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ABSTRACT

Attention is focused on a three-dimensional model for the crustal structure of Catalonia (NE of the
Iberian Peninsula). We combine different methodologies normally used separately in exploration
geophysics to obtain the topographies of the Moho discontinuity and a crustal interface by separating
their effects in the Bouguer anomaly map. The separation and isolation of the different components
included in the Bouguer anomaly map were performed in the wavenumber domain by using the
Spectral Factorization Method (SFM) (Spector and Grant, 1970). The three-dimensional model producing
the different components of the gravity anomaly map was estimated by separately inverting the
corresponding domains of the power spectrum. The inversion method applied permitted us to obtain
the three-dimensional Moho discontinuity and the three-dimensional top of the lower crust, which are
consistent with the two-dimensional models for the area. The SFM seems to be a good tool for differentiating
the different parts of the crust. There is a good correlation between the SFM depths and the upper and
lower boundaries of the reflective area (layered lower crust) observed along the reflection seismic lines
in the area.
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Introducciéon

Actualmente se dispone de un volu-

men aceptable de informacién geofisica
vélida para la obtencién de la estructura
litosférica en la zona NE de la Peninsula
Ibérica (bdsicamente perfiles sismicos
profundos y datos gravimétricos (Casas
et al, 1987; Explosion Seismology Group
Pyrenees, 1980; ECORS Pyrenees Team,
1988; ESCI-Valencia Trough Working
Group, 1992). Esta informacién se ha uti-
lizado para la obtencién de la estructura
profunda, si bien el énfasis se ha puesto
en la interpretacién de lineas individuales
para la obtencién de modelos bi-dimen-
sionales. Las zonas estudiadas son los

Pirineos (Gallart et al, 1981; Dai gniéres

et al, 1989; Torné et al, 1989), la zona
costero catalana y el surco Balear (Torné
y Watts, 1992; Dafiobeitia et al;, 1992;
Gallart et al, 1994) (Fig.1).

A continuacidén presentamos un mo-
delo tridimensional de la estructura litos-
férica de Catalufia, obtenido mediante in-
versién numérica de datos gravimétricos
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Fig.1 Mapa de anomalias de Bouguer. Los
principales perfiles sismicos profundos
estan representados en lineas gruesas. El
rectangulo indica la sub-4rea analizada.

Fig.1. Total Bouguer anomaly map. Heavy
lines indicate the main seismic profiles
carried out in the region. Rectangle shows
the sub-area analyzed.

en el dominio del nimero de onda. El
método utilizado es una combinacién de
diversos métodos que se utilizan en ex-
ploracién geofisica para la determinacidn
de estructuras geolégicas superficiales y
que separadamente dan resultados positi-
vos (Spector y Grant, 1970; Gupta y Ra-
mani, 1980; Oldenburg, 1974).

Datos gravimétricos

Los datos utilizados son las anoma-
lfas de Bouguer correspondientes a las
2374 estaciones gravimétricas observa-
das y corregidas por el Servei Geologic
de Catalunya (SGC) en una 4rea de
31,900 km? El mapa de anomalfas de
Bouguer fue publicado por el SGC a es-
cala 1:500.000 (Casas et al, 1987). Para.
este estudio se han incorporado, ademis,
1477 estaciones marinas en la zona proxi-
ma a la costa catalana.

LaFig.1 muestra el mapa de anoma-
lfas de Bouguer. Para representarlas se
procedi6 a construir una matriz de 32x32
puntos, con un intervalo regular de 4 km
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utilizando un algoritmo de interpolacién
basado en el método de Krigging. El
mapa obtenido presenta una distribucion
suave de las isolineas, destacdndose un
gradiente negativo en direccién SE-NW
que concluye en un bajo gravimétrico de -
110 mGal en la zona de Pirineos mientras
que hacia la costa las anomalfas de
Bouguer son positivas. En la parte central
se delinea la Cuenca del Ebro. El mapa
obtenido es similar al publicado por el
SGC (Casaset al, 1987).

Filtrado de los datos gravimétricos

El proceso de separacion de las com-
ponentes correspondientes a la fuente
profunda (regional) y a la somera (resi-
dual) en los datos gravimétricos se ha rea-
lizado en el espacio de niimero de onda
radial utilizando el método seguido por
Gupta y Ramani (1980) que se basaen el
de factorizaci6n espectral (Spector y
Grant, 1970). La profundidad promedio
de la fuente o fuentes causativas de la
anomalfa se estima a partir de las pendien-
tes asociadas a los diferentes intervalos
del espectro de amplitudes del mapa de
anomalias de Bouguer cuando se repre-
senta el logaritmo neperiano de la ampli-
tud del espectro en funcién de k, nimero
de onda radial, una vez promediado en
anillos concéntricos éste para su repre-
sentacién en una dimension (Mishra y
Naidu, 1974).

La Fig.2 muestra la gréfica del espec-
tro de las anomalfas de Bouguer en fun-
cién del niimero de onda radial k, una vez
transformado a una representacién en una
dimensién. Pueden observarse tres domi-
nios o intervalos de ndimeros de onda, el
(1) con 0<k< 0.0156 km! con una pro-
fundidad promedio estimada para la fuen-
te de 57+ 4 km; el (2) de 0.0156 km'! <k<
0.0352 km™* que presenta una profundi-
dad asociada de 16 = 1 km y finalmente,
el (3) que se encuentra en la ‘cola’ del
espectro con k=0.0352 km™', que corres-
ponde a una profundidad de 5.6 0.7 km.
Hemos asociado la fuente mds profundaa
la discontinuidad corteza-manto y la in-
termedia a una discontinuidad intracorti-
cal. No consideramos los resultados co-
rrespondientes a la parte mds superficial
debido a que esta regién del espectro po-
dria estar contaminada por ruido. Los re-
sultados obtenidos para la parte mds pro-
funda superan los valores correspondien-
tes a una corteza normal. No obstante, son
acordes con los resultados obtenidos en
estudios de sfsmica y gravimetria ya que,
en el norte del 4rea estudiada, a partir de
la interpretacién del perfil ECORS- Piri-
neos, se obtiene un valor para la profun-
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Fig.2 Espectro de amplitudes promediado
de las anomalias de Bouguer en funcién del
nimero de onda radial k. Las pendientes
(1), (2) y (3) definen los diferentes intervalos
del espectro asociados a diferentes estructu-
ras en profundidad (indicadas en diagra-
ma). El espectro de amplitudes promediado
de la sub-drea se indica en el recuadro.

Fig.2. Averaged power spectrum of the
Bouguer anomaly map as a function of the
radial wavenumber k. Slopes (1), (2), and (3)
define breaks in the spectrum bounding low-,
intermediate, and high-wavenumber content.
Wavenumber intervals define structural
domains, whose average depths can be
estimated (shown in diagram). The averaged
power spectrum of gravity data from a sub-
area is shown in the inset.

didad de la Moho que supera los 55 km.
Para confirmar la influencia de esta fuen-
te profunda en nuestros resultados se de-
cidié estudiar el contenido de frecuencia
de una sub-drea (rectdngulo en Fig.1) ale-
jada de los Pirineos. El espectro de ampli-
tudes para la mencionada sub-drea se pre-
senta en la parte superior derecha de la
Fig.2. En este caso se ha encontrado una
profundidad de 30 + 1 km para la fuente
mds profunda (discontinuidad corteza-
manto), mds acorde con una corteza nor-
mal.

En la Fig.3 estdn representados el
mapa de anomalia regional y residual in-
termedia correspondientes a las zonas 1y
2 del 4rea total, una vez separadas apli-
cando un filtro tipo Wienner en el domi-
nio del nimero de onda. El mapa regio-
nal, asociado a la discontinuidad corteza
inferior-manto, posee una tendencia sua-
ve hacia el NW, con un gradiente negativo
en la mencionada direcci6n y definiendo
suavemente la flexién de la corteza deba-
jo de los Pirineos (Fig. 3a). El mapa resi-
dual asociado a la discontinuidad corteza
superior-inferior presenta anomalfas os-
cilando entre 10 mGal en las cercanias de
la costa y -20 mGal en la regi6n Pirenai-
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Fig.3.a) Mapa de anomalias regional. b)
Mapa de anomalias residual intermedio.

Fig.3. a) Regional anomaly map, b) Residual
anomaly map. Tail has also been removed.

ca, asi como también hacia el S, en direc-
cién del Delta del Ebro (Fig. 3b). En am-
bos mapas y debido a efectos de borde no
deben ser considerados los valores préxi-
mos a la frontera franco- espafiola.

Inversién de las anomalias
gravimétricas

Para obtener un modelo tridimensio-
nal de las estructuras anémalas responsa-
bles de las componentes regional y resi-
dual intermedia se aplicé un método de
inversién en el dominio de Fourier. El es-
quema matemadtico estd basado en un pro-
ceso desarrollado por Parker (1973) para
calcular el efecto gravimétrico de una pla-
ca bi-dimensional deformada alrededor de
una profundidad de referencia, h,, y con
contraste de densidad constante, AP. Las
variaciones topograficas h(x,y) alrededor
de esa profundidad de referencia deben
cumplir que h(x,y)<<ho. En este trabajo
hemos utilizado la informacién del espec-
tro de amplitudes para acotar la profundi-
dad de referencia y definir las frecuencias
de corte que aseguren una solucién que
converga. El contraste de densidad fue
determinado en funcién de las velocida-



des sismicas encontradas a partir de los
perfiles de sismica profunda de la zona
(Daignieres et al, 1982; Surifiach et al,
1993 y Gallartet al, 1994). Estos valores
son 0.4 g/cm®y 0.25 g/cm? para las dis-
continuidades corteza inferior-manto y
corteza superior-inferior respectivamente
y estdn de acuerdo con anteriores estu-
dios gravimétricos (Torné ez al, 1989).
Los modelos gravimétricos obtenidos
se muestran en las figuras 4a'y 4b parala
discontinuidad corteza inferior-manto y
para el limite corteza superior-inferior
respectivamente. Para su obtencién se ha
utilizado como profundidad de referencia
la profundidad media estimada del anali-
sis espectral para cada caso. La topogra-
fia para la Moho es suave y buza hacia el
NW alcanzando éste los 40 km de profun-
didad. La corteza se adelgaza desde los
Pirineos hacia la costa con un valor para
la base de la corteza entre 27 y 30 km. La
discontinuidad intracortical presenta una
estructura en “silla de caballo” con un
minimo semi-circular en la zona pirenaica
que alcanza una profundidad méxima de
20 km. Hacia el este y el oeste esta dis-
continuidad se hace mds superficial

Discusién de los resultados

La inversién de los datos gravimétri-
cos ha permitido obtener la topografia
para la base de la corteza y la frontera
entre la cortéza superior e inferior. Para
verificar los resultados obtenidos se pro-
cedi6 a compararlos con los resultados de
las lineas de sismica de reflexién profun-
da (ver Fig.1 para su localizacién). Los
perfiles corticales obtenidos de este estu-
dio se han superpuesto a las mencionadas
lineas sfsmicas convertidas a profundida-
des (Vidal, 1995; Gallart et al, 1994).
Ademds, se ha calculado el efecto gravi-
métrico de los modelos obtenidos y éste
se ha comparado con la anomalia de
Bouguer observada sobre cada perfil sfs-
mico. Es importante observar que el ajus-
te es razonablemente bueno, en particular
el obtenido sobre la linea ESCI (Fig. 5).

En general, se puede ver que las disconti-

nuidades obtenidas mediante inversién
delimitan las zonas de la corteza con ma-
yor ntimero de eventos sismicos.

Otro de los resultados a destacar es el
hecho que los valores para la profundidad
media de las fuentes de anomalia obteni-
dos de la factorizacion espectral concuer-
dan con las de los limites de la corteza de
la corteza inferior laminada obtenidas de
los perfiles de sismica de reflexi6n. Este
hecho podria indicar que el método de
factorizacién espectral es bueno para di-
ferenciar la corteza inferior laminada lo

GEOGACETA, 20 (4), 1996

E-W PROF
4700

4650

4600

4550+

Modelo de profundidades

| eSS
4500 Okm 25km 50km 75%km  100km =

3 '
350 400 450 500

4700 E-W PROF

4650
4600

4550

Modelo de profundidades |

T T ]
Okm 25km 50km 75km 100km L

4500+

T T T
300 350 400 450 500

Fig. 4.- Discontinuidad corteza inferior-manto.Se ha utilizado una profundidad de referen-
cia'de 30 Km. para invertir los datos de la Fig. 3a y 3b. Discontinuidad corteza superior-
inferior. Para invertir los daros de la fig. 3b se ha utilizado una profundidad de referencia
de 16 Km.

Fig. 4.- Lower crust-upper mantle interface. A reference depth of 30 K. was used to invert the

data from Fig.3 a y 3b. Upper-lower crust boundary. A reference depth of 16 Km. was applied to
invert data from Fig. 3b.
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cual implicaria un cardcter distinto, desde
el punto de vista gravimétrico, de ésta.
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Fig. 5. Secciéon del modelo sobre Ia seccién sismica ESCI migrada en profundidad segiin
Gallart et al (1994) y modelo gravimétrico de dos capas. Parte superior: anomalfa de
Bouguer observada (puntos) y anomalia calculada (linea discontinua).

Fig. 5. Cross-section model on migrated depth section from ESCI seismic profile (from
Gallart et al, 1994), and gravity inverted two-layer model. Top: Observed Bouguer
anomaly (dots) and computed data (continuous line) are shown.
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