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RESUMEN
Se presenta la modelización gravimétrica de la corteza oceánica en la zona de central del Pasaje del
Drake, en la Fractura Shackleton (Antártida) a modo de ejemplo de aplicación de inversión numérica
en 3D de datos de gravedad discutiendo los métodos utilizados. Los datos tratados corresponden a una
campaña realizada por el barco oceanográfico español Hespérides y a la base «Global Gravity Grid and
Global Sea Floor Topography» (GGSFT) (Sandwell y Smith, 1997). Se comentan y analizan las limita-
ciones de aplicación del Método de Factorización Espectral (Spector y Grant, 1970) que permite sepa-
rar la contribución de las distintas fuentes de la anomalía de gravedad. En particular, en el caso de datos
marinos y satelitales que hemos utilizado se considera el efecto negativo en el espectro radial de la mez-
cla indiscriminada de datos de diverso origen. Se comenta, también, el método de inversión utilizado
basado en Parker (1973) y la utilización de la corrección de placa de agua (WPC) aplicada a la anoma-
lía de Aire libre para la obtención de la anomalía Total, punto de partida del proceso de inversión. 

Palabras Clave: Inversión numérica 3D, factorización espectral, Anomalía gravimétrica, gravedad
satelital, topografía del Moho, corteza oceánica, Zona de Fractura Shackleton, Pasaje del Drake

3D Numerical Inversion of gravity data from marine surveys 
and satellite. Application to an Antarctic area

ABSTRACT
The gravity modelling of the oceanic crust of the central zone of Drake Passage in the Shackleton
Fracture zone (Antarctica) is presented as an example of application of a 3D numerical inversion of gra-
vity data. The methods used are discussed. The treated data are from the survey carried out by the
Spanish R/V Hespérides and the data base of the «Global Gravity Grid and Global Sea Floor
Topography (GGSFT) (Sandwell & Smith, 1997). The limitations of the Spectral Factor Method
(Spector & Grant, 1970) are discussed and analyzed. The Spectral Factor Method allows us to separa-
te the contribution of the different sources to the gravity anomaly. In particular, in the case of marine
and satellite data, which we used, we consider the negative effect in the radial spectrum of the indiscri-
minate combination of data of diverse origin. We also discuss the inversion method employed, which is
based on Parker (1973), and the utilization of the water plate correction (WPC) applied to the Free Air
anomaly to obtain the Total anomaly. This anomaly is the point of departure of the inversion process.

Keywords: numerical inversion 3D, espectral factor, gravity anomaly, satelital gravity, oceanic crust,
Shackleton Fracture zone, Drake Passage
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1. INTRODUCCIÓN

Durante muchos años, el estudio de las heterogeneidades laterales de la cor-
teza ha sido de gran utilidad en la evaluación de recursos del subsuelo y de ries-
gos geológicos. Las anomalías del campo de gravedad terrestre juegan un papel
importante en este aspecto. La versatilidad de los estudios gravimétricos radica
en la posibilidad de realizarlos a diversas escalas, desde muy pequeñas, alrede-
dor de 1 m, hasta varios kilómetros. En estudios geodésicos las anomalías se usan
para definir la forma de la Tierra, mientras que en prospección geofísica son usa-
das para deducir las variaciones de masa (densidad) y, por ende, la estructura
geológica del subsuelo con muy diversos fines. Por esta razón, los geofísicos
intentan separar los efectos de gravedad que enmascaran las anomalías locales
que son de interés para un estudio en particular. Resulta claro que un concepto
fundamental en gravimetría es el de «anomalía gravimétrica» que, esencialmen-
te, se define como la diferencia entre el efecto gravitacional de las masas terres-
tres y la generada por alguna distribución de masa de referencia (Hackney y
Featherstone, 2003). Esta definición deja clara la ambigüedad del término, al
mismo tiempo que da la posibilidad de calcular esta anomalía según convenga al
caso en estudio, como veremos posteriormente. 

Dentro de la aplicación de los métodos gravimétricos coexisten dos perspec-
tivas: estudios geofísicos locales de detalle, con fines mineros, petroleros, deter-
minación de basamentos de cuencas para caracterización de cuencas acuíferas
etc., y las investigaciones regionales para definir la geometría estructural de
zonas pertenecientes a la corteza inferior o el manto. 

La calidad de la información obtenida a partir de cualquier prospección gra-
vimétrica depende directamente de la calidad de los datos, tanto a nivel de cober-
tura como de precisión en la medida. No obstante, el criterio de calidad está en
función de la resolución deseada en cada estudio en concreto. 

De manera general, el conocimiento de los valores del campo de la gravedad
terrestre ha ido mejorando con el tiempo como consecuencia de los avances tec-
nológicos en la instrumentación (gravímetros) y de la posibilidad de realizar un
mayor número de observaciones. En lo que respecta a zonas marinas, objeto de
estudio del presente artículo, podemos afirmar que en las últimas décadas el
número de observaciones de datos gravimétricos ha aumentado de manera con-
siderable. La incorporación de datos de satélite a las bases de datos gravimétri-
cos globales ha hecho posible incrementar el número de observaciones de las
zonas marinas en las que hasta hace dos décadas únicamente existían datos ais-
lados. Actualmente, a nivel global, existen diferentes bases de datos con distintas
coberturas. Una de las que podemos citar es la base de Sandwell y Smith (1997)
que más adelante comentaremos.

Los cuerpos del subsuelo son las fuentes generadoras de la anomalía de la
gravedad y contribuyen a ésta según sus dimensiones, profundidad y contraste de
densidades en relación al medio que las rodea (medio de referencia). Por tanto,
en lo que respecta al tratamiento e interpretación de las anomalías de gravedad
para un estudio concreto, no toda la información contenida en las anomalías es
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útil. Así, la información en detalle de alta resolución que necesitan los estudios
de prospección (números de onda grandes en un espectro de potencias) no es
relevante para los estudios que implican a toda la corteza (mayor longitud de
onda en un espectro). Es necesario, por tanto, separar los distintos componentes
del campo producidos por las distintas fuentes. De particular interés es el méto-
do estadístico propuesto por Spector y Grant (1970) (Método de Factorización
Espectral) que permite separar la contribución de las distintas fuentes de la ano-
malía de gravedad en función del número de onda radial de la señal completa.
Este proceso se realiza sin la necesidad de tener, a priori, conocimiento de la geo-
metría de los cuerpos que las generan y de su contraste de densidad en relación
al medio que las rodea. Dicho método está basado en el análisis del espectro de
potencias de series de datos de gravedad, de manera similar al tratamiento que se
da a las series temporales. Si bien el método fue propuesto para el estudio de
mapas de anomalías aeromagnéticas, éste fue extendido al campo de gravedad.
Es un método que, basándose en la prolongación de campo (continuación ascen-
dente), trabaja en el dominio del número de onda en lugar del dominio espacial.
Últimamente en la comunidad científica del ámbito de las Ciencias de la Tierra
se ha extendido ampliamente la aplicación de dicho método. Una de sus ventajas
es que permite conocer la profundidad media de los cuerpos generadores de las
distintas componentes de la anomalía y no únicamente la separación de éstas. No
obstante, como cualquier método adolece de limitaciones que es necesario cono-
cer para evitar su uso indiscriminado. Algunas de ellas las comentaremos más
adelante.

A la interpretación matemática y numérica de las heterogeneidades en las
propiedades físicas del subsuelo se la denomina modelización. En particular,
hasta hace cincuenta años, la interpretación de las anomalías de gravedad, o
modelización gravimétrica, para obtener un modelo razonable desde el punto de
vista geológico dependía exclusivamente de la experiencia del interpretador. Este
proceso era llevado a cabo en función del conocimiento del área por el experto
utilizando nomogramas (gráficos que relacionaban características estructurales
en función de la gravedad) y cuerpos de geometría simple. El primer gran salto
cuantitativo en el proceso de interpretación, se dio con el trabajo de Talwani et
al., (1959). Este trabajo presentó por primera vez un algoritmo automatizado para
obtener la contribución gravimétrica de cuerpos bidimensionales irregulares,
liberando el proceso de interpretación de las estimaciones basadas en el cálculo
de anomalía de cuerpos simples (esferas, láminas, etc.). Cabe mencionar que los
procesos automatizados se incrementaron gracias a los desarrollos computacio-
nales. A raíz del algoritmo presentado por Talwani et al., (1959) proliferaron gran
cantidad de aplicaciones para la obtención de modelos de distribución de grave-
dad a partir de las anomalías gravimétricas observadas en campo. Una limitación
de dicho algoritmo es la necesidad de que las estructuras geológicas sean bidi-
mensionales, lo que impide la aplicación del método para la modelización de
estructuras fuertemente tridimensionales.

A pesar de que Talwani y Ewing (1960) presentaron un algoritmo correspon-
diente a 3D, esta aplicación no ha sido demasiado utilizada en la interpretación
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de anomalías gravimétricas de esta clase. Sin embargo, es importante hacer notar
que este método se aplicó en el estudio de la estructura cortical de la Sierra
Nevada en las Cordilleras Béticas. Este trabajo dirigido y supervisado por el
Profesor Agustín Udías, dio lugar a una tesis de licenciatura (Suriñach, 1976) y
a diversas publicaciones (Suriñach y Udías, 1977 y 1978). 

Actualmente, el algoritmo original de Talwani et al., (1959) ha sido modifi-
cado por diferentes autores hasta extenderlo a la posibilidad de modelar cuerpos
de 2D 1/2 que, si bien considera modelos bidimensionales, permite tomar en
cuenta la extensión lateral de las estructuras anómalas. Esta modelización, no
obstante, no es tan válida para interpretar estructuras fuertemente tridimensiona-
les. Actualmente existen programas comerciales para la interpretación directa en
2 D 1/2 que trabajan como cajas negras, no permitiendo conocer sus limitaciones
de aplicación. En el mismo sentido existen en el mercado algunos programas de
modelización directa en 3D. 

Una alternativa más para la interpretación de datos gravimétricos es la inver-
sión numérica de datos, que es un método eficaz para obtener de manera cuanti-
tativa valores acotados de los parámetros físicos que definen los modelos estruc-
turales. Quizás la Sismología es la rama de la Geofísica en que más ampliamen-
te se aplican y están más desarrollados los métodos de inversión. Cabe hacer
notar, que en España los primeros trabajos de investigación utilizando métodos
de inversión se llevaron a cabo para definir los parámetros de la corteza en diver-
sos lugares de la Península Ibérica a partir de datos sísmicos. Investigación tam-
bién dirigida por el profesor A. Udías, lo que condujo a la realización de una tesis
doctoral (Suriñach, 1980).

No obstante, también existen métodos de inversión numérica aplicados a los
campos potenciales. Trataremos en este trabajo la obtención de modelos de dis-
tribución de densidades mediante procesos de inversión numérica de datos de
anomalía de gravedad. Cuando el problema directo está resuelto, esto es, cuando
es posible obtener un modelo matemático que razonablemente satisfaga el com-
portamiento geológico de una región de la tierra, es posible que, mediante algo-
ritmos de inversión, se puedan ajustar a las observaciones (anomalías de grave-
dad) los parámetros de este modelo en particular (contraste de densidades, pro-
fundidad del techo del cuerpo y su geometría) de acuerdo a criterios matemáticos
y físicos introducidos a priori. Es importante hacer notar que los procedimientos
de inversión permiten seleccionar, de entre la colección de posibles modelos
solución, aquellos que se ajusten mejor a las observaciones mediante criterios
cuantitativos, como el de minimización de residuos, intervalo de variación de los
parámetros a resolver, etc., siendo ésta una de sus ventajas. Una solución ‘con-
trolada’, esto es, realizada bajo ciertas restricciones, puede disminuir el grado de
ambigüedad en la solución, sobre todo en la interpretación de las anomalías gra-
vimétricas (Chávez y Garland, 1985). Lo más importante en la aplicación de los
métodos inversos, no es la búsqueda del modelo geológico-geofísico, sino la cali-
dad de dicho modelo en términos de la resolución de los datos interpretados para
llegar a una solución final que sea convergente.

Presentaremos en este trabajo, a manera de ejemplo, la modelización gravi-
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métrica de una corteza oceánica realizada mediante procedimientos de inversión
numérica de datos de gravedad en 3D en una región antártica. Además, se discu-
tirá la forma en que se han combinado datos de gravedad satelital con datos de
gravedad obtenidos en diferentes perfiles marinos, correspondientes a las diver-
sas campañas realizadas por el barco oceanográfico español Hespérides (Flores-
Márquez et al., 2003a, 2003b; Chávez et al., 2006; Suriñach et al., 2004).

La zona antártica presenta diversos procesos tectónicos en su corteza oceá-
nica, por lo que en los últimos 30 años se han llevado a cabo por parte de insti-
tuciones de investigación pertenecientes a diversas naciones varias campañas
científicas, tendentes a estudiar la geología y los procesos estructurales y tectó-
nicos por medio de métodos geofísicos. Dentro de los diversos estudios en la
Antártida se encuentran las campañas realizadas por el barco científico español
B/O Hespérides que desde los inicios de la década de los noventas ha obtenido
datos geológicos y geofísicos.
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Figura 1. Situación de la zona de estudio dentro del contexto geológico del Arco
de Scotia. Se muestran los principales rasgos tectónicos. Según  Flores-Márquez et
al. (2003a).
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La zona de estudio se encuentra localizada en la zona del Pasaje del Drake
(Fig. 1). En concreto, está comprendida entre 64.0º W y 59.5º W y entre 57.8º S y
59.5º S (Fig. 2). Allí se encuentra la intersección de la Zona de Fractura Shackleton
y la Cresta Oeste de la Placa Escocia (West Scotia Ridge). En esta campaña en par-
ticular se realizaron medidas de gravedad, magnetismo y sonda batimétrica a lo
largo de líneas, así como perfiles sísmicos de reflexión vertical en multicanal (Fig.
2). Información sobre la instrumentación del B/O Hespérides utilizada en ésta y
otras campañas se puede obtener en http://www.utm.csic.es/hesp_equip.asp.

2. DATOS GEOFÍSICOS

Durante las campañas antárticas en la zona del Pasaje del Drake se obtuvie-
ron con el gravímetro marino Bell Aerospace Textron BGM-3 datos de gravedad
cada 10 s de manera continua a lo largo de diversos perfiles. La resolución del
gravímetro es de ± 1 mGal. No obstante, dada la resolución que necesitamos para
nuestros estudios corticales, las lecturas se filtraron obteniendo 1 valor cada 3
minutos que, de acuerdo a la velocidad del buque, se traduce en un intervalo de
muestreo de 300 m, aproximadamente. Los valores de anomalía de Aire libre se
obtuvieron a partir de estos datos de gravedad utilizando el programa Lanzada
(Carbó, Universidad Complutense de Madrid, comunicación personal). Este pro-
grama realiza la reducción y las diversas correcciones a las observaciones tenien-
do en cuenta los parámetros de navegación (para mayores detalles ver
Maldonado et al., 2000 y Galindo- Zaldívar et al., 2000).
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Figura 2. Mapa de situación en la que se indican las trayectorias (líneas negras) en
las que se ha obtenido datos geofísicos con el B/O Hespérides. Sombreado gris:
zona con batimetría de detalle. Trazas grises: localización de trayectorias marinas
de la base GGSFT de las que se ha usado información.
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En zonas marinas, la topografía del fondo marino tiene una fuerte contribu-
ción en la anomalía de Aire libre. Por ello, en estudios corticales en mar es muy
importante disponer de una topografía de fondo marino a gran resolución para
eliminar su efecto en la anomalía. En nuestro caso consideramos la información
aportada por la sonda batimétrica incorporada al B/O Hespérides que permite
realizar levantamientos batimétricos de alta resolución, cobertura y precisión del
fondo marino. Si bien la cobertura de datos en la zona de estudio, tanto de gra-
vedad como de batimetría, es muy buena, además de los datos obtenidos en las
campañas, se han utilizado los valores de anomalía de Aire libre y de topografía
marina de la malla global «Global Gravity Grid and Global Sea Floor
Topography» (GGSFT) (Sandwell y Smith (1997) (Fig. 2). Esta inclusión hace
posible ampliar la zona de estudio para eliminar posibles problemas de contorno
en los procesos de tratamiento e inversión de datos. 

La malla global de datos de gravedad GGSFT se basa en los datos desclasi-
ficados (junio 1995) de altimetría del satélite GEOSAT y de datos de fase del
satélite ERS1 (phase mapping), así como de datos de altimetría procedentes de
trazas ampliamente separadas del satélite TOPEX/POSEIDON. En lo que respec-
ta a datos de gravedad, Sandwell y Smith (1996 y 1997) convirtieron los perfiles
de altimetría en mallas de gradiente vertical de la gravedad y en anomalía de gra-
vedad. El proceso es complejo e incluye la supresión del error de la órbita de gran
longitud de onda y la atenuación de onda corta debida a profundidad de océano.
Sobre cada traza de órbita se lleva a cabo una suma (stacking) de todos los datos
a lo largo de la traza; posteriormente se realiza un proceso de interpolación y de
conversión a una malla de valores de gravedad. Yale et al., (1998) y Green y
Fairhead (1998) describen de forma detallada las restricciones de uso de los datos
de satélite para obtener información de gravedad. Estos autores mencionan que
la resolución de la longitud de onda viene determinada por el nivel de filtrado que
se usa en el proceso. La última versión (Version 11.1) tiene una resolución de
14.4 km en altas frecuencias. Una evaluación de la malla de datos de gravedad a
partir de la diferencia, en el sentido de mínimos cuadrados (rms), entre datos de
gravedad procedentes de satélite y los obtenidos en tres perfiles marinos mostró
diferencias de entre 3 y 7 mGal (ver README de http://topex.ucsd.edu y Yale y
Sandwell, 1999). Las últimas actualizaciones de la base de datos (febrero 2006)
mantienen las mismas características aunque en esta versión se ha mejorado el
nivel de ruido en un 40%.

La malla global de topografía de fondo oceánico es un mapa de predicción
batimétrica obtenida a partir de los datos de altimetría de satélite (GEOSAT/GM,
ERS1/2 y Topex/Poseidon) y de la batimetría de travesías marinas. Smith y
Sandwell (1994) utilizaron estos datos para predecir la batimetría en una banda
de longitudes de onda entre 15 y 160 km. Posteriormente, incorporando los datos
de travesías de barco obtenidos en los últimos 30 años a los de altimetría de saté-
lite pudieron obtener una resolución horizontal de 1 a 12 km (Smith y Sandwell,
1997). El análisis de esta base de datos incluyó: filtrado, corrección por compen-
sación isostática, prolongación de campo, análisis estadístico e inversión inclu-
yendo como restricción las medidas de profundidad obtenidas en travesías de

Emma Suriñach, E. Leticia Flores-Marquez y René E. Chávez Inversión numérica 3D de datos gravimétricos

Física de la Tierra
2006, 18   205-227

211

10 Física de la tierra 18  28/9/06  10:42  Página 211



barco. La base de datos permite, además, situar geográficamente los datos exis-
tentes, por lo que es posible tener un control de la cobertura de éstos. En la Figura
2 está representada la localización de los datos de la base GGSFT de la zona con-
siderada en este trabajo.

Como ya se ha indicado anteriormente, los datos obtenidos en la campaña
fueron combinados con los de la base de datos GGSFT para crear una base
común de datos de gravedad y otra de datos de anomalía de Aire Libre. Para tener
una estimación de las diferencias entre los datos obtenidos de la base GGSFT y
de las observaciones realizadas en barco, se llevó a cabo un análisis de viabilidad
del proceso. Este consistió en realizar una correlación lineal entre los valores de
anomalía de Aire libre procedentes de la base GGSFT y de las campañas. Se
obtuvo un buen coeficiente de correlación (0.997) y una desviación estándar en
el ajuste lineal de 2 mGals, que consideramos adecuada, en función de la preci-
sión con que planteamos el estudio (Fig. 3). 

Para evitar el llamado efecto de ‘circularidad’, que consiste en la definición
de un parámetro en función de otros, en los que se encuentra el parámetro dese-
ado (en particular la batimetría), fue necesario tomar en cuenta únicamente los
datos batimétricos procedentes de campañas marinas (tanto nuestras como los de
la base de datos GGSFT) y no las profundidades obtenidas a partir de métodos
de predicción con los datos de satélite. Con los datos de las nuevas bases cons-
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Figura 3. Correlación de datos de anomalía de Aire libre procedentes de satélite
(GGSFT) y del B/O Hespérides. 
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truidas se crearon, mediante procesos de interpolación, utilizando el método de
Krigging, las mallas de anomalía de Aire libre y de batimetría con un intervalo
de malla de Dx= 2.0 km y Dy= 1.5 km. A los datos gravimétricos de la campaña
se les dio doble peso respecto a los de la base GGSFT.

3. PREPARACIÓN DE DATOS- CÁLCULO DE LA ANOMALÍA TOTAL

Nuestro propósito es obtener información de la estructura cortical a escala
regional de una zona oceánica a partir de las anomalías de gravedad observadas
en superficie en la banda de números de onda (K= 2ππ/λλ) bajos. El análisis de las
anomalías de gravedad nos permitirá obtener, de manera indirecta, las variacio-
nes de densidad en relación a una estructura homogénea de referencia considera-
da como normal. En nuestro caso, estamos interesados en estudiar las variacio-
nes en la anomalía de gran longitud de onda que asociamos a la topografía de la
discontinuidad de Moho. 

Tradicionalmente, estas estructuras se obtienen a partir de la anomalía de
Bouguer en zonas continentales y de la anomalía de Aire libre en zonas marinas.
No obstante, ya se ha comentado la influencia de la topografía del fondo del mar
en la anomalía de Aire libre debido al efecto de la capa de agua existente entre el
fondo irregular y el geoide (p.ej. Vanicek y Krakiwsky, 1986). Por lo que se
puede observar en mapas de esta índole, la topografía del fondo marino se refle-
ja en los mapas de anomalía de Aire libre. En la Figura 4 se puede observar este
fenómeno en el mapa de anomalías de Aire libre de la zona aquí considerada. Así,
los valores máximos de la batimetría (4600 m) se corresponden con los valores
mínimos en la anomalía de Aire libre (-40 mGals), mientras que hay una correla-
ción entre las zonas más someras (2000 m) y los máximos de la anomalía (120
mGals). En consecuencia, para obtener la estructura de la corteza es necesario
eliminar este efecto. Si bien es posible realizar una interpretación que incluya la
contribución de la topografía a los valores de la anomalía, una manera de abor-
dar el problema es eliminarla antes de proceder a la obtención de un modelo gra-
vimétrico. Este es el procedimiento que hemos preferido seguir en el proceso de
interpretación, de acuerdo con el algoritmo de inversión utilizado en este traba-
jo. Para ello, hemos «reducido» la anomalía de Aire libre para construir la ano-
malía Total de manera que todas las contribuciones de gravedad no debidas a la
interfase Manto-Corteza se eliminen. Este proceso se conoce como ‘stripping’
(Abdoh, et al., 1990), y consiste en eliminar los efectos correspondientes a las
capas geológicas que se encuentran por encima de la estructura que se intenta
determinar (ver Chávez y Garland, 1985). Un proceso similar fue llevado a cabo
por Worzel (1965) en 1947 en un estudio marino en la costa este de Estados
Unidos para determinar la geometría de la interfase Corteza-Manto para el caso
de un perfil 2D gravimétrico en el mar. 
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Con este objetivo, hemos aplicado la corrección de placa de agua (WPC)
(Flores-Márquez et al., 2003a, 2003b; Chávez et al., 2006) para eliminar el efec-
to de la topografía del fondo del mar en la anomalía de Aire libre. Hemos cons-
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Figura 4. A) Mapa batimétrico (m) de la zona considerada en este estudio y B)
Mapa de anomalía de Aire libre (mGal) con las trayectorias realizadas por el
Hespérides en la obtención de datos. Los mapas han sido obtenidos a partir de la
integración de datos de la base GGSFT (Sandwell y Smith, 1997) con los obteni-
dos en la  campaña del B/O Hespérides.
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truido una corteza teórica reemplazando el agua del mar por corteza oceánica.
Así, la corteza obtenida tiene como límite superior el nivel del mar y como fondo
la base de la corteza. Paralelamente hemos corregido la anomalía de Aire libre
por WPC para obtener una Anomalía Total «teórica» correspondiente a esta
nueva corteza.

Para realizar esta corrección nos hemos inspirado en la obtención de la ano-
malía de Bouguer mantélica utilizada para estudios en dorsales intra-oceánicas
(p.ej.: Prince y Forsyth, 1988; Kuo y Forsyth, 1988; Lin et al., 1990; Escartín y
Lin, 1995; 1998). No obstante, la manera de obtener la anomalía de Bouguer
mantélica y su significado son completamente distintos. En efecto, en estos
casos, debido a la forma como se construye la anomalía de Bouguer mantélica
(suponiendo una corteza de densidad constante, cuya base también se encuentra
a profundidad constante y eliminando toda la contribución por encima de ella) las
anomalías de gravedad se suponen generadas por irregularidades en el manto. En
nuestro caso los valores y forma de la anomalía Total obtenida a partir de la WPC
se atribuyen a irregularidades en la corteza y no al manto. Esta suposición es ade-
cuada ya que en la zona considerada no existen sedimentos debido a la corriente
antártica (Galindo-Zaldívar et al., 2000). En caso de existir sedimentos es nece-
sario hacer otro tipo de corrección para eliminar el efecto de la capa de sedimen-
tos. Chávez et al., (2006) describen más detalladamente este tipo de efecto en la
interpretación de datos gravimétricos procedentes de la Cuenca Powell. En esta
región, existe una capa de sedimentos que cubre la parte superior de la corteza
(Rodríguez-Fernández et al., 1997)

El método utilizado para el cálculo de la corrección de placa de agua WPC
se basa en el método propuesto por Parker (1995) y ampliado en Flores- Márquez
et al., (2003a, b). Esta metodología es una modificación del método propuesto
por el mismo autor (Parker, 1973) para calcular el efecto de la topografía del
fondo marino en las medidas de gravedad reducidas al nivel del mar. La correc-
ción se obtiene sobre la malla de datos de batimetría anteriormente obtenida. La
principal ventaja de ambos métodos, respecto a las formas convencionales de
estimación de gravedad por suma de atracciones de prismas (Talwani et al.,
1959), es la reducción del trabajo computacional debida al uso de la transforma-
da de Fourier. En esta transformación, la forma exponencial que aparece en las
integrales queda transformada en una serie de potencias de h (la altura o profun-
didad topográfica) que en un número reducido de iteraciones reproduce la atrac-
ción del estrato. Este método presenta dificultades de aplicación cuando los valo-
res de profundidad (h) son del mismo orden que el tamaño de la malla elegida
para la construcción de la base de datos. Para realizar este proceso es necesario
elegir un nivel de referencia de corrección 0 mGals que, de acuerdo con Parker
(1995), corresponderá al nivel promedio de la profundidad del mar en la zona de
estudio.
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Figura 5. Valores de la corrección por la capa de agua (WPC) utilizando el méto-
do propuesto por Parker (1995) con las trayectorias realizadas por el Hespérides en
la obtención de datos. En el cálculo se ha considerado la batimetría de la base de
datos integrados. Isolíneas cada 10 mGal. 

Figura 6. Anomalía gravimétrica Total (mGal) obtenida de la reducción de la ano-
malía de Aire libre por placa de agua con las trayectorias realizadas por el
Hespérides en la obtención de datos. Isolíneas cada 10 mGal.
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Los valores de la corrección WPC dependen de los valores atribuidos a las
densidades del agua de mar y corteza. Así, se consideraron diversos valores para
la densidad de la corteza oscilando entre 2700 y 2900 kg/m3 y de 1030 kg/m3 para
la densidad del agua. En la Figura 5 se muestra el mapa correspondiente a la
corrección de placa de agua. Los valores de la corrección oscilan entre 135 y 60
mGals. Las líneas isoanómalas siguen aproximadamente la misma geometría que
las isobatas, aunque no coinciden exactamente debido al efecto lateral de la atrac-
ción gravitatoria de las masas circundantes en cada punto. Esta corrección de
placa de agua se aplica a la anomalía de Aire libre para la obtención del mapa de
anomalía Total, que ya reflejará las anomalías corticales. 

Podemos simplificar la obtención de la Anomalía Total aplicando a cada
punto

gT = F.A.–gw–c (1)

siendo gT la nueva anomalía Total, F.A. la anomalía de Aire libre del punto y gw-c
la contribución de toda la masa corregida.

La Figura 6 muestra el mapa de anomalía Total obtenido. En él se observa la
desaparición del efecto de la batimetría, mostrándose más irregular como conse-
cuencia del comportamiento estructural a profundidad de la corteza y de los cuer-
pos que en ella se encuentran. Los valores oscilan entre -65 y 70 mGals.

4. ANÁLISIS DE LAS ANOMALÍAS Y SEPARACIÓN DE COMPONEN-
TES

Como ya se ha indicado en la introducción, no toda la información conteni-
da en el mapa de anomalía Total es de interés en el proceso de interpretación. En
nuestro caso, la información que nos interesa es la relativa a la estructura corti-
cal profunda. Siguiendo a Gupta y Ramani (1980) y a Suriñach y Chávez (1996),
la componente de la anomalía de números de onda bajos debe contener el efecto
de las estructuras profundas. Se hace necesario, entonces, aislar esta banda en el
espectro de la anomalía Total. En particular, el método de factorización espectral
(Spector y Grant, 1970) ha demostrado ser de gran utilidad para obtener los prin-
cipales números de onda contenidos en el mapa de anomalía Total. Siguiendo una
vez más a Gupta y Ramani (1980) y a Suriñach y Chávez (1996), se puede expre-
sar el logaritmo del espectro de potencia ‹

~
E(k)› de los datos de anomalía de gra-

vedad en función del número de onda como una relación lineal: 

ln ‹
~
E(k) ›= ln E0 (K) – 2 z– K (2)
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donde K es el número de onda y z– es una estimación promediada de la profundi-
dad del techo de la estructura anómala. Naidu y Mishra (1972) demostraron que
promediando el espectro de potencia bidimensional en anillos concéntricos
(recordemos que nuestros datos constituyen un mapa), éste puede ser transforma-
do a una representación en una dimensión. Por ello, hemos calculado el espectro
de esta manera utilizando el número de onda radial K=2 (u2 + v2)1/2 donde u y v
son los números de onda en las direcciones del plano (x, y).

En el caso de existir más de una fuente anómala a distinta profundidad, exis-
tiría un ‘rompimiento’ en la gráfica del espectro de potencia. Un ajuste lineal en
los diferentes dominios de K permitiría obtener las distintas profundidades fuen-
te. Un ejemplo de este caso se muestra en la Figura 7, correspondiente a Suriñach
y Chávez (1996) que presenta un espectro que corresponde al mapa de anomalías
de Bouguer de una corteza continental (NE de la Península Ibérica). Se pueden
establecer dos intervalos diferentes en el dominio del número de onda, que corres-
ponden, uno a la base de la corteza (~ 30 km) y el segundo a la corteza interme-
dia (~ 7 km) como fuentes, respectivamente. El efecto regional (Corteza-Manto)
puede estimarse en el intervalo ~ 40 km (K<1/0,025 km-1). Es importante hacer
notar que el contenido en números de onda de la anomalía no solamente depende
de la profundidad de las fuentes, sino también de su tamaño, haciendo complejo
el proceso de separación como Spector y Grant (1970) muestran en su trabajo. 
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Figura 7. Espectro radial que corresponde al mapa de anomalías de Bouguer de una
corteza continental (NE de la Península Ibérica) (según Suriñach y Chávez, 1996).
Las dos rectas ajustadas corresponden a una discontinuidad intra-cortical y a la base
de la corteza (Moho).
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En el caso de corteza oceánica el proceso de separación entre los distintos
componentes de la anomalía es aun más complejo (Flores-Márquez et al., 2003a,
2003b) que en casos de estudios de corteza continental y estudios locales (Gupta
y Ramani, 1980; Suriñach y Chavez, 1996). Las anomalías gravimétricas, para el
caso de corteza oceánica, corresponden a estructuras más superficiales que en la
corteza continental al ser aquella más delgada. Por lo tanto, las gráficas que mues-
tran la relación entre el espectro de potencias en función del número de onda son
relativamente más confusas. Esto se debe principalmente a que, por un lado, al
estar las estructuras a menor profundidad, la anomalía (más superficial) tendrá
información en números de onda elevados y por otro, la pendiente de la recta
correspondiente será más suave pudiendo superponerse la señal correspondiente a
las estructuras con el ruido producido por la topografía del fondo del mar y las
diversas correcciones realizadas. Como ejemplo, observemos el espectro de
potencia del mapa de anomalía Total de la zona oceánica considerada en este estu-
dio (Fig. 8a). Dado que se ha eliminado mediante la corrección de placa de agua
(WPC) la discontinuidad correspondiente a la topografía del fondo del mar (el
nivel medio es 3,6 km) el primer dominio observado en el espectro de las anoma-
lías debe ser el correspondiente a la base de la corteza (~ 10 km). Podemos obser-
var que en el dominio del número de onda la corteza oceánica (h ~ 10 km) se
corresponde con la capa intermedia de la corteza continental (Fig. 7) y coincide
con el número de onda de corte (K ~ 0,08 1/km). Además, las profundidades esti-
madas a partir de las pendientes ajustadas a cada región son también similares. 
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Figura 8. Gráficas del espectro de potencias radial de la anomalía gravimétrica
total en función del número de onda: izquierda: a) datos de la campaña con el B/O
Hespérides y derecha: b) datos de la base de datos integrados GGSFT + campaña.
En ambos casos se muestra la regresión lineal para obtener la profundidad prome-
dio.
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A continuación mostramos otra característica que se presenta en los espec-
tros de zona marina cuando se mezclan datos marinos con datos satelitales. En la
Figura 8 se presenta, para la misma zona geográfica estudiada (Fig. 2), el espec-
tro de potencia de la anomalía Total correspondiente a los datos de gravimetría
marina (obtenidos a nivel del mar) (Fig. 8a) y el espectro correspondiente a la
malla construida con la mezcla de los datos marinos y los datos satelitales (Fig.
8b). Obsérvese que, si bien la zona de estudio es la misma, las diferencias en los
espectros son evidentes. La existencia de dos fuentes gravimétricas distintas esta
clara en la Figura 8a (dos rectas con pendiente diferente), no observándose tan
claramente en la Figura 8b. Aunque las profundidades deducidas para la interfa-
se Corteza-Manto son del mismo orden en ambas gráficas, en el intervalo 0,08
km-1 < K <0,12 km-1 aparece un comportamiento no habitual en el espectro. Éste
puede deberse a que los datos de satélite introducen un efecto particular, proba-
blemente debido a las correcciones realizadas, en cuanto a ajustes orbitales,
correlaciones e interpolación de estas observaciones. Este efecto enmascara casi
por completo la señal que proviene de fuentes gravimétricas más cercanas a la
superficie, que sí se bosquejan en la Figura 8a. Por otro lado, es importante recor-
dar que la resolución de la base de datos GGSFT incorporada a los datos de cam-
paña no es inferior a 14 km (0,07 km-1). La falta de definición en la separación
de los dominios debe estar asociada a la resolución de estos datos. Por lo tanto,
concluimos que la distinta procedencia de los datos de anomalía de las dos bases
no permite su agregación directa para realizar un análisis espectral, siendo nece-
sario hacer un análisis de la información mucho más cuidadoso. Además de rea-
lizar un estudio de control de calidad en la agregación de datos de diversas bases,
como el realizado por nosotros (Fig. 3) hay que tener en cuenta su procedencia.
En nuestro caso, la buena correlación de datos de las dos bases permitía combi-
narlos para crear una base común de gravedad, pero su distinta procedencia no
permite su agregación para realizar un análisis espectral.

La ambigüedad en las soluciones de modelos gravimétricos se hace patente
en este ejemplo. La aplicación de un proceso de filtrado para separar las señales
regionales del ruido o efectos no-reales, como es el caso, conlleva a obtener una
anomalía regional o residual única (Gupta y Ramani, 1980). Sin embargo, otro
tipo de ajuste numérico, otra selección del número de onda de corte nos llevará a
una solución diferente de la anterior. Estos métodos deben de aplicarse con cui-
dado, de tal forma que sea posible obtener una solución razonable, en términos
de las anomalías gravimétricas que reflejen el efecto que se desea interpretar.

Cabe mencionar que la selección de los valores de corte depende del análi-
sis e interpretación del espectro de potencias. Con un filtrado (tipo Butterworth)
hemos podido eliminar las componentes de alta frecuencia en el mapa de anoma-
lía Total obtenido a partir de los datos de la campaña marina y seleccionar la
componente «regional» de las anomalías con longitudes de onda mayores de 12
km y profundidad media aproximada de 10 km, que servirá para realizar el pro-
ceso de inversión de profundidades. 
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5. PROCESO DE INVERSIÓN / MODELO 3D

Los métodos de inversión numérica permiten obtener estructuras responsa-
bles de las anomalías observadas en relación a una estructura de referencia bajo
ciertas restricciones o condiciones a la frontera. En nuestro caso, las distribucio-
nes anómalas de masa (densidad) que causan las anomalías de la componente
vertical de la gravedad. En general, la causa de las anomalías son distintas distri-
buciones 3D de densidad variable situadas a distintas profundidades.

El método escogido para interpretar los datos gravimétricos se ejecuta en el
dominio de Fourier. El esquema matemático está basado en un proceso desarro-
llado por Parker (1973) para calcular el efecto gravimétrico de una placa bi-
dimensional deformada h(x,y) alrededor de una profundidad de referencia z0, y
con un contraste de densidad (∆ρ), constante. Esta suposición es aquí adecuada,
pues suponemos que son las variaciones en la topografía de la base de la corteza
las causantes de la anomalía observada. Recordemos que a través de la correc-
ción placa de agua (WPC) hemos eliminado los efectos de batimetría y sedimen-
tos. Además, es válido suponer que la estructura de la interfase corteza-manto
tiene variaciones geométricas suaves, que corresponden a la región de números
de onda bajos. 

Siguiendo a Grant y West (1965), la expresión de la atracción gravitacional
en un punto de la superficie, z = 0, correspondiente a una capa bidimensional con
topografía h(x,y) y densidad ∆ρ situada a profundidad z = z0 es:

(3) 

donde (x, y) es un punto sobre el mapa (z = 0) y G la constante de gravitación
universal, suponiendo que h(x’,y’)<<zo. Interesa entonces conocer h(x,y) a partir
de ∆g(x,y).

Aplicando la transformada de Fourier a la expresión (3) se obtiene (Parker,
1973) 

(4)

donde ∆ ĝ((ΚΚ)) y ĥ(K) son las Transformadas de Fourier de la atracción gravita-
cional (datos observados) y de la topografía respectivamente, y K = 2(u2 + v2)1/2,
siendo u y v los números de onda en las direcciones del plano (x, y). 

La resolución de la ecuación (4) para obtener ĥ(K) implica la solución de un
problema no-lineal (Oldenburgh,1974). No obstante, Pilkington y Crossley
(1986) mostraron que el término n =1 podía ser una buena aproximación para una
solución inicial en el caso de linealizar el problema. Así, para n =1 la ecuación
(4) queda como
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(5)

y ĥ0(K) ,mediante inversión, como

(6)

La solución final ĥ0(K) se obtendrá mediante un proceso iterativo de conver-
gencia bajo el criterio de mínimos cuadrados (residuo mínimo).

(7)

Una vez obtenido ĥ0(K) a partir de la transformada inversa es posible obte-
ner la h(x,y) requerida.

La convergencia del proceso no es inmediata dada la dependencia exponen-
cial de K en (6) que implica grandes valores para altas frecuencias que pueden
conllevar hacia una solución divergente. Diversos autores han afrontado este pro-
blema de falta de convergencia (Oldenburgh, 1974; Kienniewicz y Luyendyk,
1986; Abdoh et al., 1990) mediante la aplicación de filtros tanto en el dominio
del espacio como en el de número de onda para obtener convergencia en la solu-
ción. 

En nuestros trabajos utilizamos las características del espectro de potencia
para acotar la profundidad de referencia h0. Por otro lado, el filtrado que hemos
realizado previamente a las anomalías para separar la componente regional favo-
rece las condiciones de convergencia. Este filtrado, siguiendo a Granser (1986)
determina la profundidad máxima M de las variaciones sobre el nivel de referen-
cia M=max|h(x,y)| ya que se puede aproximar a M = ln 2 /K. 

Obsérvese también la dependencia en (6) del contraste de densidades ∆ρ.
Kieniewicz y Luyendyk (1986) suponen el contraste de densidad como una varia-
ble asociada a la función h(x,y) indicando, además, que no es posible obtenerlas
por separado (Chávez y Garland, 1985).

En nuestros trabajos hemos acotado las variaciones de este parámetro utili-
zando valores característicos de la corteza oceánica. Para el proceso de inversión,
siguiendo investigaciones anteriores en la zona (Galindo-Zaldívar et al., 2000)
hemos considerado para la densidad de la corteza oceánica valores entre 2750 y
2980 kg/m3. Para la densidad del manto se estimó un valor de 3350 kg/m3 (Telford
et al., 1977). Los contrastes de densidades de la interfase Corteza-Manto se
encuentran, por tanto, entre los 370 y 500 kg/m3. El nivel de referencia h0 para la
iteración osciló entre 9 y 12 km de acuerdo al análisis del espectro de potencia.
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El modelo final obtenido puede verse en la (Fig. 9), el cual se obtuvo con un
error rms de 0,7 mGal después de 5 iteraciones. Los valores predominantes de la
interfase Corteza-Manto oscilan entre 9,5 y 11,5 km. Estos resultados también
están limitados por las características del procedimiento de inversión y filtrado,
siguiendo a Granser (1986). Este modelo 3D está de acuerdo con los resultados
2D obtenidos a partir de la interpretación de datos de sísmica multicanal a lo
largo perfiles realizados en la zona (Galindo-Zaldívar, et al., 2000).

6. CONCLUSIONES

Es sabido que los métodos de interpretación de estructuras a partir del análi-
sis de las anomalías de campo de gravedad adolecen de manera inherente de una
no unicidad de soluciones. Esto es debido a la dependencia entre los parámetros
que generan la anomalía. No obstante, es posible aproximar una solución
mediante la aplicación de métodos apropiados y consideraciones independientes. 

Los métodos de filtrado de datos gravimétricos son de gran utilidad en la
extracción de la información que se considera de interés. Diferentes autores han
propuesto diversos procedimientos para hacerlo, que pueden llevarse a cabo tanto
en el dominio del espacio como en el de Fourier (número de onda), aunque otras
posibles transformaciones pueden también ser útiles. En particular, el método
diseñado por Spector y Grant (1970) causó un enorme cambio en la manera de
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Figura 9. Topografía de la interfase Corteza-Manto obtenida por inversión de datos
gravimétricos sobre mapa batimétrico. Parámetros considerados en la inversión:
profundidad de referencia  10 km y contraste de densidades  500 kg/m3. Isolíneas
cada  0,5 km. Profundidades de mapa batimétrico en m.
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tratar las señales de campo potencial (gravedad y magnético). La posibilidad de
obtener información acerca del contenido del número de onda que contribuye a
formar la señal y, además, realizar una estimación de la profundidad media de las
fuentes generadoras de la anomalía ha sido de gran ayuda en la interpretación de
datos geofísicos de esta clase. Sin embargo, hemos analizado en este trabajo,
algunas de las limitaciones que dicho método posee, sobre todo la ambigüedad
que existe en detectar los limites en los números de onda que indican el corte
entre los números de onda bajos y altos, esto es, la posición de las estructuras
‘regionales’ y residuales, y su separación con el ruido de fondo. En particular, en
el caso de datos marinos y satelitales hemos considerado el efecto negativo en el
espectro radial de la mezcla indiscriminada de datos de diverso origen. También
es necesario tener presente las longitudes de onda involucradas después del fil-
trado o el tamaño de celda de la malla. 

Los métodos inversos utilizados en la identificación de las propiedades físi-
cas y la geometría de las estructuras enterradas a partir del análisis de los datos
gravimétricos han sido una gran herramienta en el proceso de interpretación. Los
métodos basados en el dominio de Fourier son adecuados para realizar este pro-
ceso de inversión y aún más en el caso estudiado, en que la interfase Corteza-
Manto es una «superficie geológica» que se espera no tendrá cambios estructura-
les abruptos, más bien una geometría suave de gran longitud de onda. Sin embar-
go, la posible variación lateral y, o a profundidad, de la densidad no es aún admi-
sible en este tipo de metodologías, siendo necesario suponer un contraste de den-
sidad constante. Por otro lado, la velocidad de convergencia hacia un modelo
plausible es excelente. 

No hay que olvidar, no obstante, que los resultados obtenidos a partir de la
inversión deben ser contrastados con datos independientes debido a la dependen-
cia de los parámetros causantes de anomalía (tamaño, densidad y profundidad)
que causa la no unicidad de soluciones anteriormente citada. 

Además, la reducción por placa de agua de la anomalía de Aire libre obteni-
da, tanto a partir de datos de satélite como marinos, nos ha permitido obtener la
anomalía Total que se ha sometido al proceso de inversión. No obstante, para
poder realizar todo el procedimiento es necesario conocer en detalle la batimetría
de la zona de interés y alrededores. 
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