rea cubierta por el bloque 

P2B se realizó  en el talud continental (en donde las estructuras asociadas a la tectó nica 

salina tienen una topografía irregular en el lecho marino). Dentro del bloque, el rango 

de profundidades va de los 300 m (en las zonas má s cercanas a la costa de Tamaulipas) 

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

2.5. Método Magnético

El mé todo magné tico empleado en la geofísica marina está  basado en medir el campo 

geomagné tico total para aislar las anomalías inducidas por el contraste lateral en la 

susceptibilidad magné tica y las direcciones paleo magné ticas de las rocas del subsuelo. 

Por lo tanto, la metodología a emplearse dependerá  del conocimiento que se tenga de 

la  magnetizació n  de  los  materiales  terrestres,  así  como  de  los  factores  físicos  y 

geoló gicos  que  los  formaron,  y  así  poder  caracterizar  las  anomalías  magné ticas 

resultantes (Hinze, 2013).
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Inducción Magnética

Bajo ciertas condiciones (ausencia de corrientes eléctricas y zona de investigació n fuera 

de materiales magné ticos), un campo magné tico está  determinado de manera ú nica por 

un potencial escalar (Blakely, 1995).

Si se consideran dos espiras, con una corriente Ia e Ib y separadas por una distancia r.  La 

fuerza que actú a en un elemento diferencial dla en la espira a causado por la corriente 

eléctrica en el elemento dlb de la espira b está  dada por la fuerza de Lorentz df a, dada 

por:

df a=Cm I a I b

dla× (dlb×r̂ )
r

2
      (1).

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

unidades.

Mientras que una espira actú a como bobina de prueba, se podrá  definir el vector B 

como, 

dBb=Cm I b

dlb×r̂

r
2

        (2),

y la fuerza de Lorentz como,

df a= I adla×dBb         (3).

Lo que expresa la ecuació n 3 es una forma derivada de la ecuació n de la fuerza de 

Lorentz,  que  actú a  sobre  una  carga  Q al  moverse  con  velocidad  v en  un  campo 

magné tico:

F =Q (v×B )       (4).

Integrando la ecuació n 4 se obtiene la inducció n magné tica del vector B por la ley de 

Biot-Savart, quedando como:

B=Cm I b∮
dlb×r̂

r
2

       (5).
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En forma coloquial, la definició n de inducció n magné tica 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 inducció n magné tica y la velocidad de la carga. 

Se debe tener en cuenta que, la direcció n de la fuerza r está  dirigida desde la fuente 

hacia el punto de observació n.

Magnetización

La magnetizació n en una roca o sedimento es resultado de la suma de dos tipos de 

componentes: los inducidos y los remanentes. La magnetizació n inducida varía segú n 

la  susceptibilidad  magné tica  del  material  y  la  intensidad  y  direcció n  del  campo 

magné tico que lo rodea. Por otro lado, la magnetizació n remanente indica la historia 

magné tica previa del material (Hinze, 2013).

El campo magnetizante H⃗  es definido como la intensidad del campo inductor en una 

regió n sin presencia de materiales magné ticos, expresándose en unidades de [A/m] y 

su forma matemá tica es:

H⃗ =
1

μ
0

B⃗ - M⃗       (6).

Magnetización inducida

La magnetizació n es la suma de una contribució n inducida y una remanente (Figura 10). 

La contribució n inducida depende de la intensidad del campo magnetizante H⃗ ,

M⃗ i= χ H⃗      (7),

en dó nde χ  es la susceptibilidad magné tica, la cual es una cantidad adimensional. Esta 

propiedad es trascendental en el mé todo magné tico (Blakely, 1995).

Figura 10. Magnetizació n total. La magnetizació n total Ji es la suma de la componente inducida J, la cual 
se alinea en direcció n del campo magnetizante H, y la componente remanente Jr.
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Magnetización remanente

La  magnetizació n  remanente  es  la  magnetizació n  que  conserva  los  materiales 

compuestos de minerales ferrimagné ticos (Tabla 1) después  de su exposició n a un 

campo magné tico presente durante su formació n.  A diferencia de la magnetizació n 

inducida,  la  magnetizació n  remanente  no  desaparece  de  inmediato.  Este  tipo  de 

magnetizació n es la base de los estudios paleo-magné ticos para estudiar la evolució n 

de  los  continentes  y  cuencas  marinas,  y  ademá s  es  la  fuente  significativa  de  las 

anomalías magné ticas en la formació n de las cuencas oceánicas.

Magnetismo de materiales terrestres

Cuando  hay  un  campo  externo  presente,  como  el  campo  magné tico  terrestre,  los 

momentos magné ticos en las rocas o sedimentos son alineados en la direcció n del 

campo externo cuando se forman o está n expuestos a regímenes de altas temperaturas 

y esfuerzos.

La interacció n del campo magné tico ambiental  con las partículas de los materiales 

terrestres produce varios tipos de respuestas que se clasifican como se muestra en la 

Tabla 1 (Reynolds, 2011).

Tabla 1. Tipos de magnetizació n, sus fuentes y rango de susceptibilidad magné tica.

Los materiales ferromagné ticos presentan una alta susceptibilidad magné tica, la cual 

varía segú n la temperatura y la intensidad del campo magné tico presente. Al inducir 

una magnetizació n a estos materiales, provoca una magnetizació n espontá nea y fuerte 

que puede persistir incluso en ausencia de un campo magné tico externo.

Los materiales ferrimagné ticos, como la magnetita, la titanomagnetita y la ilmenita, 

exhiben  una  magnetizació n  neta  y  una  alta  susceptibilidad.  El  ferrimagnetismo es 
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caracterizado por una magnetizació n espontá nea y dependiente de la temperatura, 

desapareciendo la magnetizació n por encima de la temperatura de Curie.

La comprensió n de estos tipos de magnetizació n  es fundamental  para comprender 

có mo  las  variaciones  en  las  propiedades  magné ticas  de  los  materiales  terrestres 

generan anomalías magné ticas.

Campo Geomagnético

El  campo  magné tico  terrestre  (geomagné tico)  es  generado  principalmente  por  un 

dipolo  con origen dentro  del  nú cleo  de la  Tierra,  cuyo momento magné tico  es  de 

7.840x1022 [Am2] y cuyo eje está  inclinado 10.9 grados respecto al norte geográ fico 

(Blakely,  1995).  Hinze  (2013)  adiciona  que  el  campo  geomagné tico  medido  en  la 

superficie  está  compuesto  además  de  otras  componentes  generadas  por  mú ltiples 

fuentes magné ticas que provienen tanto de la superficie de la tierra como de su exterior. 

Las  cuales  varían  espacial  y  temporalmente.  Por  lo  que las  variaciones del  campo 

geomagné tico  son  el  resultado  principalmente  de  tres  fuentes  (Telford,  1990),  en 

síntesis:

1) La  principal  componente  proviene  del  campo  magné tico  dipolar  (99%  del 

campo total);  el  cual  varía  temporalmente lento.  Su campo es representado 

comú nmente  por  líneas  de  campo;  las  cuales  son  verticales  en  los  polos 

magné ticos y horizontales en el ecuador, tiene una amplitud en los polos de 

aproximadamente el  doble que en el  ecuador (Hinze,  2013).  Actualmente el 

campo  magné tico  esta  invertido,  siendo  que  el  polo  norte  magné tico  este 

alrededor del polo sur geográ fico y para el polo sur magné tico es cercano al polo 

norte geográ fico.

2) Las variaciones de la componente externa del campo, que contribuye cerca del 

uno por ciento restantes, se deben a los efectos có smicos del planeta (Blakely, 

1995) como resultado de la interacció n del plasma solar con la componente 

dipolar del campo. Además, la componente del campo magné tico externo incluye 

los efectos menores debido a las variaciones seculares, como: las variaciones 
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diurnas,  las  variaciones  lunares,  las  tormentas  magné ticas  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 magné tico terrestre pueden ser descritas en cualquier punto 

sobre la Tierra en té rminos de sus tres componentes (Bx, By, Bz) dentro de un sistema de 

coordenadas cartesianas, donde x es hacia el norte, y hacia el este y z hacia abajo (Figura 

11).  Su intensidad está  dada en unidades de nano teslas (nT).

Figura 11. Elementos del campo geomagné tico. El campo geomagné tico puede ser representado por sus 
componentes en un sistema cartesiano, además de los ángulos de inclinació n y declinació n. Tomado de 

Hinze, (2013).

De esta manera, la intensidad de la componente horizontal H está  dada por:

H =√Bx

2
+B y

2    (8).

Su intensidad total T es:

T =√Bx

2
+B y

2
+B z

2   (9).

La inclinació n I es el ángulo vertical entre el vector y el plano horizontal, es decir,
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I =arctan
B z

√Bx

2
+B y

2
   (10).

Por convenció n, se considera una inclinació n 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 magné tico (la declinació n D) es el plano vertical que contiene el vector, y 

la direcció n con referencia al norte geográ fico, dado por: 

D=arcsin
B y

√Bx

2
+B y

2
   (11),

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 geomagné tico 

mediante isolíneas, referidos como mapas isomagné ticos e isodinámicos. De esta misma 

manera, los mapas isodinámicos 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 inclinació n (Figura 13), mientras que los 

mapas isogó nicos despliegan la declinació n (Figura 14). 
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Figura 12. Mapa isodinámico total. Este mapa ilustra la intensidad del campo geomagné tico teó rico. En 
el á rea de P2B la intensidad del campo es de 44,000 nT. Modificado de Alken., et al., (2021).

Figura 13. Mapa isoclinal. Este mapa ilustra la inclinació n del campo geomagné tico teó rico. Modificado 
de Alken., et al., (2021).
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Figura 14. Mapa isogó nico. Ilustra la declinació n del campo geomagné tico teó rico. Modificado de Alken., 
et al., (2021).

Campo de Referencia Geomagnético Internacional (IGRF)

El Campo Magné tico de Referencia Geomagné tica Internacional (IGRF por sus siglas en 

inglés) es una serie de coeficientes armó nicos esfé ricos (Ecuació n 19) que es usada para 

representar el campo geomagné tico teó rico a gran escala y variable con el tiempo desde 

1900 D.C. 

V =a∑
n=1

∞

❑(ar )
n+1

∑
m=0

n

❑(gn

m
cos ⁡mϕ+hn

m
senm ⁡ϕ)Pn

m(θ )   (12).

Donde, a es el radio medio de la Tierra, r es la distancia de la Tierra al sitio de medició n, 

ϕ es la longitud, θ es la colatitud, gn

m y hn

m son los coeficientes de gauss y Pn

m(θ )  son los 

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

El IGRF es publicado cada 5 añ os por el grupo de trabajo de la Asociació n Internacional 

de Geomagnetismo y Aeronomía, IAGA 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 añ os debido a que cambia con el tiempo. Su actualizació n 

no es fá cil de alcanzar diariamente debido a su recalibració n con los mú ltiples datos 

recibidos  de  los  observatorios  magné ticos  contribuyentes,  por  eso la  IAGA publica 

nuevos modelos IGRF para representar el campo final en un periodo anterior y una 

aproximació n para el pró ximo período de cinco añ os. Estos modelos incluyen té rminos 

derivativos en cada coeficiente de Gauss, asumiendo que cambian linealmente con el 

tiempo.  Esto  proporciona  una  capacidad  predictiva  para  estimar  el  campo 

geomagné tico 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 nivelació n) 

es aplicado comú nmente al procesamiento de datos geofísicos cuando existe un efecto 

nombrado corrugado o de ondulaciones en un mapeo superficial en 2D. En el caso del 

mapeo de una anomalía magné tica, el efecto de corrugado en los datos procesados 

puede  ser  inducido  por  varios  factores  de  forma  en  la  adquisició n  del  registro 

magné tico  (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 

físicos por completo en las reducciones, como pudiese ser las imprecisiones  en el uso 

de  un  registro  magné tico  distante  y  no  representativo  regionalmente  (i.e.  en  la 

aplicació n de las variaciones diurnas); 3) magnetismo inducido por el rumbo de la 

embarcació n y; 4) distancia del magnetó metro al fondo marino, ya que las intensidades 

magné ticas decrecen con la profundidad (Luyendyk., 1997). 

Difícilmente, la naturaleza de este arrugamiento presentado en 2D es discernida por lo 

que sus particularidades dependerán de cada levantamiento. Además de los factores 

mencionados anteriormente,  también  pueden ser  resultado de imprecisiones en la 
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navegació n, en los sensores del magnetó metro y en el control de calidad de los datos 

adquiridos y procesados.

Para el estudio, el filtro aplicado aquí 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 precisió n las formas de las anomalías magné ticas (Figura 15). 

Figura  15. Filtro coseno direccional.  La funció n de transferencia del filtro toma como argumento la 
direcció n de adquisició n U y el grado del coseno n. Tomado de Geosoft, (2007).

En el dominio de los nú meros de onda el filtro está  dado por:

L(θ )=|cos
n(α -θ+

π

2 )| para rechazar la direcció n de α    (13).

y 

L(θ )=1-|cos
n(α -θ+

π

2 )| para pasar la direcció n de α    (14).

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

el rumbo de los perfiles en grados y θ  es:

θ=  tan
-1
⁡( v

μ)   (15).

Donde, v es el nú mero de onda en direcció n x con respecto al Este y μ es el nú mero de 

onda en la direcció n 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  atenuació n  en  la  amplitud  de  la  señ al  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 geometría de la 

adquisició n y de los que no han sido reducidos con el empleo de la correcció n de rumbo 

usando la fó rmula de Bullard y Mason (1961).

2.7. Reducción al Polo

La inclinació n de los vectores del campo magné tico terrestre influye en las formas de 

las anomalías. Se ha observado que cuando los vectores no son verticales, las anomalías 

son asimé tricas (por lo tanto, la anomalía esta desplazada) y sus centros se encuentran 

lejos del centro del cuerpo que las produce (Figura 16),  lo que puede llevar a una 

interpretació n  erró nea.  Por  este  hecho,  antes  de  realizar  una  interpretació n  es 

recomendable corregir a la anomalía magné tica por este efecto. 

El mé todo que permite realizar está  correcció n es conocido como reducció n al polo, 

donde la direcció n del campo geomagné tico debería ser vertical. Esta reducció n al polo 

es introducida por Baranov (1957); sin embargo, la expresió n (ecuació n 18) má s usada 

actualmente es la de Bhattachayyra (1965). La técnica implica determinar el campo 

magné tico vertical que se generaría si la fuente de la anomalía y el campo geomagné tico 

tuvieran vectores de magnetizació n verticales, y si la magnitud de la magnetizació n se 

mantuviera constante al cambiar su direcció n y sentido. 
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Figura 16. Anomalía magné tica antes y después de aplicar reducció n al polo. Modificado de Blakely, 
(1996).

La fó rmula matemá tica de la reducció n al polo (Bhattachayyra, 1965) es resuelta en el 

dominio del nú mero de onda:

RTP ( p ,q )=
k

2

[ipα + iqβ+ γ √ p
2
+q

2 ]
2

         (16).

Donde:

- k =√ p
2
+q

2: Nú mero de onda radial (p y q son los nú meros de onda en direcciones X y Y).

- α =cos ⁡( I )cos ⁡(D )

- β =cos ( I )sin (D )
- γ =sin ⁡( I )

- I  es la inclinació n magné tica.
- D es la declinació n magné tica.

Para  corregir  el  efecto  que  provoca  la  inclinació n  del  campo  geomagné tico  en  las 

anomalías, estas son llevadas al dominio de Fourier. Los datos de anomalía de campo 

total son multiplicados por la funció n de transferencia del filtro de reducció n al polo 

(Ecuació n  18)  y  después  el  producto  es  transformado  al  dominio  del  espacio,  así 

obteniendo un mapa de anomalías que centran a los cuerpos que indujeron el campo 

remanente.
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3. Metodología

3.1. Registros Geofísicos en Perdido 2B

El objetivo de la campañ a Perdido 2 fue investigar el margen occidental del GoM, en las 

provincias fisiográ ficas marinas del Cinturó n 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 embarcació n se llevó  a cabo el registro magné tico durante la 
campañ a Perdido 2.

El levantamiento magné tico de la campañ a Perdido 2, se realizó  con el propó sito de 

estudiar la zona de transició n entre la litosfera oceánica y la litosfera transicional en el 

margen occidental  de  GoM,  asociando las  geometrías  de  las  anomalías  magné ticas 

resultantes  con  el  límite.  En  esta  tesis  se  consideran  ú nicamente  las  mediciones 

magné ticas registradas en el bloque P2B para caracterizar la geometría profunda del 

basamento en el GoM.

El registro de magnetometría se realizó  con un magnetó metro de precesió n de protones 

marino  G-877  de  la  marca  Geometrics (Figura  18).  Este  magnetó metro  tiene  una 
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resolució n de 0.1 nT.  Para minimizar el efecto del campo magné tico inducido por el 

buque  Justo  Sierra,  el  magnetó metro  se  remolcó  a  250  metros  de  distancia,  y  se 

mantuvo entre profundidades de 12 m a 20 m. La serie de mediciones de la intensidad 

magné tica fueron registradas a cada dos segundos. El buque navegó  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. Magnetó metro marino Geometrics G 877.

3.2. Índice DST

Las tormentas geomagné ticas son perturbaciones en el campo magné tico de la Tierra y 

pueden  durar  desde  unas  pocas  horas  hasta  días.   El  índice  geomagné tico  DST 

(Disturbance Storm Time) es un indicador que permite clasificar la intensidad de una 

tormenta geomagné tica. El índice DST es expresado en nT y está  basado en el valor 

medio de la componente horizontal del campo magné tico de la Tierra que es medida en 

cuatro  observatorios  localizados  cerca  del  ecuador.  La  componente  horizontal  del 

campo geomagné tico disminuye durante perturbaciones magné ticas, valores menores 

que -50 nT indican una tormenta magné tica de alta actividad y mientras que variaciones 

de  valores  de  menor  magnitud  cercanos  a  una  mínima  de  nT  son  indicadores  de 

perturbaciones magné ticas (Segiura and Kamei, 1991).  En la Tabla 2 se encuentra la 

clasificació n de las tormentas magné ticas segú n el valor del índice Dst.
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Clasificación Dst [nT]

Débil -30 > Dst > -50

Moderada -50 > Dst > -100

Intensa Dst < -100

Tabla 2. Clasificació n de las tormentas geomagné ticas.

Este índice es consultado durante el  periodo en que se llevó  a cabo la adquisició n 

magné tica marina, ya que registros afectados por las tormentas difícilmente pudiese 

ser utilizados. El levantamiento magné tico en el bloque P2B fue realizado del 12 al 16 

de Julio de 2016 y el índice DST mantuvo valores cercanos a cero (Figura 19), lo que 

indico que los registros magné ticos adquiridos no presentan ninguna influencia de 

tormentas magné ticas.

Figura 19. Índice DST  para el mes de Julio de 2016. Las líneas rojas indican los días 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 exploració n geofísica 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 exploració n magné tica marina, las mediciones 

están afectadas por la variació n diurna, las tormentas magné ticas y el campo inducido 

por  la  embarcació n.  Para calcular  las  anomalías  magné ticas  que están  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 geomagné tico a escalas de minutos, horas y días. Estos cambios en 

el registro dificultan la precisió n en la obtenció n 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 geomagné tico cambian de una posició n a otra 

en la Tierra y en el tiempo, por lo que en los levantamientos magné ticos es necesario 

tener un buen control de la posició n (latitud y longitud) donde se realiza cada medició n. 

Estas coordenadas se utilizan para calcular el  valor teó rico del campo mediante la 

fó rmula IGRF, lo cual permite reducir los valores medidos y estimar inicialmente la 

anomalía magné tica en cada sitio del levantamiento en el Bloque P2B. 

El valor de la anomalía  magné tica en cada posició n dentro del bloque es obtenido 

reduciendo  estas  variaciones  de  las  mediciones  registradas  en  el  magnetó metro, 

aplicando la ecuació n 19.

Δmi = Mobs – IGRFi - mvd ± mrb   (17).

Donde: 

- Mobs son las mediciones del magnetó metro del sitio i, 
- IGRFi es el valor del campo geomagné tico teó rico del sitio i,
- mvd es el efecto de la variació n diurna al tiempo de la medició n, 
- mrb es el efecto inducido por la embarcació n en funció n del rumbo, y
- Δmi es la anomalía magné tica.

A continuació n, la metodología empleada para realizar cada una de las reducciones es 

descrita como sigue.

Reducción por IGRF

La reducció n por IGRF tiene como objetivo remover la componente dipolar en el campo 

geomagné tico  de  los  registros  magné ticos marinos.  El  IGRF varía  en  funció n  de  la 

longitud, latitud y el tiempo, que representa aproximadamente como varia el campo 

geomagné tico 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 cá lculo de los valores 

magné ticos dipolar.  El IGRF  13 es una aproximació n con 13 coeficientes armó nicos 

esfé ricos.  Este  IGRF 13 es el  modelo definitivo que representa la aproximació n del 

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

La metodología empleada para obtener las anomalías magné ticas consistió  en calcular 

los valores  IGRF para cada uno de los datos registrados en el bloque P2B, los cuales 

están en base a la latitud, longitud, fecha y hora de la medició n. Subsecuentemente, el 

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

Reducción por Variación Diurna

Las  variaciones  diurnas  son  cambios  temporales  en  el  campo  geomagné tico  en 

superficie como resultado de la interacció n 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 día y menores durante la 

noche. Como se ha observado en muchos levantamientos, este efecto en los registros 

magné ticos es significativo al medio día. 

Para remover el efecto de las variaciones diurnas de los registros magné ticos, la prá ctica 

comú n consiste en instalar un magnetó metro fijo (base magné tica), lo má s conveniente 

es que la  base este instalada cerca de la costa para que registre continuamente la 

intensidad del campo total durante el levantamiento magné tico y en un lugar a no má s 

de 200 km del á rea de estudio. Sin embargo, el instalar una estació n base cercana al 

á rea del levantamiento marino presenta retos en algunas ocasiones que difícilmente se 

pueden  resolver  como  seria  el  colocarla  en  altamar  (debido  a  su  alto  costo  en 

operatividad). 

Durante la campañ a Perdido 2, la base magné tica no pudo ser instalada en la costa 

debido a los riesgos de inseguridad que existían en el Estado de Tamaulipas.  Debido a 

este riesgo y a la falta de un registro cercano al á rea de levantamiento, se usaron datos 

del observatorio magné tico de Teoloyucan, Estado de México, para los días entre el 12 

al 16 de Julio de 2016, que abarca el periodo correspondiente al registro magné tico en 

el  bloque  P2B.  El  registro  del  observatorio  magné tico  es  el  menos  distante, 
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encontrándose a una distancia de má s 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  magné ticos  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 día. Estos promedios son restados a cada medició n en el registro 

magné tico del observatorio. Las diferencias son las variaciones diurnas para cada día 

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 utilizó  un ajuste 

mediante un polinomio de grado tres para tener valores a cada 2 segundos y de esta 

manera se obtuvo la serie por día. Posteriormente, estas variaciones son restadas de los 

valores reducidos por IGRF correspondientes a los tiempos de adquisició n en el bloque 

P2B. El resultado de esta reducció n son los valores de la magnetizació n en cada punto 

de medició n sin el efecto inducido por las fluctuaciones temporales del campo por día.

Reducción por Rumbo

El magnetó metro no puede ser utilizado a bordo de un buque por el campo magné tico 

que  induce;  esta  inducció n  estaría  influyendo  en  el  registro,  desviando  el  campo 

presente en funció n del rumbo del derrotero. Por lo cual, el magnetó metro debe ser 

remolcado detrá s de la embarcació n para minimizar este efecto. Sin embargo, en caso 

de que los registros magné ticos sigan siendo afectados por el  campo inducido,  los 

valores de la anomalía tendrían que ser reducidos aplicando el mé todo referido como 

reducció n por rumbo (Heading correction).

El valor del campo inducido por el buque varía en funció n del rumbo, ya que el vector 

de campo magné tico inducido por el buque se suma al vector del campo geomagné tico 

del sitio. La reducció n por rumbo está  basada en el trabajo publicado por Bullard and 

Mason (1961) que má s tarde fue mejorado por Buchanan (1995). Bullard and Mason 
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(1961) demuestran que comú nmente el campo inducido depende de las propiedades 

magné ticas del barco. Como está s  propiedades son a menudo difíciles 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 magné tico del barco es menor comparado a la intensidad del 

campo geomagné tico, entonces la contribució n del rumbo del barco es estimada usando 

la siguiente ecuació n:  

FQ =C
0
+C

1
cos ⁡θ+C

2
cos ⁡2θ+S

1
sin ⁡θ+S

2
sin ⁡2θ   (18).

Donde, θ es el rumbo del buque, FQ es la intensidad el campo inducido del buque en el 

sitio Q; C0, C1, C2, S1 y S2 son constantes que dependen de las propiedades magné ticas 

del buque.

El experimento que se hace para obtener la contribució n del rumbo del barco a los 

registros magné ticos consiste en navegar en circulo de 1 milla náutica (referido como 

círculo de calibració n) en una zona magné ticamente uniforme y durante la noche para 

evitar las variaciones diurnas. 

Durante la campañ a Perdido 2, el círculo de calibració n no fue realizado. A falta de este 

círculo, datos de un círculo de la campañ a Sigsbee 11 a bordo del BO Justo Sierra en 

2011 son utilizados para realizar la reducció n por rumbo.

Los valores magné ticos de este círculo de calibració n son reducidos por  IGRF  y por 

variació n diurna.  La reducció n por variació n diurna empleo datos del observatorio 

magné tico  de  Stennis,  Mississippi,  que  fueron  registrados  en  el  mismo  día  del 

levantamiento del círculo.  La selecció n de usar los registros del Observatorio en Stennis 

se debió  a que era el observatorio magné tico má s cercana al sitio del círculo (~535 km). 

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

Para obtener las constantes C0, C1, C2, S1 y S2 de la ecuació n 21, los valores de campo 

normalizados son graficados en funció n del rumbo, posteriormente se realizó  un ajuste 

por  mínimos  cuadrados  usando el  modelo  de  Bullard  and  Mason  (1961).  De  esta 

manera se obtiene la ecuació n que modela el efecto del rumbo del barco, quedando 

como:
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FQ = 4.39+0.97 cosθ+0.74 cos 2θ - 3.23 sinθ - 0.06  sin ⁡2θ   (21)

Para remover este efecto de los registros magné ticos del bloque P2B, el FQ   con rumbo 

θ  de cada transecto que navegó  el buque es restado de los valores reducidos (por IGRF 

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

3.4. Eliminación de la Huella del Levantamiento

La huella de levantamiento magné tico es el resultado de la geometría en que se realiza 

el registro de las mediciones, dependiendo del rumbo en un ambiente geoló gico donde 

los rangos de valores de las anomalías son menores.  En el caso de los levantamientos 

realizados en el margen occidental del golfo, esta huella es identificada en las cartas 

magné ticas como ondulaciones que siguen el patró n de los rumbos en el levantamiento 

dentro del bloque P2B.  Sin embargo, después de haber realizado la correcció n por 

rumbo, las anomalías corregidas aun presentan la geometría de la huella, por lo que se 

requirió  usar un filtro coseno direccional para remover este artefacto.

En la actualidad existe una gran gama de software comercial para el procesamiento de 

datos magné ticos que incluyen el filtro coseno direccional. Sin embargo, las licencias de 

estos paquetes de software son costosas, por lo que se escribieron có digos en Matlab 

(Anexo II) para el filtrado y en Python para la visualizació n de las anomalías.

Para realizar el filtrado de manera ó ptima, las coordenadas geográ ficas del bloque P2B 

se transformaron en coordenadas UTM (zonas 14N y 15N). Para obtener los nú meros 

de onda, los datos se remuestrearon a cada metro y se les aplicó  la FFT (Fast Fourier  

Transform). Los datos se interpolaron en la malla regular usando el mé todo de Kriging. 

El algoritmo del filtro es programado entre ciclos  for anidados y con la funció n de 

transferencia son estimados los valores del filtro para cada par ordenado de nú meros 

de onda (nú mero de onda x, nú mero de onda y).

Debido a  la  geometría  del  bloque P2B el  filtrado se  realizo sobre una matriz;  fue 

necesario realizar una extrapolació n 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 magné tico en un grid rectangular. El filtro usó  un grado 2 para el coseno, dando 

así el mejor resultado. 
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Una vez obtenido el espectro de Fourier de los valores magné ticos, 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 anomalía 

magné tica  original.  De  esta  manera,  la  anomalía  magné tica  estaría  exhibida  sin  el 

artefacto de la huella de adquisició n.

3.5. Reducción al Polo

Con el objetivo de ubicar las anomalías magné ticas del bloque P2B sobre las rocas del 

subsuelo que las indujeron en relació n con el polo magné tico, los valores magné ticos 

son reducidos al polo, utilizando un có digo en Matlab.

Este có digo calcula de manera similar como el programa del filtro coseno direccional, 

en el cual transforma las coordenadas geográ ficas a UTM y rellena los vacíos para tener 

una matriz rectangular.  En este caso,  la funció n de transferencia es la propia de la 

reducció n al polo en el dominio del nú mero de onda.  Entonces sus elementos son 

multiplicados  con  los  elementos  del  espectro  de  las  anomalías  magné ticas,  para 

después  transformar  la  matriz  resultante  al  dominio  del  espacio.  Así,  la  matriz 

resultante contiene los valores de anomalías magné ticas reducidas al polo.
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4. Resultados

La Figura 20 muestra la carta de la intensidad del campo geomagné tico de los registros 

adquiridos en el levantamiento del bloque P2B. La carta integrada solo contiene los 

valores de las mediciones magné ticas sin alguna reducció n 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 varían entre 

44,300 y 44,400 nT; en el sector central (entre las latitudes 25.15 y 25.3), los valores 

del campo varían entre 44,200 y 44,300 nT; y en el sector sur (entre las latitudes 25.0 y 

25.15), los valores del campo varían entre 44,100 y 44,200 nT.

Figura 20. Carta de intensidad de campo total en el bloque P2B. Los colores fríos indican valores de 
campo geomagné tico menores y los colores cá lidos indican valores de campo geomagné tico mayores.

4.1. Reducción por IGRF

Los valores del campo geomagné tico 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 reducció n y obtener inicialmente los valores de las anomalías magné ticas. La 

carta en la  Figura 21 muestra las anomalías  con una tendencia direccional  SW-NE 

dominante, sin embargo, una regió n circular de valores bajos es exhibida en el sector 

NE.  Se  observa un bandado o  textuta  que se  asemeja  a  la  geometría  que sigue el 

derrotero de la adquisició n. Esta carta inicial presenta los valores de la anomalía entre 

-60 nT a 30 nT.  

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

4.2. Reducción por Variación Diurna

Las correcciones por variaciones diurnas en los registros magné ticos son derivadas de 

los  registros  magné ticos  que  mide  el  Observatorio  Magné tico  de  Teoloyucan  del 

Servicio Magné tico en la UNAM (https://magnetico.geofisica.unam.mx/). Las series de 

tiempo de estos registros corresponden a los días del levantamiento magné tico (12 al 

16 de julio de 2016) en el bloque P2B (Figura 22). El registro del observatorio en los 

cinco días presenta valores entre los 40,500 y 40,600 nT. Los registros en la Figura 23 

muestran estas series temporales reducidas aplicándole el IGRF y con el valor promedio 
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para eliminar el desvío 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.

Figura 22. Registros magné ticos del Observatorio magné tico de Teoloyucan del 12 al 16 de julio de 
2016.

Figura 23. Registros magné ticos del Observatorio magné tico 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 grá ficas de los registros marinos de día con su ajuste 

polinomial (grá ficas inferiores) que se realizó  a las series de tiempo para estimar el 

efecto de la variació n diurna; ademá s muestran grá ficas de los valores reducidos por 

IGRF (grá ficas superiores) y reducidos por variació n diurna (grá ficas en medio) del 

bloque P2B. Ambas figuras exhiben la misma forma de las series temporales, cambiando 

ú nicamente la escala de los valores.

Figura 24. Grá ficas para los días 12, 13 y 14 de julio de 2016. Arriba: valores de campo reducidos por 
IGRF. Medio: valores de campo reducidos por variació n diurna. Abajo: ajuste polinomial a los registros 

del Observatorio magné tico de Teoloyucan. La hora está  en formato decimal (i.e. 0 son las 00:00:00 
horas y 1.0 son las 24:00:00 horas).

Figura 25. Grá ficas para los días 15 y 16 de julio de 2016. Arriba: valores de campo reducidos por IGRF. 
Medio: valores de campo reducidos por variació n diurna. Abajo: ajuste polinomial a los registros del 

Observatorio magné tico de Teoloyucan. La hora está  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 magné ticos reducidos son 

integrados a una carta georreferenciada de las anomalías magné ticas (Figura 26). En 

general,  esta  carta  exhibe  un  sesgo  en  la  geometría  de  las  anomalías  magné ticas 

presentes en el bloque P2B con valores entre los -60 nT a 25 nT. Además, como se 
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observa en la Figura 26, la carta de anomalías magné ticas presenta un lineamiento con 

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

Figura 26. Carta de valores reducidos por variació n diurna, bloque P2B.

4.3. Reducción por Rumbo

Para realizar la reducció n por rumbo, valores de un círculo de calibració n (Figura 27) 

obtenido en la campañ a oceanográ fica Sigsbee 11 es utilizado. Después de su reducció n 

por IGRF y variació n  diurna (Figura 28),  los valores del  círculo de calibració n  son 

graficados en funció n 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. Círculo de calibració n adquirido en la campañ a Sigsbee 11.

Figura 28. Grá fica del círculo de calibració n. Arriba: valores de campo reducidos por IGRF. Medio: 
valores de campo reducidos por variació n diurna. Abajo: ajuste polinomial a los registros del 

Observatorio magné tico de Stennis. La hora está  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 magné tico del círculo de calibració n, reducido por IGRF y variació n diurna, en 
funció n del rumbo del buque.

Los valores normalizados y en funció n del rumbo son ajustados por mínimos cuadrados 

para obtener las constates de la ecuació n en Bullard and Mason (1961) (Figura 30). A 

partir de sus constantes estimadas (curva naranja en la Figura 30), el efecto inducido 

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

Figura 30. Constantes obtenidas al ajustar los datos a la ecuació n 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 mínimos cuadrados; y en la esquina superior izquierda se muestran las constantes de 
la ecuació n de Bullard and Mason (1961).
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La Figura 31 muestra el efecto de rumbo inducido por el buque. La adquisició n de los 

perfiles magné ticos con direcció n NE-SW (con rumbo de 22 grados) tienen un efecto de 

aproximadamente 4 nT; mientras que para los perfiles con direcció n SW-NE (con rumbo 

de 203 grados) su efecto de rumbo es de aproximadamente 5 nT.  La Figura 32 muestra 

las anomalías magné ticas corregidas por el efecto de rumbo. Aun después de aplicar la 

reducció n por rumbo, la carta presenta la huella de adquisició n.

Figura 31. Carta del campo magné tico inducido por el buque. Los valores fueron inferidos con la 
ecuació n de Bullard and Mason (1961) y con las constantes obtenidas del ajuste por mínimos 

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 geometría de la adquisició n en los estudios 

magné ticos marinos comú nmente es originada por el rumbo del buque en relació n con 

el presente campo geomagné tico. Sin embargo, en este trabajo no fue posible reducir 

completamente el efecto usando el mé todo 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 patró n corrugado de la huella de adquisició n en el 

bloque P2B. Este patró n exhibe el desfase entre los valores de las anomalías magné ticas 

de los perfiles vecinos. Para eliminar este patró n de las anomalías, la distribució n de las 

profundidades del sensor a la superficie del mar (Figura 33) y la intensidad de la señ al 

del magnetó metro (Figura 34) a lo largo de los perfiles fueron examinados para ver si 

influían de manera significativa en el patró n de adquisició n.
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Figura 33. Carta de las profundidades del magnetó metro (medidas desde la superficie del mar) en el 
bloque P2B.

Figura 34. Carta de intensidad de la señ al del magnetó metro en el bloque P2B.

En  la  Figura  33,  las  profundidades  del  magnetó metro  presentan  valores  distintos 

dependiendo del rumbo que navegó  el buque. En el sector occidental del bloque P2B, 

los  perfiles  1  a  16  tienen  profundidades  contrastantes  entre  perfiles  vecinos;  la 

profundidad del magnetó metro es de 20 m cuando el buque navegó  con direcció n SW-

NE y de 11 m cuando se navegó  con direcció n 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 excepció n de los perfiles 22 y 

25 con profundidades a ~20 m.

Comparando la carta de anomalía magné tica (Figura 32) con la carta de profundidad 

del magnetó metro (Figura 33), existe una dependencia de la profundidad con el patró n 

exhibido. En el sector occidental donde la huella es mayor en las anomalías, los valores 

de las profundidades varían ~ 9 m entre perfiles vecinos. Mientras que, en el sector 

oriental, donde la huella es menos evidente y las profundidades del magnetó metro no 

tienen una variació n significativa. 

Por otro lado, la carta de intensidad de la señ al en el magnetó metro también exhibe un 

contraste entre perfiles (Figura 34). Sin embargo, la característica má s significativa es 

los bajos valores en la intensidad, con rangos entre 232 a 248. Considerando estos 

valores bajos, las mediciones magné ticas realizadas están en los limites inferiores de 

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

La Figura 35 despliega una comparació n de la carta de anomalías magné ticas con los 

registros de profundidad e intensidad en la señ al del magnetó metro a lo largo de cada 

uno  de  los  perfiles  magné ticos.  La  figura  muestra  la  dependencia  del  patró n  de 

adquisició n  con  las  profundidades  del  magnetó metro,  afectando  singularmente  el 

patró n de las anomalías, 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 patró n en las anomalías menos marcado, donde las profundidades 

no presentan variació n significativa.
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Figura 35. Izquierda: carta de anomalías magné ticas reducidas por rumbo; centro: carta de 
profundidades del magnetó metro; derecha: carta de intensidad de señ al del magnetó metro. Sobre las 

tres cartas se ubican los perfiles de adquisició n.

Agregando que no solo la  profundidad y  la  intensidad de señ al  del  magnetó metro 

inciden en la estimació n de las anomalías, también influyen las imprecisiones en las 

variaciones diurnas usadas. Maus et al., (2007) considera que los patrones exhibidos 

con  las  huellas  de  la  geometría  del  levantamiento  también  inciden  por  el  uso  de 

registros de variaciones diurnas no ocurrentes en el á rea de adquisició n, introduciendo 

sesgos  en  las  anomalías  reducidas.  Esto  pudo  haber  ocurrido  en  el  registro  del 

levantamiento  en Perdido 2,  ya  que la  variació n  fue  registrada en el  Observatorio 

Magné tico de Teoloyucan, Estado de México, a una distancia de má s 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 á rea de estudio. 

Aun así, el objetivo subsecuente es el remover de las anomalías obtenidas el patró n 

expuesto,  para  esto  es  aplicado  un  filtro  coseno  direccional  en  el  dominio  de  los 

nú meros de onda.  La Figura 36 muestra las anomalías en una carta de coordenadas 

geográ ficas UTM, con referencia al origen en la esquina inferior izquierda y teniendo un 

á rea rectangular con la extrapolació n de valores para rellenar las ventanas carentes de 

registros (esquinas NW y SE). El espectro de las anomalías en nú meros de onda muestra 

en la Figura 37. Las amplitudes son exhibidas en escala logarítmica para mejorar la 

visualizació n de estas. El origen del espectro centrado exhibe una amplitud má s 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 nú meros de onda que coinciden con el lineamiento que pasan 

sobre el  origen, con pendiente negativa y de amplitud ~4, representa el  patró n de 

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

Figura 36. Carta de anomalías magné ticas extrapoladas. La extrapolació n se realizó  para rellenar los 
espacios faltantes en la matriz rectangular y transformarla al dominio de Fourier.
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Figura 37. Espectro de nú meros de onda de las anomalías magné ticas reducidas por rumbo. La 
amplitud se muestra en escala logarítmica para mejorar la visualizació n de los detalles.

El espectro de las anomalías magné ticas fue filtrado usando el espectro de nú meros de 

onda del filtro coseno direccional (Figura 38), con un grado 2 y rumbo de 0.2 radianes. 

Las componentes de nú meros de onda que coinciden con el lineamiento de pendiente 

negativa pasan y el resto de las componentes son atenuadas. En teoría, el filtro toma 

como argumento el valor del rumbo del derrotero (0.4 radianes para los perfiles en 

P2B). Sin embargo, el valor que mostró  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 anomalías magné ticas. 
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Figura 38. Espectro de nú meros de onda del filtro coseno direccional. Su usó  un grado del coseno igual a 
2 y una direcció n 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 aísla los nú meros de onda que representan el patró n de adquisició n. La carta 

en la Figura 39 muestra lineamientos acentuados en direcció n SW-NE con rango de 

valores  entre  ~  -50  nT  y  10  nT.  Estos  valores  fueron  restados  de  las  anomalías 

magné ticas  reducidas  por  rumbo.  El  resultado  de  este  filtrado  son  anomalías 

magné ticas  sin  el  efecto  de  la  huella  de  adquisició n  (Figura  40).  Validando  este 

resultado del filtrado, la Figura 41 despliega el espectro de nú meros de onda de las 

anomalías  magné ticas  sin  la  huella  del  levantamiento,  donde  claramente  las 

componentes del patró n fueron atenuadas.

La carta de anomalías en la Figura 40 presenta valores entre ~ -20 nT y ~20 nT. La 

aplicació n del filtro para remover la huella de adquisició n tiene desventajas, ya que el 

filtrado  introduce  efectos  de  borde  y  ruido  en  la  carta  de  anomalías  magné ticas. 

Además, puede remover informació n contenida en los nú meros de onda de la banda 
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atenuada. No obstante, el objetivo de esta tesis está  enfocado a las anomalías regionales 

profundas.

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

Figura 40. Carta de anomalías magné ticas sin el efecto de la huella del levantamiento, bloque P2B.
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Figura 41. Espectro de nú meros de onda de las anomalías magné ticas sin la huella del levantamiento.

La Figura 42 muestra una comparació n entre los resultados obtenidos al aplicar el filtro 

a los valores no reducidos por rumbo (Figura 42a) y las anomalías reducidas con la 

aplicació n de la metodología de Bullard y Mason (1961) con el filtro (Figura 42b). Esta 

Figura  42  muestra  que  las  geometrías  y  valores  de  las  anomalías  magné ticas  no 

presentan cambios significativos al aplicar el filtrado direccional sin haberse corregido 

por el efecto de rumbo. 
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Figura 42. Comparativa de aplicar el filtrado a anomalías sin reducció n por rumbo (42a) y con 
reducció n por rumbo (42b).

4.5. Reducción al Polo

La ubicació n del bloque P2B está  entre las latitudes 25oN y 25.5oN, donde el efecto de la 

inclinació n  magné tica  no  distorsiona  de  manera  significativa  a  las  anomalías.  Sin 

embargo, tampoco es completamente despreciable por lo que se consideró  realizar la 

reducció n al polo. Para esto, las coordenadas del punto central del bloque (25.25oN, 

-96.1oW) son elegidas para obtener la  inclinació n  y  declinació n  de los vectores de 

magnetizació n representativos del  bloque P2B, utilizando la aplicació n  de la NOAA 

(https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml). Para la fecha de la 

adquisició n  marina  con  las  coordenadas  dadas,  la  inclinació n  es  de  54.2454°  y  la 

declinació n es de 3.225°. Con estas coordenadas, el espectro de la reducció n al polo es 

obtenido (Figura 43).
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Figura 43. Espectro de nú meros de onda del filtro de reducció n al polo. Declinació n de 3.225o e 
inclinació n de 54.2454o.

La Figura 44 muestra las anomalías magné ticas reducidas al polo, en donde la escala de 

intensidad de magnetizació n de las anomalías cambia al aplicarse la reducció n al polo, 

de los -20 nT a 25 nT. Las anomalías positivas que se localizaban al centro del bloque 

ahora están alineadas en direcció n SE-NW.
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Figura 44. Carta de anomalías magné ticas reducidas al polo, bloque P2B.

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

El regional de las anomalías magné ticas en el margen del golfo fueron extraídas del 

EMAG 2 (Earth Magnetic Anomaly Grid, versión 2), que es el conjunto de datos de las 

anomalías magné ticas en la superficie de la Tierra (Figura 43). EMAG 2 es resultado de 

la compilació n global de datos satelitales, marinos y aéreos que proporciona una visió n 

sobre la estructura y composició n de la corteza terrestre. Este volumen de datos es de 

libre  acceso  y  puede  ser  consultado  en:  http://geomag.org/models/EMAG.   La 

resolució n 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 anomalías magné ticas en las que varios autores que han 

basado sus interpretaciones del limite de corteza continental y oceánica, referido como 

Continental Ocenic Boundary (COB por sus siglas en inglés). De manera general, está s 
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anomalías se distribuyen geográ ficamente en la cuenca del GoM de la siguiente forma: 

bajos magné ticos, asociados a corteza oceánica, dominan en el centro de la cuenca; 

mientras que los altos magné ticos, asociados a corteza continental, rodean a la cuenca 

(Figura 45).

Figura 45. Anomalías magné ticas del EMAG 2 en el GoM. Modificado de Maus et al., (2009).

El bloque P2B en el margen occidental del  GoM (Figura 46) está  enmarcado por dos 

altos magné ticos del  EMAG 2, uno al SE (anomalía 1) y el otro al NW (anomalía 2). 

Ambas anomalías tienen valores hasta ~ 15 nT.  La anomalía 1 tiene una geometría 

irregular con tendencia en direcció n SW-NE. Sin embargo, está  anomalía dentro del 

bloque P2B exhibe una bifurcació n con direcció n SE-NW. Por otro lado, la anomalía 2 de 

igual manera tiene una geometría irregular que se extiende hacia el norte, frente a las 

costas de Texas y dentro de P2B está  presente en su margen con tendencia con direcció n 

SW-NE. 
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Figura 46. Anomalías magné ticas del EMAG 2 en el bloque P2B. Las líneas punteadas delimitan las 
principales anomalías (1, 2, 3, 4 y 5).

Además de las anomalías 1 y 2, se observan dos bajos magné ticos (anomalías 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 anomalía 3 tiene una geometría circular como parte del 

bajo magné tico regional  mientras que la  anomalía  4 solo se extiende dentro de la 

esquina inferior izquierda del bloque P2B. Esta ú ltima se prolonga al Oeste hasta las 

costas de Tamaulipas. Por ú ltimo, dentro de la anomalía 1 y al sur del bloque P2B, se 

presenta un bajo magné tico de forma circular (anomalía 5) con valores de ~ -40 nT. 

Las anomalías magné ticas reducidas al polo del bloque P2B, presentan una resolució n 

má s alta (~16 m) en comparació n con el regional (figura 47). Estas anomalías revelan 

características con mayor resolució n 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  mé todos  de  adquisició n  y 

procesamiento de los registros.
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Figura 47. Carta de anomalías magné ticas en P2B. Anomalías magné ticas obtenidas de los registros 
magné ticos de P2B, sobre el regional EMAG 2. Las líneas negras indican curvas isomagné tica, las cuales 

delimitan a las anomalías A, B, C, D. E, F y G.

La Figura 47 muestra las anomalías magné ticas del  bloque P2B sobre el  EMAG.  Es 

evidente que las anomalías regionales 1 y 2 de la Figura 46 se alinean en el centro del 

bloque P2B con direcció n SE-NW (anomalía 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 anomalías adicionales que no son evidentes en el  EMAG 2 debido a su 

resolució n (anomalías B y C de la Figura 47). La anomalía B aparece cerca de la latitud 

25.2oN, es positiva con valores de hasta ~ 8 nT y tiene geometría  semicircular.  La 

anomalía C, situada al sur de la anomalía B, cerca de la latitud 25.1  oN, es negativa con 

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

Por otro lado, la anomalía regional 3 de la Figura 46, que es negativa y de geometría 

circular, en P2B tiene una geometría irregular y se localiza al NE del bloque (anomalía 

D en la Figura 47),  con valores que oscilan entre los -30 nT y -45 nT. La anomalía 
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regional 4 en la Figura 46, identificada como anomalía E en la Figura 47, ocupa gran 

parte del sector occidental del bloque (latitudes entre 25.1oN y 25.5oN, longitudes entre 

96.45oW y 96oW). Esta anomalía tiene geometría casi semicircular y toma valores entre 

-28 nT y -40 nT. 

Además, la anomalía regional 5, identificada como anomalía F en la Figura 47, no se 

exhibe  de  forma  clara  dentro  del  bloque  P2B.  Sin  embargo,  se  observa  un  bajo 

magné tico  alineado en direcció n  SE-NW,  en la  frontera  sur  del  bloque cerca  de la 

longitud 96oW. Por ú ltimo,  la  anomalía  G en P2B,  que forma parte de la  anomalía 

regional 1 en la Figura 46, aparece en la esquina inferior izquierda de P2B con valores 

entre los -10 nT y -20 nT. Esta anomalía en P2B ocupa un á rea mayor en comparació n 

con el regional.

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

Las anomalías de gravedad regionales fueron extraídas del modelo global de altimetría 

satelital  de Sandwell  et al.  (2014).  De este modelo se analiza el  conjunto de datos 

marinos de la anomalía de gravedad (aire libre) en combinació n a los datos convertidos 

que  fueron  adquiridos  en  las  misiones  de  los  saté lites  CryoSat-2  y  Jason-1 

https://topex.ucsd.edu/marine_grav/mar_grav.html.  Estos  datos  de  gravedad tienen 

una precisió n de ~ 2 mGal para mapear estructuras tectó nicas, 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 anomalías gravimé tricas regionales en la cuenca 

del Golfo de México, dada por Sandwell et al. (2014), donde alrededor de sus má rgenes 

presenta altos valores gravimé tricos 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 

á rea donde se ubica el bloque P2B está  en una regió n de anomalía positiva frente a las 

costas de Tamaulipas.   El COB es delineado claramente de estas anomalías por Sandwell 

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

cuenca tienen localizaciones diversas. 

Figura 48. Carta de anomalías gravimé tricas regionales en el GoM. Modificado de Sandwell et al., (2014).

En el margen occidental del GoM,  las anomalías gravimé tricas regionales exhiben un 

decrecimiento gradual en sus valores, desde el continente hacia la planicie abisal de 

Sigsbee (Figura 49). El á rea del bloque P2B presenta altos gravimé tricos 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 anomalías gravimé tricas que varían muy poco, solo 

entre 20 mGal y -20 mGal (Figura 49). En el margen occidental de P2B, las anomalías 

gravimé tricas tienen valores positivos mientras que las anomalías magné ticas E, F y G 

son negativas (no pasando má s de -30 nT). Por otro lado, la anomalía magné tica 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 magné ticos A y B contrastan con el 

regional de gravedad, siendo un bajo gravimé trico.

Figura 49.   Se muestran en color negro las curvas iso-magné ticas que delimitan las anomalías 
magné ticas en la malla de mayor resolució n.
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5. Discusión

5.1. Huella del levantamiento y filtrado direccional

La huella de adquisició n en los registros magné ticos marinos comú nmente es atribuida 

al campo magné tico generado por el buque y el rumbo con el que navega. Dicho efecto 

es corregido usando la metodología descrita en Bullard and Mason (1961). Sin embargo, 

los valores magné ticos de P2B siguieron presentando este artefacto de adquisició n, 

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

La revisió n de las profundidades del magnetó metro en el levantamiento reveló  una 

dependencia con el patró n de adquisició n,  teniendo un mayor contraste de valores 

magné ticos cuando existen grandes variaciones de profundidades entre perfiles vecinos 

de sentido opuesto. Por otro lado, la intensidad de la señ al también contribuye en el 

artefacto de la adquisició n, ya que por debajo de las 500 unidades es considerado que 

los  valores  de  campo  tienen  una  mayor  incertidumbre.  Además,  otros  factores 

involucrados  en  generar  el  artefacto  fueron  las  condiciones  oceanográ ficas  (i.e. 

marejadas, oleajes, corrientes, etc.), incidiendo en la profundidad del magnetó metro. 

No solo estos factores, sino también a la selecció n de los registros del Observatorio 

Magné tico  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 metodología aplicada de Bullard and Mason (1961) no removió  el 

efecto de la huella de adquisició n en P2B, es posible que esto se debió  a otras instancias, 

como que : 1) el círculo de calibració n utilizado para realizar la reducció n por rumbo 

proviene de otra campañ a, que se registró  anteriormente por el BO Justo Sierra en un 

á rea diferente y con condiciones distintas; 2) los registros de ese círculo de calibració n 

fueron reducidos por variació n diurna, usando los registros del Observatorio Magné tico 

en Stennis, Mississippi (a má s de 300 km de distancia); y 3) la forma de la curva de los 

valores  del  círculo  reducidos  y  en  funció n  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 metodología de Bullard and 



77

Mason (1961) para reducir los registros magné ticos por rumbo tiene má s de 60 añ os, 

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

Al  continuar  teniendo  el  artefacto  de  la  huella  de  adquisició n,  un  filtro  coseno 

direccional es utilizado en los valores de las anomalías magné ticas para remover el 

patró n de adquisició n. Sin embargo, su aplicació n debe de considerar los artefactos 

asociados al filtrado en frecuencia y la posible pérdida de informació n debido a la 

atenuació n de la banda de frecuencias asociada al patró n de adquisició n. El filtrado 

realizado exhibe buenos resultados en la remoció n del efecto por el levantamiento, sin 

necesidad  de  incluir  la  reducció n  de  rumbo  usando  el  circulo  de  calibració n.   En 

consecuencia, la aplicació n del filtrado direccional provee un ahorro en tiempo para las 

campañ as oceanográ ficas al no tener que realizar el círculo de calibració n.

5.2. Límite Corteza Oceánica – Corteza Continental

Los modelos tectó nicos que incluyen la zona de transició n entre la Corteza Oceánica y 

la  Corteza Continental  en la  cuenca del  GoM varían  en muchos aspectos.  La razó n 

principal de estas diferencias radica en la espesa y compleja cobertura sedimentaria 

que obscurece las estructuras corticales profundas. Además, 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  configuració n  de  la  zona de 

transició n (COB) entre ambas litosferas ha sido interpretado de diferentes formas e 

inferido con geometrías 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 sísmicos, magné ticos, 

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 má s robusta por integrar la mayor cantidad de datos disponibles, 

tanto nuevos como previos a su estudio. Así mismo, ellos toman en cuenta resultados 

significativos de modelos tectó nicos previos en el aná lisis espacial de las anomalías 

gravimé tricas y magné ticas regionales. Por lo tanto, el objetivo de aquí  es refinar la 
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interpretació n regional del COB en el margen occidental considerando las restricciones 

geoló gicas y las anomalías magné ticas de mayor resolució n en P2B. 

Los campos potenciales de gravedad y magnetismo son sensibles a las variaciones 

laterales en las propiedades físicas de las rocas del subsuelo (densidad y susceptibilidad 

magné tica, respectivamente). Las principales estructuras geoló gicas profundas dentro 

del  COB están asociadas a contrastes significativos en sus propiedades físicas y así 

delinear las geometrías de estas estructuras en el basamento.

El bloque P2B muestra siete anomalías magné ticas que pudiese corresponder a las 

anomalías regionales del EMAG 2.  Sin embargo, las anomalías A, B, C, E y F en la Figura 

49  no  muestran  una  relació n  clara  con  las  anomalías  gravimé tricas  regionales. 

Posiblemente esto se deba a que las anomalías  en el  bloque está n  dentro del  alto 

gravimé trico  de  la  anomalía  de  Texas  (Mickus  et  al.,  2009)  y  así  ocultando  estas 

anomalías locales con valores menores.  Este alto gravimé trico abarca las costas de 

Tamaulipas y la provincia Salina del Bravo y ha sido interpretado por Mickus et al. 

(2009) como una estructura volcá nica que se formó  durante la apertura de la cuenca 

del GoM.

El  bajo (~ -30 nT) de la anomalía  magné tica D en Figura 49,  coincide con el  bajo 

gravimé trico en la esquina superior derecha del bloque P2B. Esta coincidencia regional 

de los valores de gravedad y magné ticos es má s evidente en las cartas de anomalías 

magné ticas  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 podrían estar asociados a la estructura referida como 

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

Por otro lado,  los  altos  magné ticos de las  anomalías  A,  B y  G en P2B (Figura 49) 

coinciden con una extensió n del lineamiento regional magné tico (Figura 50) que se 

localiza al SE del bloque, referido como alto BAHA. Este lineamiento magné tico
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Figura 50. Anomalías asociadas a las principales estructuras en P2B. El polígono rojo representa el alto 
BAHA; el polígono azul al “muro de sal”; la línea negra discontinú a delimita la anomalía de Texas; y la 

línea negra continua es el COB propuesto por Filina and Beutel (2022).

continú a siendo tema de discusió n entre varios autores, pero la mayoría concuerdan 

que está  asociada al COB (i.e. Minguez et al., 2020 y Hudec et al., 2020). Filina and Beutel 

(2022) interpretan de secciones sísmicas que el basamento de esta regió n es corteza 

oceánica, formada en la primera fase de expansió n durante la apertura de la cuenca y 

que posiblemente forma parte de la zona de transició n que delinea el COB propuesto por 

Nakamura et al. (1988). Además, Filina and Beutel (2022) mencionan que la regió n del 

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

Considerando la interpretació n de las anomalías magné ticas y gravimé tricas regionales 

realizadas por diversos autores, el COB es refinado dentro del bloque P2B. La Figura 51, 

el  COB  propuesto  por  Filina  and  Beutel  (2022)  está  ubicado  fuera  del  bloque, 

correspondiendo a los máximos del alto BAHA en la esquina SE. No obstante, dado que 

el COB no es una línea precisa, sino una franja donde las propiedades físicas de las rocas 
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cambian gradualmente, es considerado que la franja del COB pudiese ubicarse dentro 

del bloque. La extensió n de las anomalías magné ticas asociadas al alto BAHA en el 

bloque P2B corresponderían a formar parte de la corteza transicional, marcada por el 

contraste en las anomalías magné ticas. 

Figura 51. Carta de anomalías magné ticas en el bloque P2B con la zona de corteza transicional 
interpretada, ambas sobre el regional EMAG 2.

La  reubicació n  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 mayoría de los modelos coinciden en que el COB 

pasa sobre o muy cerca de la anomalía magné tica del alto BAHA. Además, Filina and 

Beutel (2022) sustentan su interpretació n considerando restricciones geoló gicas para 

mapear el COB en el margen occidental del GoM.  Asimismo, su propuesta es sustentada 

con la integració n de 10 secciones sísmicas profundas que se realizaron en los má rgenes 

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

El  enfoque  del  levantamiento  magné tico  en  Perdido  2  fue  investigar  la  litosfera 

transicional  en  el  margen  occidental  del  GoM,  en  particular  la  que  yace  sobre  las 

provincias fisiográ ficas de Salina de Bravo y del Cinturó n Plegado Perdido. El espesor 

sedimentario y la tectó nica salina en ambas provincias ha dificultado definir a detalle el 

límite transicional entre las cortezas continental y oceánica (referido como  COB), a 

partir  de  mediciones  satelitales.  Por  lo  que,  datos  marinos  adquiridos  en  ambas 

provincias son utilizados para definir las anomalías magné ticas a mayor resolució n en 

el bloque correspondiente P2B, sus resultados son examinados con la interpretació n 

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

Para obtener las anomalías, los registros magné ticos de 25 perfiles en el bloque P2B de 

la campañ a Perdido 2 realizada en 2016 fueron reducidos por IGRF, variació n diurna y 

rumbo. Sin embargo, la correcció n por rumbo propuesta por Bullard and Mason (1961) 

no logra remover enteramente la huella del levantamiento en la distribució n de las 

anomalías magné ticas; por lo que en este caso se consideró  aplicarles a los datos un 

filtro direccional,  obteniéndose mejores resultados para remover completamente el 

artefacto. Además, las geometrías de las anomalías magné ticas no presentan cambios 

significativos al aplicar solo el filtro direccional sin incluir la correcció n por efecto de 

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

La  integració n  final  de  las  anomalías  magné ticas  proporciona  una  carta  a  mayor 

resolució n,  exhibiendo  geometrías  má s  detalladas.  El  aná lisis  de  las  anomalías 

resultantes exhibe siete anomalías bien definidas dentro del bloque P2B; de las cuales, 

las anomalías A, B y G son altos magné ticos de hasta 8 nT, mientras que las anomalías C, 

D,  E  y  F  son  bajos  magné ticos  de  hasta  -40  nT.   Además,  estas  anomalías  tienen 

coherencia  con  el  regional  EMAG 2  que  es  de  menor  resolució n  al  obtenido  aquí. 

Analizando las anomalías en conjunto con los regionales de gravedad y magnetismo, 

esta investigació n 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 anomalías magné ticas E, F 

y G, no es parte de la zona de litosfera transicional debido a que en esta regió n se localiza 

la  anomalía  gravimé trica  de  Texas  asociada a  una cadena volcánica  en el  dominio 

continental. Por otro lado, las anomalías en el margen oriental del bloque posiblemente 

son parte de la zona transicional, como se observa: 1) el bajo magné tico (~-40 nT) de la 

anomalía D, localizado en el margen NE de P2B es interpretado que forma parte del 

“muro de sal” que se asocia a la anomalía regional del Cinturó n Plegado de Perdido 

formando parte tanto de la litosfera continental como de la oceá nica (Filina at al., 2015). 

Estos valores negativos son posiblemente asociados a cuerpos salinos y de sedimentos, 

conteniendo una baja susceptibilidad magné tica; 2) las anomalías A y B (de hasta 8 nT) 

al SE del bloque P2B son interpretadas como una extensió n del alto magné tico BAHA, 

que segú n el estudio de Filina and Beutel (2022) está n asociadas a la primera fase de 

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

Las anomalías magné ticas de mayor resolució n obtenidas en esta investigació n 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 Cinturó n Plegado 

Perdido. La geología y la tectó nica 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 aná lisis 

con  modelació n  para  delimitar  la  litosfera  transicional  bajo  estas  provincias 

fisiográ ficas.
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Anexo I

Diagrama de Flujo de la metodología para procesar los datos y obtener los resultados 
finales.
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Anexo II

El Laboratorio Universitario de Cartografía Oceánica (LUCO) proporcionó  los archivos 

que contienen la informació n del levantamiento magné tico de la campañ a Perdido 2, 

bloque P2B. Estos archivos incluyen bitá coras y registros del magnetó metro.

Como producto del procesamiento de los datos magné ticos se entregó  una base de 

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

reducciones magné ticas, la informació n se muestra en la Figura 52.

Figura 52. Base de datos con los valores de cada reducció n para cada medició n.

Donde:

- Line: nú mero de línea del bloque P2B.

- Date: fecha de la medició n del campo.

- Time (GMT): hora GMT de la medició n del campo.

- Latitud: latitudes en coordenadas geográ ficas de la medició n.

- Longitud: longitudes en coordenadas geográ ficas de la medició n.

- Prof (m): profundidades del magnetó metro medida desde la superficie del mar, 

en metros.

- Signal G-877: valores de la intensidad de la señ al del magnetó metro.

- Mobs (nT): valores del campo magné tico medido por el magnetó metro, en nano 

teslas.

- IGRF (nT): valores del campo teó rico, en nano teslas.

- Mobs – MIGRF: valores reducidos por IGRF, en nano teslas.
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- VD.Teolo (nT): valor de variació n diurna para cada medició n, en nano teslas.

- MVD (nT): valores reducidos por variació n diurna, en nano teslas.

- C.Rumbo (nT): valores del campo inducido por el buque, obtenidos del ajuste 

por mínimos 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

Có digo escrito en Matlab para remover la huella del levantamiento. El filtro 2D atenú a 
los componentes de nú mero de onda asociados con la huella del levantamiento. 
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