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RESUMEN 

Desde mediados del siglo pasado a fa fecha, los estudios de gravimetría han 

ocupado un fugar relevante en fas investigaciones geofísicas y geodésicas, así 

como en la búsqueda de recursos naturales no renovables que cada vez se hacen 

más difíciles de localizar, por fo que en fa actualidad se hace necesario contar con 

datos gravimétricos precisos y de alta calidad que permitan evaluar con mayor 

precisión estructuras geológicas relacionadas con fa ocurrencia de yacimientos de 

hidrocarburos, principal objetivo de Petróleos Mexicanos. 

En este trabajo de investigación se desarrolló el método para determinar fas 

diferencias de los valores de gravedad de 43 prospectos gravimétricos propiedad 

de Petróleos mexicanos que cubren fa Porción NE de fa República Mexicana, para 

referenciarfos a una base gravimétrica común, con el objeto de eliminar los 

problemas de gradientes y anomalías ficticias producidas en los limites y 

empalmes de los prospectos gravimétricos cuando se integran para estudiar, 

interpretar ó analizar grandes áreas, este efecto se produce por fas diferentes 

eataeiones gravimétricas de referencia con que cada prospecto se observó. 

El segundo objetivo fue el establecimiento de una red de estaciones base 

gravimétricas permanentes (BGP). referidas a una base común, en cuatro 

polígonos regionales que cubren los estados de Veracruz, Tamaufipas, Coahuila, 

Nuevo León, San Luis Potosi, Guanajuato, Q~taro e Hidalgo, para apoyar fa 
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liga de las estaciones base de cada uno de los prospectos gravimétricos que se 

encuentran en la vecindad de estos polígonos. Estas estaciones BGP, se 

colocaron en lugares estratégicos como monumentos, iglesias, cruce de 

carreteras, etc.. para asegurar su permanencia y evitar en lo posible su 

destrucción. 

La base gravimétrica que se decidió utilizar como datum común es la establecida 

en la Ciudad de Poza Rica, Ver., durante el corrimiento de gravedad que Petróleos 

Mexicanos realizó en el al\o de 1990 para la denominada Zona Centro y cuya 

base de arranque a su vez fue la estación SILAG (Sistema Informativo 

Latinoamericano de Gravedad) ubicada en el Observatorio de Tacubaya en 

México, D.F. 

Las observaciones del valor de gravedad en las estaciones de los polígonos 

regionales de control, referenciados a una base gravimétrica cuyo valor de 

gravedad ha sido previamente establecido se denominan en este trabajo 

"Corrimiento del valor de g,..vedad", designación adoptada para -r 

congruentes con los trabajos anteriores realizados por Petróleos Mexicanos. 

Se de-rrollaron las técnicas para manejar la información de los prospectos 

antiguos de PEMEX que carecen de informe final y no cuentan con croquis de 

localización de sus respectivas estaciones base, lo cual hace dificil su localización 

en campo, aún cuando se utilice un equipo de posicionamiento por sat.Wite 

apropiado (GPS). 



Como producto final de esta investigación se tiene la información gravimétrica de 

los prospectos de Petróleos Mexicanos de la Zona Centro y la Porción NE de la 

República Mexicana referenciada a una base común, que a su vez forma parte del 

Sistema Mundial de Gravedad, lo cual uniformiza y facilita los trábajos de proceso 

e interpretación, asl como una red de estaciones ba- gravimétricas permanentes 

para apoyar la exploración de recursos minerales, energéticos y las inveatigacion

geofísicas y geodésicas que permitan conocer las estructuras de la corteza y 

litosfer-a de nuestro planeta. 

Debido al éxito obtenido en esta investigación, los trabajos de corrimiento de bases 

gravimétricas a la fecha continúan en el Instituto Mexicano del Petróleo como uno 

de los principales proyectos para Petróleos Mexicanos, con el fin de normalizar los 

295 prospectos gravimétricos de PEMEX que cubren aproximadamente el 60% del 

territorio Nacional. 



1 INTRODUCCION 

Desde mediados del siglo pasado a la fecha, los estudios de Gravimetría han 

ocupado un lugar relevante en las investigaciones Geofísicas y Geodésicas, así 

como en la búsqueda de recursos naturales no renovables. 

Las determinaciones puntuales del valor de gravedad o estaciones gravimétricas, 

no han obedecido a normas gene,-ales, sino que al se,. J"ealizadas pa,-a satisface,

p,-opósitos bien establecidos de acue,-do a las necesidades y facilidades del grupo 

o institución que las pf"Oduce, se han utilizado instrumentos dife,-entes y cont,-oles 

horizontales y verticales af"bitJ"af"ios; encont,-ándose en la actualidad toda la 

información g,-avimétrica distribuida en diferentes instituciones nacionales o 

extranjeJ"as tales como Petf"óleos Mexicanos, Consejo de Recu,-sos Minef"ales, 

Instituto de Geofísica de la U.N.A.M., Instituto de Oceanog,-afía de Manzanillo, 

Servicio Geodésico lnte,-ame,-icano, Universidad de Texas, Unive,-sidad de Hawai, 

etc. La falta de una compilación de esa información y su ,-educción a un ma,-co de 

referencia, origina que en muchas ocasiones exista duplicidad de tf"&bajos con la 

consiguiente péf"dida de tiempo, dinero y esfuerzo, además de gene,-a,- serios 

pr-oblemas cuando se intenta hace,- la integración de esta información. 

En nuestro país Petról- Mexicanos es el principal pf"oducto,- de información 

gf"avimétrica, sus levantamientos cubren más del 60% del territorio nacional como 

se observa en la Flg. 1, donde se muestra la ubicación de los 285 prospectos 
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gravimétricaa en la República Mexicana, cada uno con diferentes tonos de color. 

Sin embargo, gran parte de esta información originalmente tuvo que ser 

reprocesada por no encontral"lle disponible de una manera uniforme, debido a que 

presenta uno o m6a de los Siguientes problemas: 

• El lavantamlento fue referido a una be- gravim6trica arbitrarla 

• El control -rtical da laa -taclona• - -tablecló a partir da una cota 

arbitraria 

• El control horizontal parw da .... .,.. con coordenadas local-

• Se cuanta solamente con los planos da Anomalla da Bouguar 

• Se trata de infonnaci6n pro-nienw da lavantamlentoa gravim6tricoa 

.. 1'9GS y nwrinoa qua requieren da un proc-o -paclal para -r 

incorporados a cualquier plano integrado con otros datos gravim6tricoa 

Para resolver los problemas mencionados, Petróleos Mexicanos desde 1986 inició 

proyectos de gravimetria con el Instituto Mexicano del Petróleo en los cuales se 

contempla la recopilación, codificación, captura y depuración de los datos 

gravimétricos de todos los prospectos que PEMEX realizó desde 1947, aunque 

existen trabajos gravimétricos mas antiguos, no se consideraron lo suf"icientemente 

conf"aables, por lo que - descartaron para su posible inclusión en la base de datos. 

A la fecha ae han tenido avances considerables en la creación de una base de datos 

gravimétricos denominada BASEGRA elaborada en el Instituto Mexicano del 

Petróleo que ha creado la infraestructura necesaria para solucionar la mayoría de 

los problemas mencionados, quedando sólo el problema de ajustar los valores de 

gravedad de los prospectos de la porción Noreste y Sur de la República Mexicana 

para referirlos a una baee común. 
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El pÍ"esente trabajo presenta la metodología que - desarrolló para referir 43 

prospectos de la porción NE de la República Mexicana a una base común y el 

establecimiento durante el ano 1995 de una red de Eataclonee Gravl .... trlcaa 

Pernl8nentes (BGP) para apoyar la liga de los prospectos gravimétricos 

mencionados. además de mostrar las diferentes etapas que contemplan la 

recopilación de información, trabajos de campo, procesos. graficación de loa datos 

sin corregir y resultados después de aplicar la constante de corrimiento determinada 

en las medieiones de campo. 

La presentación de los resultados muestra el éxito obtenido al aplicar la metodología 

de-rrollada para resolver el problema tan al\ejo que tienen los prospectos 

gravimétricos de PEMEX que se observaron con diferentes bases gravimétricas de 

referencia y que al integrarse para interpretar o analizar grandes áreas, se generan 

gradientes en los limites ele los prospectos que no corresponden a efectos 

producidos por estructuras geológicas en el subsuelo. Una situación más grave se 

presenta cuando hay empalme de información de uno o más prospectos en 

determinadas áreas ya que se generan anomalías ficticias similares a las producidas 

por rocas de origen volcánico, de tal manera que si no se tiene el suficiente cuidado 

al manejar esta información se puede llevar a interpretaciones erróneas. 

El producto final de este trabajo de investigación son los datos de 43 prospectos 

gravimétricos que cubren la Región NE de la República Mexicana normalizados a 

un marco de referencia común así como una red de Eataclon- Base 

G,.vl..,.tricaa Pernl8nent.a referenciadas a una base del Sistema 

Latinoamericano de Gravedad (SILAG) e (IGSN71) que a su vez forma parte del 

Sistema Mundial de Gravedad, lo cual implica que se cuenta con un nivel de 

referencia preciso y bien documentado que sirve como base para las 

investigaciones gravimétricas y futuros proyectos de exploración 

.. 



11 ANTECEDENTES 

El primer trabajo gravimétrico realizado en México está representado por 85 

estaciones gravimétricas pendulares establecidas entre 1912 y 1946 bajo el auspicio 

del Departamento de Geografía del Ministerio de Agricultura y Fomento (Historia de 

la gravimetría en México, Monges J. et al). Estos resuit.dos fueron reportados por 

Alfonso de la O. Carreno en 1949, donde todos los valorea se refirieron al valor de 

Poatdam Ale11111nia (Instituto Geod681co) y al valor de T•cubaya (978.941 ...... , 

establecido en 1912, ligándolo directamente de la a... G ... vim6trica Nacional de 

loa Eatados Unidos en W-hlngton, D.C.. De la O. Carrel'k> también reporta los 

valores de 52 estaciones establecidas por Petróleos Mexicanos cuya precisión se 

presumía de 0.05 mlllgal-. La realidad es que dicha precisión era cercana a ± 5.0 

mlllgal•• en promedio para los valores de las estaciones pendulares ya que nuevas 

mediciones en estas estaciones demostraron esta última precisión, además de que 

tales observaciones estaban referidas a un datum flotante que cambiaba de valor 

con el área estudiada y aún dentro de una misma área dada por lo que esta 

información se consideró no confiable para los fines perseguidos. 

En 1948, bajo la dirección del Dr. G.P. Woollard, Director del Instituto de Geofialca 

d• la Unlve,.ldad de Wlsconaln y auspiciada por la Oficina Naval de 

lnv_tl ... clon- (U.S.A), se inició un plan básico mundial de investigaciones 

gravirnétricas que tenía como fin los siguientes objetivos: 

a) El -t.bleclmlento de enlac- entre ... prlnc1.,.1ea a.... Naclona ... que 

fueran f6cllment. acc-lblea 

s 



b) El -tablecimiento de una linea baea de E•t.c:lonea GNvlmétricaa 

•lrecledor del mundo 

c) El -tableclmiento de Redes de a..- en c•da continente que a eu vez -

enlazaran con la linea baea mundial 

d) El -tableclmlento de enlace entre levantamiento. gNvlm4'trlcoe 

rwgiona ... y lace ... tlecho. por otro. grupoa 

Se esperaba que a través de estas redes ele control ele estaciones interconectadas, 

fuera posible ajustar todas las observaciones gravimétricas del mundo incluyendo 

las de México a un datum común, que debería facilitar el uso de estos datos para 

varios propósitos, entre otros, Geodésicos y Geofísicos. Durante el desarrollo de 

este proyecto se presentaron grandes problemas técnicos que redujeron 

substancialmente los objetivos que se plantearon en un principio, pero a pesar de 

ésto, se logró establecer un circuito básico de estaciones gravimétrlcas alrededor 

del mundo localizadas principalmente en Norte América, Europa, Asia y Africa, sin 

considerar a México en esta primera etapa. 

En 1949, Norman Harding extendió las mediciones a Sudamérica, América Central y 

Alaska, iniciando en el verano de ese ano los trabajos en la República Mexicana con 

el gravímetro de reciente desarrollo Worden 10C; era la primera vez que se hacia 

una conexión internacional con este tipo de gravímetro. Además de tomar lecturas 

en donde se hablan establecido las estaciones pendulares de Tacubaya, hizo 

mediciones en el perfil que va de Acapulco, Gro. a Tuxpan, Ver., en lugares 

localizados a lo largo de las carreteras a dichos puertos, haciendo un total de 67 

estaciones. Además se hicieron conexiones de Washington, o.e a Houston, Texae 
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y Panamá que posteriormente sirvieron como puntos básicos de control para las 

observaciones con péndulo y gravímetro que - hicieron en México, Centroaméricll 

y Sudamérica. 

Al terminarse el circuito básico mundial - hizo una comparación de los valores 

preliminares obtenidos. ob-rvando que había una diferencia sistemética que 

aparentemente estaba relacionada a errores de calibración de los instrumentos 

u-dos; - encontraron diferencias en calibración hasta 3 partes en mil, debidas tal 

vez a la linealidad de los gravímetros Worden entre el tomillo y el resorte. Otras 

discrepancias como la deriva, método de cierre, etc., presentaron problemas de 

menor importancia. Este mismo problema se encontró con la comparación de los 

resultados obtenidos con los diferentes instrumentos usados en la realización de 

este programa. Para tratar de establecer porqué había discrepancias de calibración 

tan grandes, los gravímetros usados fueron calibrados contra buenos datos 

pendulares en varias partes del mundo y se encontraron diferencias tan grandes 

como de 5 partes por 100. 

Dado que valores extremos fueron obtenidos sobre la misma porción de la escala 

del gravimetro y sobre el mismo rango, se sospechó que la fuente de error estaba 

en los datos pendulares por lo que se decidió establecer un sistema de calibración, 

digno de confianza. Para hacer esto factible, se planeó y - llevó a cabo la 

observación en una -rie de estaciones gravimétricas y pendulares entre Fairbanks, 

Alaska, U.S.A. y México, D.F., debido a que entre estas estaciones hay un cambio 

de gravedad de alrec:lec:lor de 500 miligales (Linea de Callbraclón Americana), 

además todas las poblaciones donde se ubican estaciones pendulares hay 

aeropuertos y se encuentran bien comunicadas por carretera. 

Estos trabajos comenzaron en 1950, con mediciones gravimétricas haciendo 
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conexiones entre Houston. Balboa, México, D.F. y Washington, o.e. con 2 

gravímetros Worden modelos 10C y 14 C. En 1951, se estableció una serie de 

estaciones pendulares con el péndulo de cuarzo de la Gulf R-•rch •nd 

Development Co .• entre Fairbanks, Alaska, Cheyenne. Wyoming, Houston, Texas, 

Nuevo Laredo, Tams .• Monterrey, N.L .. Tamazunchale. S.L.P. y Tacubaya, Cd. de 

México. Estos trabajos se hicieron bajo el auspicio del Air Force C•mbrldge 

R-•rch Labormtory. 

En este mismo ai'\o bajo el patrocinio de la Offlce of Naval R-•rch de los 

Estados Unidos se hicieron 2 conexiones de Panamá a Washington D. C. usando 

un gravímetro Geodésico Worden Modelo 10C. 

Este programa fue complementado en 1952 con una red gravimétrica establecida en 

los principales aeropuertos. usando como transporte los vuelos comerciales que 

interconectaban todos los principales aeropuertos de México. También en este ai'\o 

el Domlnion Obaervatory of Canad•. utilizando el péndulo Cambridge de 

Inglaterra, hizo interconexiones entre las ciudades de México, Monterrey, Houston, 

Washington y Ottawa. 

En 1953, se hizo una segunda serie de mediciones con el péndulo Gulf en San 

Antonio, Houston, Laredo, Monterrey, Tamazunchale, Jacala, lxmiquilpan, El Zarco, 

Chapulhuacan, Ciudad de México y Paso de Cortés. Estas observaciones se 

complementaron con mediciones hechas con gravímetro y fueron reportadas por 

Woollard y Rose en (1962). 

En 1954, el lng. Julio Monges trabajó en conjunto con el lnter-Amerlc•n Geodetic 

Survey (IAGS) en una serie de observaciones con gravímetro a lo largo de líneas 

establecidas por el IAGS en el Istmo de Tehuantepec. En 1955, se hizo un recorrido 
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en la costa Oeste de México a California, ligándose además a la red varios 

prospectos mineros usando como transporte avionetas. 

Durante el ai'lo Geofísico Internacional se hizo una segunda serie de mediciones con 

el péndulo Cambridge (Inglaterra) desde México hasta Sudamérica. En 1961, el lng. 

Julio Monges del lnatituto de Geoflaica repitió las mediciones en la red de 

estaciones gravimétricas usando 2 gravímetros Lacoste & Romberg con lo que se 

reforzó el control básico de la red en México. 

En 1955, se tiene el primer intento para compilar un mapa gravimétrico de México 

utilizando principalmente información de Petróleos Mexicanos (Woollard and 

Monges 1956), aunque realmente no se pudo avanzar mucho en ese sentido, por 

causas diversas, sólo se pudo hacer la compilación de muy poca información; fue 

hasta 1963 que con recursos del National Science Foundation se inició un 

programa para establecer un control que permitiera evaluar y aiustar los datos 

gravimétricos de Petróleos Mexicanos. Previamente a estos trabaios, en 1960, se 

hizo una tercer serie de observaciones con el péndulo Gulf baio los auspicios del Air 

Force 1381 Geodatie Squadron entre Point Barrow, Alaska y Paso de Cortés. En 

este proyecto se estableció una nueva estación base pendular en San Luis Potosí. 

En los ai'\os 1961-62, se estableció una Red Gravimétrlca Mexicana en los 

principales aeropuertos de México por Julio Monges Caldera, utilizando gravímetros 

La Coste & Romberg, modelos 11 y 19 baio un programa de cooperación entre el 

lnter-American Geodetic Survey y el lnatituto de Geoflaica de la Univeraidad 

Nacional Autónoma de México (Red de estaciones gravimétricas básicas en la 

República Mexicana, Monges J. C., Anales de Geofísica, Vol. 11, 1966). La 

calibración se hizo ajustando los valores en las estaciones medidas con péndulos 

Gulf en México, D.F., lxmiquilpan, Hgo., Jacala, Hgo., Chapulhuacán, Hgo., 
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Tamazunchale, S.L.P., Monterrey, N.L. y Nuevo Laredo, Tamaulipas. Eate trabajo, 

repre-ntó en su época la red más confiable de estaciones establecida• en México 

con 49 bases distribuidas en todo el país como - muestra en la Flg. 2. Esta red 

estuvo usándose satisfactoriamente hasta 1969, allo en que el lnatltuto de 

Geofi81ca de la U.N.A.M. en colaboración con el Servicio Geod681co lntar

Amerfc.ano y el U.S.A. Topografic Command (USATOPOCOM) iniciaron el 

-tablecimiento de una nueva red de estaciones gravimétricas para complementar la 

red de -taciones básicas_que - habian -tablecidO en 1962, debkk> a que se 

consideró que eran insuficientes por la gran extensión de nuestro territorio y por 

tanto era necesario densificar las estaciones, sobre todo en la parte montanosa 

donde hay grandes cambios de la gravedad y pocas vías de comunicación. Para 

este trabajo se utiliZaron gravímetros La Coste & Romberg, números G-130 y G-

115; este último había sido calibrado en la "Linea de Calibración Americana". El 

medio de transporte utilizado fueron avionetas Cessna con los que se hicieron 120 

circuitos con un total de 166 estaciones que abarcan desde la frontera de E.U.A. 

hasta el paralelo 21 incluyendo en las observaciones, toda la Península de Baja 

California. 

Para los valores de gravedad se tomaron como base, tres estaciones de la Red 

Nacional de a.- Gravil1Mtricaa da E.U.A. (USNGBN) que se encuentran en los 

Aeropuertos de El Paso, los Angeles y Phoenix. los cálculos y los ajustes fueron 

hechos por USATOPOCOM utilizando una computadora UNlVAC-1108 con un 

programa denominado GRASS que ajustó la red por el método de mínimos 

cuadrados incluyendo las correcciones de marea terrestre y deriva instrumental. 

Esta red fue establecida con los estándares mundiales y esta referida como se 

comentó, a estaciones de primer orden de la red mundial, manteniéndose vigente 

por su confiabilidad, al grado que en el atlo de 1971, la mayoría de estas estaciones 

se integraron a la Red Internacional de Normallzación da la Gravedad (IGSN71). 
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Flg. 2 Red de Eatacion- Gravlmétrlcaa en ~xlco en 1980 

En 1977 se estableció la Red Latinoamericana de Normalización de la Gravedad 

(RELANG77) bajo los auspicios del grupo de trabajo denominado Slawma 

Informativo Latinoamericano de Gravedad (SILAG) de la Comlalón de 

Geoffalca del Instituto Panamericano de Geoffalca e Hfatorla y ha sido adoptado 

como referencia normalizada de gravedad para América Latina, de acuerdo a los 

términos de la Resolución No. 13 en Agosto de 1977, en la Reunión de la Comisión 

que se llevó a cabo en Quito, Ecuador. 
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La RELANG77 consiste en 956 estaciones de referencia intemacionales por 4475 

mediciones gravimétricas en toda Latinoamérica, incluidas las esi.clones del 

sistema IGSN71 que se efectuaron entre los anos 1962 y 1976 por varias agencias 

que trabajaren en cooperación con el Servicio Geod .. ico lnC.r8merfcano (IACS) 

el cual coordinó y consolidó las notas de trabajo en borrador, diagramas y 

fotografías de cada Red Nacional que posterionnente fueron enviadas al Earth 

Phyaica Br8nch (EPB) que hizo el ajuste. la compilación, la reducción y la edición 

final de estos datos. Como resultado de este nuevo ajuste. los valores de gravedad 

de RELANG77. en las estaciones de la IGSN71 son en algunos casos ligeramente 

diferentes pero se considera adecuado adoptar estos nuevos valores que se 

encuentran en las publicaciones correspondientes, la distribución de estas 

estaciones se muestra en la Fig. 3. 

Cabe mencionar que existen evidencias de variaciones seculares en el valor de 

gravedad de algunas estaciones IGSN71 que de acuerdo al detalle del trabajo de 

investigación o exploración a desarrollar se debe tomar en cuenta para evitar 

posibles errores. 

Algunos autores han hecho referencia a cambios en los valores de gravedad en 

estaciones pendulares en México tales como Woollard et al, 1969 en un trabajo 

denominado "A IJEGIONAL GRAVITY SURVEY OF NORTHERN MEXICO AND 

THE RELATION OF BOUGUER ANOMALIES TO REGIONAL GEOLOGY AND 

ELEVATION IN MEXICO"' donde se mencionan algunas evidencias de cambios 

seculares en los valores de gravedad ocurridos en los períodos de 1953-1966 sobre 

las estaciones pendulares que se ubican sobre la línea de estandarización de 

Gravedad de Norteamérica (NORTH AMERICAN GRAVITY STANDARIZACION 

RANGE) entre Point Barrow, Alaska, Paso de Cortés y México, D. F. Estos trabajas 

se hicieron utilizando gravímetros LaCoste & Romberg. 
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Flg.3.- Red de Eat.clon- SILAG en Latinoam6rica (LAGSN 77) 

En 1979,. S. Krishna Singh, Manuel Mena y Julio Monges Caldera en un trabajo 

sobre la variación secular de gravedad en México, denominado "SECULAR 

VARIATION OF GRAVITY IN MEXICO?", hicieron el análisis de los datos 

gravimetricos obtenidos en el periodo de 1953-1967 y 1971-1978, llegando a las 

aiguientes conclusiones: 

a) La estación IGSN71 de Monterrey, N.L. parece estable respeclo a la estación 

IGSN71 en Madison, Wisconsin. El valor de gravedad en la estación de la 

UNAM en México, D.F. tiene un decremento promedio de 0.037 mlllgallafto 

respecto a la estación de Monterrey, por lo que se infiere que el bloque cortical al 
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Sur de Monterrey parece levantarse respecto al bloque cortical al norte de 

Monterrey. 

b) Para verificar si el movimiento mencionado anteriormente se extiende hacia el 

Sur, ·el perfil de estaciones entre la Ciudad de México y Acapulco originalmente 

establecida en 1949, fue repetida en 1961 y 1967 por Woollard y Monges. El 

resultado de estas observaciones mostraron un incremento de gravedad en 

Acapulco de 0.071 millgal/afto entre 1947 y 1961. Entre 1961y1967 se detectó 

un salto de gravedad en Acapulco, quizá debido a movimientos sísmicos locales. 

La mayor variación de gravedad fue en la porción de la línea entre Chilpanclngo 

y Acapulco Gro .• pero debido a que no existe evidencia geológica de una falla 

activa entre dichas poblaciones, además la variación en los valores de gravedad 

que implicarían un desplazamiento vertical no son explicables con los 

movimientos sísmicos durante el período 1967-1974 y la no existencia de 

variación secular signif"lcante durante el período 1971-1978, se cree que los 

datos de gravedad obtenidos durante el período de 1947-1967 no son 

confiables por lo que la conclusión final es que la variación obtenida en este 

último período pudo ser producida por problemas de calibración en los 

gravímetros utilizados y por la resolución de los mismos. 

e) Se observó una variación secular de gravedad en la ciudad de México. La 

gravedad cercana al centro de la ciudad (Hotel Genova) se incrementó O.OS 

miligal/afto respecto a la estación del Observatorio de Tacubaya. 

El área donde se encuentra el Observatorio de Tacubaya se ubica sobre una 

capa rocosa, mientras que la mayor parte de la ciudad de México se encuentra 

sobre sedimentos lacustres, por lo que se infiere que el incremento del valor de 
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gravedad es producido por el hundimiento de la ciudad debido a la extracción del 

agua del subsuelo y a la consecuente compactación de los sedimentos, de tal 

manera que esta variación secular en el valor de gravedad en la ciudad de 

México es real. 

Para el desarrollo del presente trabajo no se consideró muy importante tomar en 

cuenta esta variación secular, primeramente debido a que los trabajos de 

exploración de PEMEX son de carácter regional y una variación tan pequei'ia no 

afecta de ninguna manera los resultados finales. En segundo término la aa
Gravlm6trl~ Permanent. BGP-Xlll establecida por PetróleOs Mexicanos en 

Poza Rica en el ai'\o de 1990, es la estación que se utilizó como referencia 

común por razones estratégicas que se mencionan en los objetivos (esta 

estación BGP a su vez está referida a la estación SILAG de Tacubaya). En 

tercer término se supone que por la posición en que se ubica esta estación, la 

posible existencia de alguna variación secular sería mínima. 

En México la Red Latinoamericana de Normalización de la Gravedad 1977 

(RELANG77) en la que están incluidas las estaciones IGSN71 es mayormente 

conocida como sistema SILAG (Sistema Informativo Latinoamericano de 

Gravedad) desde su establecimiento se ha considerado como el sistema de 

referencia de gravedad más confiable hasta la fecha por lo que ha sido adoptado 

como referencia para los trabajos de exploración e investigación que realizan 

diversas dependencias en nuestro país tales como el Consejo de Recursos 

Minerales, Instituto de Geoflsica (UNAM), Instituto Mexicano del Petróleo y 

Petróleos Mexicanos. En la Flg. ' se muestra la red actual de estaciones SILAG 

distribuidas en México. 

Algunos trabajos de investigación se han dirigido a tratar de elaborar el plano 

gravimétrico e la Repllblica Mexicana como el que se pretende obtener en el 
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presente proyecto al finalizar el corrimiento del valor de gravedad en la Porción 

Sur y Noroeste de la República Mexicana en loa dos aftas subsecuentes. 

Los proyectos previos de investigación más import.ntes para la elaboración de la 

carta gravimétrica de la República Mexicana son los siguientes: 

En 1980, Manuel Mena et al publicaron el artículo ·Avances en la elaboración de 

la carta gravimétrica para la porción Meridional de la República Mexicana • en el 

que se vislumbran las dificultades que se tienen para compilar y procesar la 

información gravimétrica que se encuentra distribuida en las diversas 

dependencias de nuestro país. 

...... 
•••••••• 

ESTACIONES SILAG 

..... •• ....... 

Fig. 4 - Red de ....-Clonea SILAG en --.xlco 

En 1987, el comité formado por investigadores de Canadá, Estados Unidos, México 
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y Centroamérica denominado "The Committee for the Gravity Anomaly of North 

America" entre cuyos miembros se encuentran De la Fuente M. y Aiken L. V. 

publicaron un mapa gravimétrico de carácter muy regional que cubre desde Alaska 

hasta Panamá llamado "Gravity Anomaly Map of North America". La elaboración de 

este plano fue dirigida por J.G. Tanner del Geological Survey of Cenada, 

primeramente fue patrocinado por The Society of Exploration Geophysicists y 

posteriormente por The Geologlcal Society of America and The lntemational Gravity 

Commission of the lntemational Associaton of Geodesy. 

Para la generación de este plano se compilaron 1,869,000 mediciones gravimétricas 

terrestres, marinas y de satélite propiedad de diversas dependencias y 

universidades de Canadá, Estados Unidos, México y Centroamérica. Los cálculos 

de las anomalias gravimétricas están basados en el sistema de referencia 

geodésico de 1967 (GRS67) y en la Red Internacional de Normalización de 

gravedad de 1971 (IGSN71). La liga de los datos gravimétricos de las diversas 

fuentes se hizo con métodos estadísticos y la Anomalía de Bouguer se calculó 

usando un valor de densidad de 2.67 gr/cm3
• El esferoide de referencia utilizado fué 

el de Clark 1866 y la proyección cónica conforme Lambert. La integración de los 

datos terrestres y marinos se hizo con una retícula de 3 x 3 Km. y los datos de 

satélite con una retícula de 6 x 6 Km. El error estimado en las mediciones es de 

±8 mlllga... para los datos de satélite y para los datos terrestres y marinos de 

±5 mlllga .... 

En 1990, Petróleos Mexicanos hizo el corrimiento de gravedad en la Porción Central 

de la República Mexicana durante el cual se estableció una red de estaciones base 

gravimétricas permanentes (BGP) propia, referida a la estación SILAG (048990) 
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ubicada en el Observatorio Nacional de facubaya en la Ciudad de México, D.F. 

En 1991, De la Fuente M., Mena M., Aiken L. V. publicaron una carta gravimétrica 

de la República Mexicana elaborada con datos gravimétricos de Petróleos 

Mexicanos, Instituto Nacional Estadística Geografía e Informática, Universidad 

Nacional Autónoma de México, Geociencias Aplicadas Con-jo de Recursos 

Minerales, Instituto Oceanográfico de Manzanillo, University of Texas at Dallas, 

United States Geological Survey, Oregon State Univensity y The Committee for the 

Gravity Anomaly Map of North Americe, con parámetros y referencias iguales al 

plano gravim6trico de Nort-mérica. 

En 1993, la Compal'\la Mexicana de Geofísica contratada por Petróleos Mexicanos 

hizo un corrimiento de gravedad para normalizar algunos prospectos de los estados 

de Oaxaca y Guerrero utilizando como referencia la estación SILAG del aeropuerto 

de Oaxaca, Oax. 

Como se puede observar no ha sido fácil llegar a establecer una red de estaciones 

gravimétricas lo suficientemente confiable, precisa y bien documentada. 

Actualmente la red de estaciones SILAG es la que se considera más confiable, 

aunque una gran cantidad de estas estaciones esta completamente destruida y es 

muy difícil la localización del punto donde estuvieron colocadas ya que estos sitios 

están totalmente cambiados. Aunado a estas condiciones se encontraron 

diferencias entre o. 1 a 0.25 miligales en los valores de gravedad de estas 

estaciones en mediciones hechas durante el desarrollo de este proyecto con el 

gravímetro SCINTREX modelo CG3 de reciente tecnología. Por este motivo se 

decidió utilizar una sola base SILAG como referencia (datum común) para este 

trabajo de investigación con el fin de asegurar valores de gravedad más confiables a 

la nueva red de estaciones gravimétricas permanentes de Petróleos Mexicanos 

establecida por el Instituto Mexicano del Petróleo. 
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111 OBJETIVOS 

A) El principal objetivo de este proyecto fue el de referir a un datum común los 

prospectos gravimétricos de Petróleos Mexicanos que cubran la. porción NE 

de la República Mexicana para eliminar los efectos de gradientes o anomalías 

ficticias que se generan en los límites o empalmes de los prospectos cuando 

se integran, para analizar o interpretar grandes áreas. Este problema se 

genera debido a las diferentes estaciones gravimétricas de referencia con 

que cada prospecto se observó. De acuerdo a la condición de referir todos 

los prospectos gravimétricos a una sola base la Anomalía de Bouguer se 

tendría uniformizada y se facilitaría el manejo de esta información en la base 

de datos gravimétricos del Instituto Mexicano del Petróleo, denominada 

BASEGRA. 

Por cuestiones estratégicas el datum común que se determinó adoptar, en 

conjunto con personal de Petróleos Mexicanos, es la estación BGP-Xlll con 

un valor de gravedad g • 97M50.15 mlllga... la cual se estableció en la 

ciudad de Poza Rica dentro de las instalaciones de PEMEX durante el 

corrimiento de gravedad que se hizo en el ano de 1990 para la Zona Centro 

(Ex-Zona Poza Rica). Esta base, a su vez tuvo como punto de partida la 

estación SILAG (04899.A) que se encuentra en el Observatorio de Tacubaya 

en la Ciudad de México cuyo valor de gravedad es g • 977927.15 miliga .... 

Estas dos estaciones estan referidas al sistema mundial de gravedad y su 

localización se muestra en las Figa. 5 y e. 
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La decisión de utilizar la BGP-Xlll como estación de arranque para este 

proyecto, tiene como fin que los prospectos de la Zon• Centro previamente 

normalizados, queden automáticamente ajustados a los prospectos de la 

porción NE de la República Mexicana, aprovechando además algunas de las 

estaciones BGP ya establecidas para ligarlas a las estaciones de los 

polígonos propuestos en el presente trabajo. 

NUMERO DE ESTACION BGPXlll NOMBRE DE ESTACION BGP XII 

LOCALIDAD POZA RICA .. 
ESTADO z FUENTE 

FECHA OCTUBRE DE 1990 X y 

GRAVEDAD OBSERVADA: 978650.15 mg ZONA 

ITINERARIO DESCRIPCION DE MARCA: 

La BGP XIU ae localiza en la explanada frente al edificio de las oficinas de la Gerencia de P~• 
Mexicanos debajo de la -unda "S"del letrero metéllco PETRDLEOS MEXICANOS. 

: ::::::J 

·····~j] 
r==;-:1 •C< ... 

FIG. 5.- Eatmclón .,._ gr•vlmetrlc• BGP-Xlll en Pozm Rlcm. Ver. 
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FXG.6.- LOCALXZACXON BASE SXLAG T.ACUBAYA MEXXCO, D.F. 

B) Como segundo objetivo se programó el establecimiento de una red de 

estaciones denominadas Bases Gravimétricas Permanentes (BGP) en 4 

polígonos regionales de Control con origen en la BGP-Xlll de Poza Rica para 

apoyar la liga de las Estaciones Base de los prospectos que se encuentren en 

la vecindad de estos polígonos, cuya ubicación se muestra de detalle en el 

plano de la Fig. 7. 

En principio se programó establecer las BGP en Puntos Geodésicos, Pozos 

de PEMEX y Bancos de Nivel que de antemano tuvieran coordenadas 

perfectamente establecidas por INEGI ó Petróleos Mexicanos. En base a 

estos requerimientos, Petróleos Mexicanos por medio de su Departamento de 

Cartografía proporcionó las coordenadas de Puntos Geodésicos, Pozos y 

Bancos de Nivel de la porción NE de la República Mexicana. 
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La primera etapa de este proyecto se inició de aa.rdo a los requerimientos 

mencionados colocando las BGP en pozos de PEMEX y puntos geodésicos 

desde Tuxpan a Tampico, Tams., pero desde este punto en adelante se 

tuvieron serios problemas para encontrar los pozos, ya que éstos son antiguos 

y los caminos de acceso ya desaparecieron o están cubiertos por vegetación. 

Este problema también se presentó con los Puntos Geodésicos o Bancos de 

Nivel ya que se encuentran completamente destruidos, además de que su 

localización en campo es difícil porque los Sitios donde originalmente se 

colocaron, se encuentran completamente cambiados. 

Debido a esta situación, se decidió que las BGP se establecieran en puntos 

estratégicos y de fácil localización tales corno cruces de carreteras, 

monumentos, iglesias, catedrales y plazas principales de los poblados que se 

encuentran en la trayectoria de cada uno de los polígonos de control 

programados. De esta forma se aseguró la pennanencia de las BGP durante 

un largo período de tiempo. 

Las bases que se colocaron para sei'\alar la posición de las BGP son de 

aluminio con la forma de una tachuela de 3.5" de diámetro y un ancla de 3" 

que se ajusta a los requerimientos estandar de este tipo de seftalamientos, las 

características de estas placas se muestran en la Filg. e. 

C) El tercer objetivo es el de incorporar las co,_._ ..... de corrimiento que se 

determinaron en las mediciones de campo de cada uno de los prospectos 

ligados, a la base de datos gravimétricos BASEGRA,. con el fin de eliminar 
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desde su origen los problemas que se generan en los datos gravimétricos 

al integrar varios prospectos con dife..-entes bases gravimétricas de 

referencia como se puede observar en la Flg. 9. La consecuencia directa 

referir los prospectos gravimétricos una base gravimétrica común se 

se muestra en la Fig. 10, donde se observa el plano de Anomalía de 

Bouguer sin problemas en los límites y empalmes de los prospectos 

Integrados. 

:s. 5 .. 

1 
FIG. 8 .- Placaa de aluminio colocada• en laa ba••• gravirn6trlcaa 

Pennanente• BGP en loa pollgonoa regional•• de apoyo 

D) El cuarto objetivo es el de facilitar el manejo de la información gravimétrica 

para trabajos de análisis e interpretación de grandes áreas, ya que la 

información final se tiene normalizada a un marco de referencia común, lo 

cual implica que está uniformizada y absolutamente confiable. 
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Flg. 9.- lntegreclón de lnfonn•clón gr•vlmétrlc• de v•rloa proapectoa con 
diferentes bll•- grevlmétrlc•• de referencl• 
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Flg. 10.- lntegr•clón de Información gravlm6trlc• de vario• proapectos con baae 
g ... vlmetrlca de referencl• común 
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IV GENERALIDADES 

IV.1 Miipa de Anomalla ele Bouguer 

En esencia, el m6todo gravim6trico ea la localización de anomalraa del campo 

gravim6trico terreatre y su relación con lea maaaa o eatructuraa geológica• 

emplazada• en el aubsuelo. Una anomalia es la diferencia entre el valor de 

gravedad medido y el valor teórico de la gravedad baaado en un modelo 

matemático del campo gravim6trico terrestre; por lo tanto, una anomalra reflejará 

los efectos que no forman parte del modelo teórico. 

Si la tierra fuera una esfera aislada, perfectamente lisa, de densidad constante 

respecto a sus capas concéntricas y no girara sobre su eje, el problema de 

interpretación de los datos gravim6tricos sería muy simple. Este es el caso en el 

que el geoide (superficie imaginaria en la que el potencial gravimétrico en 

cualquier punto tiene el mismo valor) seria una esfera perfecta. Las variaciones 

locales de densidad o irregularidades estructurales producirían anomalí- de fácil 

interpretación. Desafortunadamente, la tierra eatá lejos de ser una esfera con las 

condiciones mencionadas. ya que loa cambios de densidad aon considerables en 

las rocas continentales y oceánicas, además los efectos de la luna y el sol no 

pueden aer pasados por alto. 

Al realizar observaciones con un gravimetro en la superficie terrestre medimos las 

variaciones relativas de la componente vertical del campo gravimétrico terrestre. 

Estas mediciones, en consecuencia, tienen incluidos loa siguientes efectos: 
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• V•rlacionee de ,. g,..ved8d e lo lergo del dle producldea por loe cembloa 

de poelclón del aol y le lune (8fecto lunlaolmir o de .... ,...) y por le derive 

inatrumen .. I prople del g ... vimeuo. 

• V•riacionee de ,. g,..vedad debktaa • la forma irreguler de le tierni y •I 

efecto de rotmción 

• Diferwnc._ de •ltitud de 1- -tacion•• g,..vim6tri~ entre af y con. 

,.,.ción •I p,.no de rwfeNncie. 

Para obtener información que muestre sólo las anomalías producidas por los 

contrastes de densidad de las masas o estructuras geológicas emplazadas en el 

subsuelo, se deben aplicar métodos matemáticos que aíslen la tierra y la ajusten a 

un modelo perfecto. Para llegar a estas condiciones es necesario realizar las 

siguientes correcciones a los datos gravimétricos: 

•) Corrección por derive y ... ,.. 

Este cornteción elimina la deriva del instrumento y l•s variaciones en loa valores 

de greved•d producidos por los cambios de posición de la luna y el sol. Se hace 

estableciendo una estación base dentro del área a estudiar donde periódicamente 

se toman mediciones para observar dichos cambios del valor de gravedad y, 

posteriormente, con baae en estos valores, corregir las mediciones hechas 

durante el día. Estas correcciones el gravímetro Scintrex modelo CG3 que se 

utilizó en el desarrollo de este proyecto las hace automáticamente al ajustar la 
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~. hora y ... coordenad- del punto de lectur•. por lo que en nuestro cmao no 

fue nece .. rio •plic8r .. metodologí• antes descrita. 

b) Correccldn de •IN llbN 

Puesto que I• graved•d v•ria inv.,...mente con el cuadrado de I• diat8nci8 ea 

necesario corregir l•s lecturas de l•s estaciones por los cambios de elevación Pllf8 

ntferirl8s • un• determinad• elevación sobre el nivel del mar. Es decir. loa datoa 

se 8just8n • un• auperficie tal que la dist.ncia al centro gr•vitmcion•I de I• tierr• 

aiempre es I• miam•. 

Como esta corrección toma en cuenta la reducción del valor de la gravedad con el 

incremento de la elev•ción, debe ser aum8da a estaciones que se encuentran a 

una elev•ción mayor que el nivel de referencia establecido y, por lo tanto, reatad• 

a las estaciones que se ubican debajo de este nivel de referencia, •In conaldel'llr 

los efectos de atracción del material entre la elevación del punto de medida y la 

elev8ción de referencia. El factor de variación del valor de la gravedad respecto a 

la elevación - determina como sigue: 

lAI gravedad en un punto sobre la superficie de la tierra a nivel del m•r .. calcu .. 

con .. ecumción: 

donde: 

G = Constante gravitacional 

M = Masa total de la tierra 

R = Radio de .. tierra 

El grmdiente vertical de •g• ea: 

g=GM/R2 

29 



dg / dz ,.. dg I dR = - 2GM / R 3 s - 2g I R 

Si tomamoa el radio medio de la tierra R = 8.37 x 1 o• cm. y Plll'ª el vlllor teóricO de 

la g,.veclad al nivel del mar a una latitud de 45° , g z 980.629 galea tenemos que: 

dg I clz = - 0.3086 x 10 - 5 galea/cm,.. -0.3088 mlllgalealm 

= -O.OSM08 mlllgalee/ple 

Exiate un pequel\o término de segundo orden que e• deapreciable, excepto para 

elevaciones alta•. ya que aólo aaciende a 0.07 miligalea para una elevación de 

1000 m, 0.3 miligalea para 2000 m y 1.7 miligale• para 5000 m. Eate valor puede 

ser calculado en forma aproximada con la relación 0.07h2 donde "h • -~ en Km. 

Generalmente, -te pequefto t6rmino no se conaidera, por ello la corrección de 

aire libre siempre - calcula como 0.30H mlllgalee/m ó O.otMOe mlllgaleelple, 

según el aiatema que - utilice. 

Si una corrección propia para eate efecto de elevación no se hiciera, un mapa de 

g,.vedad -taria fuertemente afectado por diferencias en elevación entre loa 

d~ puntoa de medición. Un mapa de aire llbre - elabora con loa datoa 

g,.vim6tricoa conegidoa e6lo por latitud y aire libre 

e) CorNCcl6n de Bouguer 

Esta corrección reduce los datos a una superficie plana, eliminando el material 

entre esta nueva superficie y la superficie original donde se hicieron las 

mediciones. El material se elimina por medio de lo-s infinitas de espesor "h" que 
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corresponde a la diferencia de elevación entre la estación de referencia y la 

estación de medición, suponiendo que la superficie original del terreno fuera plana. 

Obviamente, si la superficie tiene ondulaciones, el efecto puede ser significante 

cuando - trata de anomalías muy pequenas. 

Para entender estos conceptos, supongamos que dos estaciones "A" y •e• están a 

diferentes elevaciones ( B > A ) y deseamos calcular cuél sería la diferencia de 

. gravedad si estuvieran al mismo nivel (supongamos al nivel de la estación "A"). Si 

simplemente corregimos la -tación ·e· a la elevación de "A" por la corrección de 

aire libre, no habremos tomado en cuenta la atracción en ·e· de la masa de 

material debajo de la estación ·e·. la cual no estaría presente si ·e· estuviera al 

mismo nivel de "A". La atracción vertical del material debajo de la estación ·e· se 

calcula con la expresión g = 2nGah, como si fuera una losa infinita de espesor "h" 

y densidad "o", suponiendo una topografía plana. La atracción de ésta losa para 

un valor de G=6.6732 x 10 -a dina· cm2 -gr -2 es: 

g • 0.4193ah millgales I metro 

• 0.01278oh mlliga ... I ple 

A la corrección por la atracción de este material debajo de la estación ·e· se le 

denomina col'Ncclón de Bouguer (matemático y geodesta francés). 

El material bajo la estación ·e· tiende a incrementar la gravedad, por lo tanto, se 

opone al efecto de aire libre, debido a esta condición ._ cor,.cclon- de 

Bouguer y al,. llb'9 eon de elgno opuesto. Dado que, ambas correccion- son 

simples constantes multiplicadas por las diferencias de elevación, en la prédica es 
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común combinar los dos efectos en una sola constante que - determina con una 

densidad promedio de la zona en -tudio. 

d) Corrección por taneno (efecto topogr*fico) 

Cuando la topografía es muy irregular. la corrección por la atracción del material 

se vuelve més complicada. ya que deben tomarse en cuenta los efectos causados 

por los excesos y deficiencias de masa en la vecindad de la estación de medida, 

tales como colinas y valles respectivamente. 

Supongamos que una estación "A" se encuentra en la parte superior de un valle, 

este valle se puede considerar como una masa negativa que reduce el valor de 

gravedad en la estación "A". Del mismo modo, si esta estación "A" se ubica junto a 

una colina, ésta ejercerá una atracción cuya componente vertical estará dirigida 

hacia arriba y, por lo tanto, reduce el valor de la gravedad en la estación "A". En 

consecuencia, el efecto de las irregularidades topográficas siempre es de 

reducción de la gravedad, lo que da lugar a que la corrección por este efecto 

alempre •- aditiva. 

El efecto topográfico se calcula dividiendo el área situada alrededor de la estación 

de medida en compartimentos limitados por círculos concéntricos y radios 

trazados a intervalos angular- apropiados. En cada compartimento se determina 

la elevación media ·z· sin toma~ en cuenta el signo, - decir, - le da el mismo 

tratamiento a una colina que a un valle, considerando a ambos con diferencia de 

elevación positivas respecto al nivel de referencia. Esta corrección - hace por 

medio de cartas y tablas cuyo autor es Sigmund Hammer (Geophysica, Vol. -4, 
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pags. 184-194, 1939) o actualmente por medio de programas de computadora 

elaborados especialmente para calcular este efecto. 

•> Corrección por latitud 

Como ya ae mencionó, la tierra no es una esfera perfecta, podría considerarse 

como una masa con cierta fluidez casi elíptica sujeta a fuerzas gravitacionales que 

tienden a hacerla esférica y fuerzas centrífugas de rotación que tienden a 

achatarla; estas condiciones dan como resultado que el radio ecuatorial sea mayor 

que el radio polar en aproximadamente 21 Kilómetros. Debido a este 

achatamiento, la aceleración de la gravedad es aproximadamente 5.17 gales 

mayor en los polos que en el ecuador. La fuerza centrífuga es perpendicular al eje 

de rotación de la tierra y es proporcional a la distancia respecto al eje, por lo tanto, 

es cero en los polos y tiene su máximo valor en el ecuador donde es directamente 

opuesta a la atracción gravitacional. Este valor se puede calcular con la relación 

Jr donde "co" es la aceleración angular y "r" es el radio ecuatorial de la tierra. 

Para eliminar estos efectos se han establecido algunas fórmulas que 

matemáticamente se aproximan a la forma de la tierra. Estas fórmulas han estado 

cambiando con el tiempo, de acuerdo al incremento de precisión y mediciones de 

gravedad alrededor del mundo. Las fórmulas más utilizadas son las siguientes: 

• Fónnu .. de Helmert 

Data de 1901-1909 y está basada en 1600 mediciones relativas de la 

gravedad distribuidas alrededor de la tierra. Esta fórmula se utilizó bastante en 

trabajos antiguos y su expresión es: 
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En la que - considera un radio ecuatorial • == 6,378,200 m, un rmdio pol8r 

b = 6,356,818 m. y un achatamiento f = (• - b)la = 1/298.2 

• Fórmula del Servicio GeocNelco de los Eatado9 Unlcloe 

Data de 1917, fue utilizada en levantamientos geodésicos y exploración 

gravirn6triea, -~ baaacla en el ajuate de 216 medlcionea relativas de la 

gravedad en loa Estados Unidos, 42 en Canadá, 17 en Europa y 73 en la. -

India; au expresión ea: 

El valor correspondiente del achatamiento para eata fórmula es: 

f .. (a - b)I• = 1/297.4 

• Fórmula lntarnaclonal de 1930 

Eata fórmula fue adoptada por la aaambl- general de la Asociación 

lntemacional de Geodesia en 1930 y hasta la fecha se sigue utilizandO, su 

expresión ea: 

En está fórmula se considera un radio ecuatorial a = 6,378,388 m, un radio 

polar b = 6,356,909 m. y un achatamiento f = (a - b)/a = 1/297 
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• F6rmula del.,...,... de Refe .. ncla Geod6alco de 1N7 

Ea• - la fórmula ,.._ reciente ll' - la que -=tu•lmente - debe utilizar pmre 

c:orNgir loa et.toa gr•vi~ricoa, ll'• que -~ e11lculact. conaider•ndo nuev

mediciOIMt8 gravi~ric::aa, integrad•• • I• Red lnternacion•I de I• Gravedad 

1971 (IGSN71) y con baae en el Siatem• de Refef'enci• Geodéaico de 1967. 

Eata fórmul• fue adoptad• por I• reaolución No. 13 en agosto de 1977, en la 

reunión de la Comisión ele Geofíaiee que ae llevó a cabo en Quito Ecuador ll' 

cuya exp19aión .. : 

En eata fórmula que ae conaidera un radio ecuatori•I a= 6,378,160 m. un 

Radio polar b"" 6,356, 775 m. ll' un achatamiento f = (a - b)I• = 1/298.247 

Como la gravedad ae incrementa con la latitud, la corrección ae aum• ai nos 

movernoa hacia el ecu•dor, ll' ae .. ata si nos movemoa haci• roa poloa. 

Tomando en cuenta cada una de ••• correc:c:iones mencion•daa la •nomalia 

de Bouguer ae Clllcul• como aigue: 

All • g,.vedad ob9erv•d• ::t: conwcclón por latitud + conwcclón por •l .. 

llblW - conwccl6n de Bouguer + corrección topogr6flca 

En reaumen, I• tierra - aisl• en el eapaciO por medio de la corrección por deriva 

ll' mare•, au superficie se au•viza por medio de las correcciones de aire libre, 

Souguer y terreno (topografía), su rotación se detiene ll' su forma se ajusta a una 

eafera por medio de la corrección por latitud. Si todas las correcciones se hacen 

correcta ll' cuidadosamente, la anomalía resultante deberá ser solamente la 
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producida por loa contraste• de densidad causados por el emplazamiento de 

masas o estructuras geológicas en el subsuelo, tales como domos -linos, 

anticlinal-. sinc:linalea, fallaa o cuerpos mineralizac:loa. El mapa gravim6trico que 

- obtiene después de lea correcciones mencionadas .. denomina Mapa de 

Anomalla de Bouguer. 

Estas correcciones no siempre se aplican en todos loa casos, las que son 

eaenc:ialea y siempre .. utilizan son 1- correcciones por deriva, marea, aire libre y 

Bouguer. La corrección por topografia no .. aplica cuando el terreno es . 

exepcionalmente plano y la corrección por latitud sólo .. utiliza cuando el 

levantamiento ea de detalle o cubre distancias considerables en dirección Norte

Sur. 

IV.2 LOC811~cl6n del Á,.. 

El 6raa de estudio .. muestra en la Flg. 11, queda comprendida entre loa 

paralelos 200 oo· y 29'" 45' de latitud norte y los meridianos 97° 00' y 102"' 30' de 

latitud oeste. Tiene una superficie aproximada de 390,00 km2 y cubre la parte 

Norte del Estado de Veracruz, Tamaulipaa, Nuevo León, porción Oriente de 

Coahuila, parte Noreste de Zacateca•. San Luis Potosi, Guanajuato, Quer6taro e 

Hidalgo. 

IV.2 Condiciones Eatablecldaa 

Para el desarrollo de este proyecto - establecieron una -rie de condiciones que 

- deben cumplir para que los datos y valores de gravedad de las (BGP) sean 
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realmente confiables. Estas condiciones se ajustaron a las especificaciones del 

equipo utilizado y a las características de la información de los prospectos 

programados, ya que es bien sabido que algunos no cue11tan con información 

completa o son tan antiguos que solo existen planos con Anomalías de Bouguer 

calculadas con parámetros diferentes a los utilizados actualmente, como por 

ejemplo, la densidad o la fórmula internacional de ta gravedad. Respecto a los 
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sistemas de coordenadas, actualmente todos los prospectos se encuentran en el 

sistema de proyección Unlve,..I Tranave,.• de Men:mtor (UTM) como resultado 

de un proyecto anterior que contemplaba la depuración y unificación de los datos 

de todos los prospectos de Petróleos Mexicanos a un sistema único de 

coordenadas. Este sistema aunque no es preci-rnente el adecuado para los 

requerimientos de este proyecto, sí es básico para tener los datos perfectamente 

ubicados para su posterior cambio a un sistema de coordenadas que permita 

manejar grandes ár-s sin los problemas que se producen en coordenamaa UTM. 

al integrar información donde hay cambios de zonas. Aunado a esto, existen 

programas de cómputo que hacen las conversiones que se consideren necesarias 

a cualquier sistema de coordenadas (UTM, Geogrllflcaa, umbert). 

Considerando la problemática a resolver se determinó ajustar el proyecto a las 

siguientes condiciones: 

•) Utilizar un sistema de coordenadas adecuado para manejar grandes 

extensiones sin problema de deformaciones notables. 

b) Los polígonos regionales de apoyo, donde se ubiquen las Bases 

Gravim6tricas Permanentes (BGP), deben tener cierres menores o iguales 

• ±0.S u.g. 

e) La cantidad mínima de estaciones ligadas de cada prospecto para determinar 

la constante de corrimiento es de e. sin considerar las estaciones que tengan 

un valor botado y como consecuencia se eliminen. 

d) El rango de variación de las estaciones ligadas de cada prospecto no debe ser 

superior a ± S.O u.g. de lo contrario no se considera para el promedio. 
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•) Sólo - considera ligar los prospectos que tienen información completa y que 

se encuentran en la Base de datos gravlmétricos BASEGRA. Esta información 

consiste en el Número de Estación, Estación Base, Coordenadas X y Y. 

Gravedad Observada y Elevación (.,- EST •• EST .• BASE, X, Y, Gobe, ELEV.) 

como se observa en la Tabla 1 donde se imprimió una parte del archivo de 

datos del prospecto San Marcos. 

f) Los prospectos digitizados que solamente tienen Anomalfa de Bouguer, no se 

consideraron para su liga en los trabajos de campo de este proyecto por los 

diferentes parámetros con que fueron calculados. además de carecer del 

posicionamiento de las -taciones por lo que se decidió sólo colocar Bases 

Gravimétricas Permanentes (BGP) dentro del érea cubierta por -toa 

prospectos para apoyar los futuros levantamientos gravimétricos que validen y 

permitan calcular la respectiva constante de corrimiento 

g) Para el célculo de Anomalfa d• Bouguer se determinó la conveniencia de 

utilizar parámetros similares a los utilizados en el corrimiento de la Zona 

Centro, para que automáticamente quede ligada a los prospectos de la Porción 

NE de la República Mexicana 

• Fórmula del Sistema de Referencia Geoditsico de 1987 

Clt • 878.03185 (1+0.00527889& ••nª• + 0.000023482 -n4zt.) 

• Densidad de 2.87 grtcm3 

• Nivef de referencia de O.O metroe sobre el nivel del mar 
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IV.3 s1a ...... ele Coorde...._ umbelt 

Como anteriormente - mencionó, el posicionamiento de los levantamientos 

gravi""'trieo• de Petróleos Mexicanos está basado en el sistema de proyección 

Universal Tranaveraa de Mercator (U.T.M.) que se muestra en la Flg. 12 donde se 

observan las diferentes zonas en el área que cubre la República Mexicana. 

La aplicación de este sistema de proyección resulta válido cuando se representa 

en un plano en un ár- no muy extensa de la superficie de la Tierra. En el caso 

de grandes extensiones, esta proyección ocasiona deformaciones y presenta 

grandes problemas en las uniones con las diferentes zonas cartográficas o 

.. cambios de zona .. como en el ejemplo que se muestra en las Flga. 13 y 14 

donde se observa la deformación producida en el meridiano 102" que corresponde 

precisamente en el cambio de la zona F13 a F14. Esta situación se presenta 

debido a la gran ~iferencia que existe entre los valores de las coordenadas "X'" ya 

que como es bien sabido en coordenadas U. T.M •. cada 6° (zona geográfica) existe 

una repetición de los valores de la coordenada '"X'" iniciando en aproximadamente 

180.000 m. y finalizando en aproximadamente 850.000 m., teniendo siempre el 

valor de soo.ooo m. en la parte central de la zona geográfica. 

Para ,..lizar la integración de loa datos gravimétricos a nivel de la República 

Mexicana sin los problemas que plantea el sistema de coordenadas UTM. se 

requiere de una proyección que brinde en lo posible tas siguientes características: 

• Que ••lata la menor defonnacl6n de laa á,... que abarcan lo9 

proepectos g'8Yl..-trlcoe 
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11 12 

ZONAS CARTOGRAFICAS 
l"llOYECCION U. T. M. 

13 14 15 18 

Fig. 12 .- Cambios de zona en coordenadas U. T. M. en la República Mexicana 

• Que se puedan representar en un plano único 

• Que las coordenadas sean f6cllmente leidas 

• Que la distancia m6s corta entre 2 puntos se pueda representar por una 

recta 

• Que el sistema de coordenadas sea conocido y de uso común 
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PROSPECTO LA PIECAC F-13 
,oz• zo• 10•• oo• 
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1.280.000 
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1.260.000 

1.250.000 

1.240.000 

1.230.000 

~220.000 

1.210.000 + ... 
F/3 

... FI~ 
Es.e: l•~OO.COO 

1 .. 200.000 L-----'"~---~---~----~-,-0 .. ,a'-·-..__ ___ _,._ __ _. 

~ ~ ~ :- ~-
Flg. 13 -- Po•lclonamlento en coorden•d•• UTM del pro•P•cto 

gravlm6trlco ""La Piedad"' •n cambio d• zona. 

Considerando estos requerimientos. se optó por el sistema de proyección 

Lllmbert en su modalidad de dos paralelos tipo. ya que proporciona la menor 

deformación por unidad de longitud al representar grandes áreas y dado que no se 

consideran cambios de zona. no existen problemas de graficación o elaboración 

de planos que representan extensiones mayores a 850.0 km de longitud. 

43 



1.300.000 

1,290.000 

1.2so.ooo 

1.,260.000 

1.250.000 

1 .. 2 .. 0.000 

1,230,000 

1,220.000 

1.210.000 

PAOSP~CTO 

•oa•oo• 
LA PIEDAD F-14 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ F/4+ 
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zo•30• 

20•1s• 
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Flg. 14 .- Poelclonemlento en coord•n•d•• UTM del proepecto 
grevlrn6trlco "L• Piedad'" en cambio de Zona. 

Los parámetros generales utilizados para este sistema son: 

• Merid,.no Central: 

• Pa,.,.lelo Norte Eatandar: 

• Pa,.,.lelo Sur Eatandar: 

-102" 

17° 30' 

29° 30' 



PROSPECTO LA PIEDAD 
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Flg. 16 .- Posicionamiento del prospecto "L• Piedad" en coordenada• 
Lambert (ya sin problemas en el cambio de Zona) 

e L•tltud Origen: 

e Eate Falao: 

• Norte Fal•o: 

14° 

o.o 
o.o 

La Fig. 15 muestra los resultados que se obtienen al cambiar el posicionamiento 

de coordenadas UTM a umbert. 

45 



V.4 Recopllacl6n de lnfonnacl6n 

Considerando la experiencia adquirida durante el proyecto de corrimiento de 

be-• gravimétricaa para la Porción Centro de la República Mexicana - .olicit6 el 

acceso al archivo técnico de Petról- Mexicanos, con la finalidad de revisar loa 

informes finales de cada uno de los prospectos programadoa para la Porción NE 

de la República Mexicana y clasificartoa en las 3 categorias que - conaideraron 

según su contenido: 

• lnfonnes Completos. Son los informes que tienen croquis de localización de 

estaciones base de los cuales se obtuvo su correspondiente copia para facilitar 

en campo su localización y lectura ya que cuentan con los datos necesarios 

para ubicar perfectamente la estación seleccionada para su observación, como 

se puede apreciar en el croquis de localización de la estación base No. 1 del 

prospecto San Marcos de la Flg. 16. 

• lnform- Semlcompletoa. Son los informes que sólo tienen algunos datos, 

tales como su base gravimétrica de referencia o densidad con la que - calculó 

su respectiva Anomalía de Bouguer. Estos prospectos - consideraron para 

su consulta en la base de datos BASEGRA con el fin de seleccionar las 

estaciones más accesibles y cercanas a ciudades o poblaciones, esto - logra 

graficando primeramente el posicionamiento de todas las .. taciones del 

prospecto a escala 1:250,000 como se muestra en el plano de la Flg. 17, para 

ubicar el área más adecuada, posteriormente se eligen las cartas de INEGI a 

escala 1 :50,000 que cubren dicha área y se grafican los datos del prospecto a 

esta misma escala para su localización en campo Flg. 18, donde ya - puede 



GEOEVALUACIONES. S.A.deC.V. 

CROQUIS DE LOCALIZACION 
P"O&fl'ECTO: SAN MARCOS. ... lla-.0&~ NEG •-· 

NO .. D•E ESWACION; NO~O•~ 

• ZGª .... 04". 75~'!» 

ESTADO: ea .. NUI L .. 7G~. TTf; ..... ~ ...... -~~ oc;o-P.EME .. 

1TI•E•a1110. P.-rtie-ndo de l.-15a.1u.~l..inera. dczl. Ptiblada C.:S~t"iailos .. (".ouhu2J.4; run11bo a La t.":d. 

de "°nc.Jov"' r•c:.ur1.·a. 500 ata. .sobr• 1a ca1·retera 230 cnt.sr.. al. ori.en't.• - -
en.cuent,.·• la Hujonc.-4 Jto. 1. 

L.a cure.u cuc:a.1.nte en una pl.:1.ca de sl oJ•in1o ~poc.:r1adM ""'n la b~1q1Jcta d s.L 

cerco de prot:1111cc.:i.6n rle la tn1"'rft d• "':t..-::r.uurul.a& cu)•ai iit~c:.ri.pc.f.6n d1t:.•: 

"CEOEVALUAC'IOICE.S, S-"· EXPLOR,t1¡CION HO J.>CSTRUJR". 

Flg. 16 .- Croquis de locallzaclón de estacione• base de prospectos 
gravlm6trlcoa con Informe completo 

apreciar con bastante precisión la posición de las estaciones seleccionadas para 

su posterior observación con el gravímetro. 

• ·Informes que sólo cuentan con Anomelia de Bouguer. Esta información se 

encuentra digitizada, pero carece de los datos de posicionamiento y como se 

mencionó anteriormente, la Anomalía de Bouguer se calculó con parámetros 
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diferentes a los que se utilizaron para este proyecto, por lo que no se 

consideraron para su respectiva liga, sólo se decidió colocar estaciones Base 

Gravimétricas Permanentes (BGP) dentro del área que estos prospectos 

cubren para en el futuro apoyar los trabajos gravimétricos que validen esta 

. información o permitan calcular su respectiva constante de corrimiento. En la 

Fig. 19 se muestra el diagrama de flujo de la etapa de recopilación que se 

siguió al inicio del desarrollo de este proyecto. 

Flg. 17.- Po•lclonamlento del pro•pecto San 
Marco• a ••cala 1 :2&0,000 
(Hoja G1•·•) 
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... -'.J - -- . 
111. 18.- Posicionamiento del prospecto San 

Marcos a escala 1 :50,000 con las 
estaciones seleccionadas para su 
observación Ho a 014A82 
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C--.dltkJs~ 
d9 LDCmiz..:idn de la 
E9&m:IOIWa .... 

INFORMES 
SEMICOlloW'l.ETOS 

INFORMES SOLO 
CON 

ANOMAUA OE BOUGUER 

9'ECOPILACION DE 
INFOlllllACION 

llECCIPILACION DE HO.Ma INEGI I 
1:IO,~-

r----...... - ,.,. .. ._. __ Dllllll9_C_...,, 

........... ,..., ..... -~JM'li ... -

Fig. 11 .• Etapa de recopilación de Información 

El programa de trabajo se estableció de acuerdo al área a cubrir y a la ubicación 

de los 43 prospectos que cubren la porción NE de la República Mexicana. Para 

apoyar la liga de estos prospectos se programaron 4 polígonos regionales de 

control con punto de partida en la BGP-Xlll de Poza Rica, Ver., en algunos casos 

se tuvo la necesidad de dejar líneas abiertas para ligar aquellos prospectos que se 

encuentren demasiado lejos de los polígonos principales. 
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Para estos trabajos se propusieron cuatro Ingenieros Geofísicos que en parejas 

trabajaron alternadamente períodos de 20 días en operación de campo, 5 días 

hábiles de descanso y 10 días para presentar informe de avance y preparar la 

información necesaria para el siguiente período, en cada período se estimó ligar 

de ~ a 4 prospectos iniciando los trabajos de campo el 22 de febrero y finalizando 

en los primeros días de diciembre de 1995. La calendarización correspondiente 

se muestra en la Fig. 20. 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

A~ "CORRIMIENTO DE BASES GRAVIMETRICAS EN LA REGION NORESTE DE LA • ~ REPUeLICA MEXICANA" 

1 9 9 5 

ACTIVIW\DES ENE FEB - AllR -y JUN .JUL AGO SEP OCT NOV DIC OBSERVACIONES 

COllSIA.TA Y'~Oll 

~ 
l:E MTOS Ell ~ IE 
~YECTOSOllAVlllETREOS 

~llemll....__..11 

IEL P.:>Y&:'JO ( IJISEiiD 1 

__,""""',_.. 
IELPllOYECTO 

nMmUD IECAIFO 

PlmCESAD> IE IM.TOS 1 . . . 
PllEall'l'ACIDll IE ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 YAMLISelE~ 

~IElAZOIM 

X ~IE X X --- X X X X X X 

_...,.,..IEL ---
D ACllVIDllDES PROPUESTAS • ACllVIW\DES cuaERTAS 

Fig. 20 .- c•endmizaci6n d• actividad- del proyecto 
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V MEDICIONES GRAVIMETRICAS V RED DE 

ESTACIONES DE BASES GRAVIMETRICAS 

PERMANENTES 

V.1 Corrimiento del valor de gr•vedad y ••tablecimiento de I•• Ba•- · 

Gravlmétrlca• Permanente• (BGP) 

Esta primera etapa consistió en llevar el valor de gravedad de la E•taclón Ba•e 

Gravimétrlc• Permanente XIII, establecida por Petróleo• Mexicano• en Poza 

Rica, Ver. (Flg. 5), a las estaciones (BGP) programadas en el primer polígono de 

control con cierre en la misma BGP-Xlll, con en fin de establecer la primera parte 

de la red de estaciones (BGP), para apoyar la liga de los prospectos que se 

encuentran dentro o en las inmediaciones de este polígono, además de verificar la 

resolución y deriva el gravímetro ScintNx utilizado para este proyecto. 

En e•ta etapa - colocaron 15 BGP y 6 estaciones auxiliares que en conjunto 

cubrieron parte de los estados de Veracruz, Tamaulipas, San Luis Potosí e 

Hidalgo, en la Flg. 7 se muestra a detalle la posición y población en las que - hizo 

la colocación de la respectivas BGP y estaciones auxiliares en los cuatro polígonos 

regionales. 

El método utilizado para el corrimiento del valor de gravedad - muestra 

gráficamente en la parte superior de la Flg. 21, este método es de "Loopa 
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• • 
LOOPS DE T-LE RECORRIDO PAftA EL COARl••IENTO DEL 

VALOR DE GRAVEDAD (- -BA- -) 

LOOPS DE DOBLE RECORRIDO PA- LIGAR LAS ESTACIONES 
SELECCIONADAS DE CADA PROSPECTO (A B c DE - E oc B A) 

Flg. 2'1 . - Tipo de loops utilizados en las 
mediciones aravimétricaa para 
el corrimiento del valor de gravedad 
y para la liga de loa prospectos 

cerrados de triple recorrido" entre cada estación, con una separación promedio 

de 50-80 Kms., aún cuando teóricamente con este gravímetro SCINTREX no es 

necesario ya que las correcciones por deriva y marea se hacen automáticamente y 

no es necesario hacer cambios de rango ya que opera en un rango de 7000 

miligates. La utilización de este método produce un perfecto control de las 

diferencias de gravedad entre cada estación, considerando que ta distancia 
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mencionada entre cada estación - rec:ornt en aproximadamente una hor9 que ea 

un tiempo mucho menor al establecido para los cierres con loa g,.vrmetros 

convencionales. El ...,. .. miento de ... BGP ae eat.blec:ió con ... pl8c:aa de 

aluminio mencionada• (Flg. 8), cok>Cadaa en lugares estratégicos de fácil 

localización. 

La identificación de cada ba- - hizo grabando en la cara superior de ~da placa 

la leyenda PEMEX-IMP (Petróleos Mexicanos - Instituto Mexicano del Petróleo), 

R.N. (Región Norte). BGP-XXX (Número de BGP), además se tomó su respectiva 

fotografía, el croquis de localización, coordenadas X, Y, en el sistema UTM y se 

determinó el valor de gravedad absoluto en ese punto, todos estos datos se 

integraron en una hoja como la que se muestra en la Flg. 22. para su fácil 

localización. 

El mismo criterio se utilizó para las •-- Gravl..-tricaa Per~nentea y 

Auxilia,.. donde no se hizo el senalamiento con la placa de aluminio, pero se 

encuentran perfectamente localizadas ya que estas estaciones se utilizaron para 

tomar lecturas en puntos intermedios cuando la distancia entre cada estación BGP 

- mayor de so.o km. y no existe un sitio estratégico o no se otorga el permiso 

correspondiente pa,. colocar la BGP. 

En ceda uno de estos sitios se hizo la solicitud del permiso para colocar la placa a 

las autoridades civiles, eclesiéaticaa y militares para evitar cualquier problema 

derivado de los trabajos de colocación de las placas y evitar en lo posible su 

destrucción. El total de Baeea Gravfm6trlcaa Pennanen ... establecidas en los 

cuatro polígonos es de 87 y e auxiliares cuya ubicación se muestra en el plano de 

.. Flg.7. 



INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
POLIGONO DE CONTROL 11 

BASE GRAVIMETRICA PERMANENTE BGP - 25 

DESCRIPCION: 

ESTADO: 
CIUDAD: 
0-V•DAD: 
COORD•NADA X ( UTM ): 
COORDENADA Y ( UTM ): 
FECHA: 
ZONA: 

Sa ublce en el Dl9'1'1buldol' JU61'ez que .-. en I• 
entrad• • la Cluded de San Luta Potoel llegendo 
d• la Ciudad de M6xlco. D.F .• donde eM• el cruce 
de canet•r- Guad•l•J•r• - Agu-.callent- . 
Metehu•I• - M6•1co - Rlo Ve.-d• - Sen Lula Pot09f 
(Centro). 

NOTA: 
Se ob-rv6 y coloc6 place en •I lado Sur del 
tllt11no eacel6n de le eecellnate fl'ente • la 
.-etue de ..luarez que .... en el centro de I• 
glorieta. 

·- LUI• "OTO•I 
·- LUI• "OTO•I 
•7•1•'77.01 ... •· 
Z98.29Qm. :z.-.-m. 
•-JULIO -1-.,. 

CROQUIS DE LOCALIZ.ACION BOP-2e EN EL OISTRIBUIOOR 
.JUAREZ EN LA CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI 

Fig. 22. - Base Gravim6trica Permanente (BGP) establecida en el 
proyecto •corrimiento de Bases gravim6tricas en la 
Porci6n NE de la Replllblica Mexicana• 
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v.z ...._ Gravlm6tricaa de lo9 prospectos y llp de lo9 mlama. 

Como se mencionó en la parte de recopileción de informeción, algunos proapectoa 

cuentan con croquis de localización de aua eatacionea base Flg. 15, eatoa aon loa 

que se consideraron de máa fácil localización ya que para ligarlos aólo se utiliza la 

base gravim6tric:a BGP máa cercana como apoyo y ae toman laa lecturas con el 

gravrmetro en laa eatacionea seleccionadas para determinar la diferencia de 

gravedad que como consecuencia producen la corTespondiente constante de 

corrimiento para cada estación del prospecto en cuestión. El cálculo de la 

constante de corrimiento se hace inmediatamente para verificar que esté dentro del 

rango establecido de ~ 5.0 u.g., de lo contrario - elimina la estación con valor 

fuera de rango y ae hace la lectura de otra estación para completar la cantidad 

mínima de a estaciones y máxima de 10 para cada prospecto. 

Cuando los prospectos carecen en su informe de croquis de localización de 

estaciones base ae consulta la base de datos gravimétricos BASEGRA para 

graficar el posicionamiento de las estaciones de cada prospecto a escala 

1 :250,000 y seleccionar las estaciones más adecuadas (Flg. 17), como ae 

mencionó anteriormente y posteriormente a escala 1 :50,000 en película para 

aobntponer eate plano en las respectivas hojas de INEGI a la misma 89Cllla 

(Flg. 18). Las eatac:iones aeleccionadas para su observación deben reunir las 

condicionea suficientes que aseguren su local~ón en campo lo más exacto 

poaible, eato se logra seleccionando las eatacion- que tengan rasgos topogr6ficos 

bien eatablecidoa que no cambian fácilmente con el tiempo como rroa, arroyos, 

puentea, canales, cruce de caminos, lineas de alta tensión, etc. ya que laa hojas 

de INEGI en general no eat6n actualizadas y aolo loa rasgos topogr6ficoa 

importantes permanecen ain cambio. 
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Actualmente se está utilizando un poaicionador por -télite MAGELI •N GPS 

PROMARK X, que facilita la operación de posicionamiento en campo, mejorando la 

técnica mencionada que asegura la lectura con el gravímetro en la poaiciór1 

correcta con un rango de error de~ 15.0 mta., como máximo y en algunos caeos 

menor de~ 5.0 mta. 

La lectura de las. estaciones base de cada prospecto también se hi1;o con el 

método de "Loopa cerrados de doble NCOrrido". aún cuando teóricamente se 

consideró innece-rio, pero se hizo con el fin de tener un mayor control en las 

lecturas y asegurar el buen funcionamiento del gravímetro, este método se 

muestra gráficamente en la parte inferior de la Fig. 21. 

V.3 C61culo de •- Conatantea de Corrimiento 

Las constantes de corrimiento de cada prospecto se obtuvieron de la siguiente 

forma: 

• Lectura del valor de gravedad en miligales en la BGP más cercana a las 

-tacion•• ba- del prospecto a ligar 

• Lectura del valor de gravedad en migales en las estaciones ba- de cada 

prospecto referida a la BGP más cercana 

• Cálculo de la diferencia de gravedad entre la BGP y la estación observada para 

determinar su correspondiente valor de gravedad observada (G111p ) 
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• El valor de gravedad observada originalmente por la brigada de Petróleos 

Mexicanos ó la Cía. contratada en cada una de las estaciones del prospecto 

-leccionadas se denomina como (GPEllEX ) para evitar confusiones 

• Cambio de los valores de gravedad de miligales (mg) a unidades gravimétricas 

(u.g.) para igualar las unidades de gravedad en los datos originales. 

Conversión ~ 1 mg. • 10 u.g. 

• Cálculo de la diferencia de gravedad entre el valor (G111P ) y (GPEMEX ) para 

obtener la constante de corrimiento de la estación observada en (u.g.). En la 

Tabla 11 se muestran los datos que se manejan para llevar un control detallado 

de cada estación observada 

• Cálculo del promedio de las estaciones observadas considerando solo las que 

se encuentren dentro del rango establecido de ± 5.0 u.g., para obtener la 

constante de corrimiento del prospecto en cuestión, valor que se suma 

algebráicamente al archivo correspondiente en la base de datos BASEGRA, 

para su normalización ya que esta diferencia puede resultar positiva ó negativa. 

En la Tabla 111 se muestran los valores de las diferencias de gravedad 

calculadas y su correspondiente promedio para el prospecto San Marcos. En el 

diagrama de flujo de la Flg.23. se muestra la secuencia de los trabajos de 

campo que se siguió para este proyecto, considerando como primera etapa el 

corrimiento del valor de gravedad en los polígonos programados y la liga de 

prospectos en la vecindad de éstos polígonos, la segunda etapa es la 

sugerencia de realizar los correspondientes levantamientos gravimétricos 

después de analizar la información existente. 
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

CORRIMIENTO DE BASES GRAVIMETRICAS 

AREA: MONCLOVA -sALTILLO 

PROSPECTO: SAN MARCOS 

BASE GRAVIMETRICA DE APOYO BGP: BGP-.C1 

VALOR BGP: G • 978875'.86 u.a. 

LOCALIDAD: MONCLOVA. COAH. 

GRAVEDAD OBSERVADA flMP): Ge_, • 9788'35.05 u.a. 

NUMERO DE ESTACION llMP): 57.C 

GRAVEDAD OBSERVADA (PEMEX): GcPEMEx1 • 9788'2.C.9 u.a. 

NUMERO DE ESTACION IPEMEX): EB-1 

DIFERENCIA DE GRAVEDAD: 10.15 u.g. 

COORDENADA X fUTM): 259.5'8 m. 

COORDENADA Y (UTM): 2,Ha,553m. 

MERIDIANO CENTRAL: Hº 

ELEVACION: 7U.77 m.a.n.m. 

FECHA: 15 DE OCTUBRE DE 1995 

OBSERVACIONES: Eataclón en .. torre de 

mlcroondlla del Km. a.o 
Monclov• - C..taftoe • .. 
encontró placa de •lumlnlo de la 

CI•. GEOEVALUACIONES 

TABLA 11.- Datoa de -tación ligada del prospecto San marcoa 
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PEMEX 
EXPLORACION 

PRODUCCION 

GERENCIA DE 

PROSPECCION 

GEOFISICA 

PROYECTO 

CORRIMIENTO DE BASES GRAVIMETRICAS cae - 0502 

CUADRO ESTADISTICO DE PROSPECTOS Y ESTACIONES BASE LIGADAS 

PROSPECTO: SAN MARCOS 

BASE GRAVIMETRICA PERMANENTE DE APOYO 

BGP - 41 MONCLOVA, COAH. 

ESTACIONES BASE LIGADAS 

327 

1 

4 

19 

109 

1•3 

1874 

1•s 

CONSTANTE DE CORRIMIENTO: 

OBSERVACIONES: 

CONSTANTE CALCULADA u. . 

9.87 

10.19 

10.35 

9.87 
« .. ,:,..:_ 12.03 

11.84 

10.34 

11.19 

12.80 

10.28 

+ 10.81 u •• 

S. Contó con croquis de baaea 

nivlm6trlcae del roe to. 

TABLA 111.- Promedio de estaciones ligadas del prospecto San Marcos 
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ETAPA 1 
C.ilrii_ ... __ ..... - .... -... --. -----

Go-de 
l'efet'encia 

LIGA 

¿ hist.n •chivos 
""~l 

•• t Exist.-. el.gramas 
de .staclon.s base 1' 

DE 

-... 

PROSPECTOS 

& Fue 
cigitizado '1 ... 

ETAPA 11 se·--..;•=---.. ~· --
Locellzeclónde--eclone•-en el 

•-----' c.mpo ..W..doaede ID• rnapa8 de 
•GI a eacal• 1:51,008 y de un GPS 

Cilculo de le contll-e 
de conilniento 

Fig. 23 .- Corrimiento del valor de gravedad y liga de prospectos 

V.4 Estaciones SILAG 

En el recorrido programado para los polígonos de control, se ligaron las estaciones 

SILAG que se encuentran en la trayectoria, obteniendo en promedio una diferencia 

de 10.5 u.g. con respecto al valor de gravedad que se tiene en la BGP XIII de 

Poza Rica Ver., que a su vez es similar a la diferencia de gravedad que existe 

entre está estación y la estación SILAG de Tacubaya. Esto se hizo con el fin de 

verificar su existencia y checar que el valor de gravedad establecido en las BGP de 

los 4 polígonos de control programados estuvieran dentro de este rango de 10.5 

u.g., lo cual nos sirvió como un control extra para los valores de gravedad de las 

BGPs. 
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Control consola 

Flg. 24 .- Gravlmetro SCINTREX modelo CG3 

Las estaciones SILAG ligadas fueron las siguientes: 

SILAG (9232~9) Aeropuerto -Tampico 

SILAG (9678-62) Capitanía de Puerto - Tampico 

SILAG (9658-62) Aeropuerto - Cd. Victoria 

SILAG (9658-82) Cd. Valles 

SILAG (9654-82) Hotel Quinta Chilla - Tamazunchale. S.L.P. 

SILAG (9851-62) Hotel Palacio - lxmiquilpan, Hgo. 

SILAG (9714-82) Aeropuerto - Monclova, Coah. 
62 



"" [ ] 1 =-
~--

~ =---
ll•w~n• 

Fig. 26 .- Posicionador por satélite GPS (Global Position System) 
MAGELLAN modelo Promax X 

V.5 Equipo Utilizado 

El equipo que se utilizó para el trabajo de campo se menciona a continuación y se 

muestran sus respectivas figuras: 

•) Gravímetro SCINTREX MODELO CG3 Fig.24. Las especificaciones de este 

gravímetro se muestran el T•bl• IV 

b) Plancheta Electrónica SOKKISHA 

e) Posicionador por satélite (GPS) MAGELLAN modelo PROMARK X, que se 

muestra en la Fig. 25 

d) Camioneta Pick-Up 
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AUTOGRAV CG-3 SPECIFICATIONS ............. IHMD a: CQ4: º-----· CG411: o.oot .......... 
....,_Op•..ang 7-.......-.-..-.... ....... , 
.. eeklulllLong-tenn lA8a -0.02-..-111 . 
Ddft: 

Typlc:al ...... llMllllll)f C0-3: --n 0.01 mpl--vi.tion. 
lntleldu-: CG-311: .... -n 0.05 ...0.l -ni ... .,latJon 

....... of~llc ~- .... -. 
Tllt Con9Ctlon: 

Dlrnenal-: 240 mm• 310 nun • 320 mm. 

Welght: 11 kg, lncludlng -.-... -l'llf· 
P-r C-umptlon: 5 w at + 25"C. 

Openillng - 40"C to + '5"C. 
Ternperature Range: Optl-11111 hlgh temp. to + SS"C 

lnterv•I Between Adjuatable from 8 to - ...,_ 
Re•dlnga In CYCLING 
Mode: 

Stend•rd Memory: - RAM ........... 
ob-N•tiona. 

aolld-atate memory rwcon:I• up to 1290 ...... lty 

Nol•• Rejection: S.mple• of more th•n 4 •tmnc:t.rd devilltfona from the avermge ara ,.jectad. 
lf thla featu,. la -••c:ted upon lnltlallzatlon of the lnatrument. 

Dlapl•yed •nd ~ Q,..vlty, Sblnarcl O.vlatlon, Tilt about - X ... ala, Tllt about -
.. _orcled O.te: v ....... o ... vity Sensor Temperatu ..... Tidal Co"9Ction, Duratlon of 

-•u,.ment. Time •t atart Of .,,...u,.ment and --r lnformation 
(lnoludlng - ancl lnltlal-on conablnta). 

DlgltelDlapley: 80 cha ... -. 411- LCO -....lf. 

ICeyplld Input: 14 kelfS for - ... aN e---· CCM>rcll-, ~ encl anclllary --..._.n-Cloc:k: Dlllf, ...-. J1911r, hour, mln.,.. and ...,ond . 

One--· -- -lllllllf o- 24 ......... --_....,,.. .. _...._ ... __ 
Dlgltel o.ta Ouput: 

4'8-232e -· ·--· ~ ........... In 7-• -AllCll. --rt,, --..-. -perfflf fonnat. 
.... ud ....... _,... •1110, 300, -· , __ 2400 ... ud • 
..c.rn.e--..-lf la lcelflN>linl ..... _In __ --- o to .... 
-X-oNIX~ ha-fdn9 ...-o1. 

TABLA. IV.- ESPECIFICACIONES DEL GRAVIMETRO SCINTREX CG-3 
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VI PROCESADO Y ANALISIS DE LOS DATOS 

GRAVIMETRICOS 

Vl.1 Proces.mlento de dataa Gravim6tricoa 

El procesamiento de datos se dividió en 2 principales etapas; la primera que ya se 

mencionó y que consiste de: 

•) Generación de planos de localización de estaciones base a escala 1:250,000 

y 1:50,000 de los prospectos programados para su liga que carecen de 

croquis de localización de sus respectivas estaciones base, con el fin de 

seleccionar y ubicar estas estaciones en los correspondientes planos de 

INEGI para su observación de campo. 

Esta etapa consistió en utilizar los archivos de los prospectos que se 

encuentran en la base de datos gravimétricos BASEGRA, trasladándolos de 

la computadora pensonal "'PC'" a la computadora IBM, donde se encuentran 

los programas necesarios para su proceso. tales como 

estaciones base, configuración, gl"llficación de caminamientoa y 

poaiciónamiento de estaciones con las coordenadas que se requieran, en 

este caso se utilizaron coordenadas UTM, Geogr6flcas y Lambert. 

b) La segunda etapa consistió en adicionar a los archivos de los prospectos 

ligados la constante de corrimiento obtenida en los trabajos de campo, con 
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un programa que se hizo para tal efecto y posteriormente graficar la Anomalla de 

Bouguer en forma individual e integrada para verificar que la constante de 

corrimiento adicionada sea la correcta. Estas dos etapas de trabajos de gabinete 

se muestran en el diagrama de flujo de la Flg. 26. 

Vl.2 

(PROCESADO Y ANALISIS DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS) 

l!TAPA A 

CONSULTA 
BASEGRA 

GENERACION DE PLANOS 
1:290.000 
1 :tl0,000 

l!TAPAB 
AmCMm IE LA COMSIAllTE - C~TO AL Altel9VO 

DE DATOS laL PllOllPCCTO C~W'<MmEllTE 

•tEGllACION COll PltOSPl'CTOS C~GIDOS PMV&Am:llTE 
(ZOllA CENTRO» Y CON PltOSPf;CTOS llEL AllEA m ESTUDIO 

GRAftcACIOll OE LA AllOMALIA rM:: 80UGUUl PARA VUW'ICAll 
LA COll~ DE LAS e.vas y E~--IE LOS .aom..EMAS 
EN LOS L-.TES O E,_.ALlllES UE LOS DATOS m: LOS PltOSPIECTOS 

•TEGllADOS 

GENEAACIOll DE LOS PLANOS COl9E..,....TES 
A LAS ESCALAS SOLICITADAS 

AGIEGAll LA COMSTAllTE DE c~o A 

LA aAS1 tR DATOS 8ASEGllA 

Flg. 28 • - Diagrama de ftujo del procesamiento de los dalll:os gravlmMricos 

Elaboración de plano• 

Esta es prácticamente la parte final del proceso, los planos se elaboraron con los 

archivos a los que se adicionó su correspondiente con•tllnte de corrimiento. 

Posteriormente se hizo la integración de los datos, generando a su vez una malla 
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de 1 Km. de espaciamiento con todos los prospectos ligados. la cual - Ütilizó pmra 

generar loa planos a las escalas solicitadas por PEMEX aln la constante de 

corrimiento y con la canatante de corrimiento. 

En resumen. los pasos que - siguieron para la elabor9ción de loa planos. w loa 

siguientes: 

Generacl6n de plana. sin la constante de corrimiento 

• Acce-r de la base de datos gravimétricos BASEGRA los 43 archivos de los 

prospectos programado& para este proyecto 

• Transmitir estos archivos a la computadora IBM 

• Generar la malla con un espaciamiento de 1.0 km 

• Blanquear las zonas sin datos. 

• Generación de los mapas de Anomalía de Bouguer a escalas 1 :500,000 y 

1:1,000,000 con intervalos de configuración de 10.0 u.g y 20.0 u.g. 

respectivamente 

Vl.3 Generacl6n de plana. con la conatante d• corrimiento 

• Adición de la constante da corrimiento a cada uno de los archivos de los 

prospectos de este proyecto 

• lntegrmción de los 43 archivos 
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• Gel'Mtf'9Ción de malla con espmciamiento a 1.0 kilómetro 

• Blanqueo de 8reaa interpoladas y extrapoladas donde no existe inform8c:ión 

gravimétric:a 

• Gener9Ción de los planos con la configuración de la Anomalía de Bouguer a 

escalas 1:SOO,OOO y 1:1,000,000 con intervalos da configuración de 10 y 20 u.g. 

respectivamente 
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VII RESULTADOS 

Los r-ult.ck>s obtenidos del desarrollo de este proyecto - pueden resumir en los 

aiguient- incisos: 

a) Se cubrió el 1 OOo/o del programa propuesto estableciendo 87 Bases 

Gravimétricas Permanentes (BGP), e Bases Gravimétricas Auxiliares y liga 

de '3 prospectos 

b) La información gravimétrica generada a partir de los trabajos de campo es 

confiable; ya que la tolerancia establecida por Petróleos Mexicanos de :t 0.5 

u.g. para el cierre de los polígonos programados no se rebasó. La misma 

situación se consideró para el rango de variación de :t 5.0 u.g. de las 

estaciones ligadas de cada prospecto. Los cierres obtenidos fueron los 

siguientes: 

Poligonol - 0.05 u.g. 

Poligonoll - 0.3 u.g. 

Poligonolll - 0.2 u.g. 

PoHgonolV • 0.2 u.g. 

e) Se estableció una red de Bases Gravimétricas Permanentes (BGP) con 

valores absolutos de gravedad sumamente confiables identificadas cada uno 

con una placa de aluminio y documentada con su respectiva fotografía, 

croquis de localización y dato~ de coordenadas que cubren prácticamente loa 
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estados de Veracruz, Tamaulipas, San Luis Potosí, Hidalgo, Quéretaro, 

Guanajuato. Nuevo León y Coahuila 

d) Se determinó la constante de corrimiento para los 43 prospectos que cubren 

la Porción NE de la República Mexicana 

•) Se establecieron 14 BGP dentro ó en las cercanías de las áreas que cubren 

los prospectos que solo cuentan con Anomalía de Bouguer 

f) Para mostrar los problemas en los límites de los prospectos se obtuvo un 

mapa de Anomalía de Bouguer integrado con la intormación de los 43 

prospectos sin la aplicación de la constante de corrimiento como se muestra 

en el plano final 1 graficado en coordenadas Lambert {anexo) 

g) Para observar los resultados finales de este proyecto se generaron los planos 

de Anomalía de Bouguer con la constante de corrimiento de los 43 

prospectos integrados a escala 1:500,000 y 1:1,000,000 adicionando los 

prospectos colindantes de la Zona Centro para mostrar la eliminación de los 

problemas en los límites de los prospectos y la continuidad con la Porción NE 

de la República Mexicana, como se puede observar en el p .. no final 11 

graficado en coordenadas Lambert ( anexo) 

h) La lista de las constantes de corrimiento de cada uno de los prospectos 

ligados - entregó a personal del Instituto Mexicano del Petróleo encargado 

de la actualización de la base de datos BASEGRA para su adición a los 

archivos correspondientes en las zonas de Petróleos Mexicanos donde -

encuentra instalada esta base de datos 
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VIII CONCLUSIONES 

Conclualonea 

Se concluye que los resultados obtenidos del Corrimiento de ea-s Gravimétricas 

se ven reflejados en la configuración que se pre-nta en el mapa integrado (plano 

final 11) de Anomalía de Bouguer el cual ya no presenta discontinuidad en los 

límites de prospectos adyacentes, ni zonas de anomalías de alta frecuencia en las 

áreas de traslape de información entre prospectos. Se puede apreciar una 

continuidad en la configuración de Anomalla de Bouguer entre los prospectos de 

las Zonas Poza Rica (Zona Centro) y Porción NE de la República Mexicana. Esta 

característica es una ventaja muy valiosa para el intérprete ya que puede trabajar 

cualquier área, siempre y cuando ésta contenga prospectos normalizados a una 

base común. 

El hecho de t.ner toda la Información gravlm•trlca referida a una base 

común ele primer orden como - la baae gravl~trlca del Obeervatorlo de 

Tacubaya ele la Ciudad de M•xlco Implica tener la Información gravl~trlca 

ele Petróleoa Mexlcanoa referida al Slatema Mundial de Gravedad lo cual -

ele auma Importancia ya que -ta Información - puede utilizar para 

cualquier proyecto ele lnv-tlgaclón a nlv•I mundial aln ningún problema. En 

consecuencia en caso de que el valor de gravedad establecido para la estación del 

Observatorio de Tacubaya tuviera en el futuro algún ajuste debido a nuevas 

mediciones con equipos mas sofisticados, -ta diferencia solo se adicionaría a 

la ba .. de datos BASEGRA para ajustar loa prospectos a ese nuevo valor. 
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Otra ventaja puede apreciarse indirec:tamente cuando el intérprete trabaja con 

software iterativo como el paquete LCT de la compaftía (LCT lnc.) del mismo 

nombre con el cual se generan en forma rápida y eficaz modelos Geológico

Geoffaicos del paquete sedimentario y morfología del ba-mento en ambientes 

multidisciplinarios. Este software iterativo para proceso e interpretación necesita 

que ae tenga acceso en forma rápida y confiable a datos gravimétricos y 

magnéticos ya integrados. 

Respecto a la red de estaciones a-e Gravimétricaa Perm.nentea establecidas 

cabe mencionar la importancia de tener un sistema confiable similar al sistema 

SILAG para apoyar los trabajos gravimétricos que se realicen en el futuro, los 

cuales automáticamente quedaran referidos a la base común mencionada, con la 

gran ventaja de tener valores de gravedad absolutamente confiables y con 

estaciones de fácil localización que seguramente van a perdurar por muchos ª"os. 

BASEGRA es un manejador de datos elaborado en el Instituto Mexicano del 

Petróleo mediante el cual se dispone de la información de todos los prospectos 

gravimétricos trabajados por Petróleos Mexicanos, pero esta información no 

aparece actualmente integrada en su totalidad, sino únicamente en las áreas que 

están localizados los prospectos a los que se les ha hecho el ·corrimiento". 

La configuración de Anomalía de Bouguer de los prospectos digitizados posee un 

carácter regional, no dejando de -r valiosa para la realización de trabajos 

interpretativos de tipo local, aunque puedan observarse áreas en donde no existe 

coincidencia en gradientes y tendencias con la información de prospectos más 

recientes. Esto abre la pauta para la realiZación de estudioS de factibilidad 

para re-ob9ervar gravimétricarnente estas áreas, teniendo en cuenta que la 
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información de eatoa nuevos prospectos pueda ser fácilmente manipua.d8 pera su 

integración con la información preexistente. 

Se implementó la metodología para ligar los prospectos gravimétlicoa aún cuando 

eatoa no cuenten con loa croquis de localización de sua respectivas eatacicnea 

base, eata metodología ae sigue utilizando para ubicar loa proapectoa de Petróleos 

Mexicanos programados para su normalización en la Porción Sur y NW de la 

República mexicana 

Como comentario final cabe mencionar que debido al éxito obtenido en el 

desarrollo y resultados, este proyecto continua para ligar el total de los 265 

prospectos de Petróleos Mexicanos que cubren gran parte de la República 

Mexicana. A la fecha (Agosto de 1997) tiene cubierta la Porción Central, NE y Sur 

de la República Mexicana y se tiene un avance del 50% en la Porción NW de la 

República Mexicana. 
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ANEXOS 

• Relación de Estaciones ea- Gravirnétricaa Permanentes establecidas 

• Relación de Estaciones Base Auxiliares establecidas 

• Relación de estaciones SILAG ligadas en la trayectoria de los polígonos 

programados, incluyendo sus respectivas diferencias de gravedad medidas 

respecto a la red de estaciones BGP establecidas por el IMP 

• Relación de prospectos ligados con datos estadísticos por polígono 

• Plano de configuración Gravimétrica del área estudiada aln constante de 

corrimiento 

• Plano de configuracion Gravimétrica del área estudiada con constante de 

corrimiento 
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" CORRIMIENTO DE BASES GRAVIMETRICAS EN LA PORCION NE DE LA 
REPUBLICA MEXICANA 

l
0 

ESTACIONES BASE GRAVIMETRICAS PERMANENTES ESTABLECIDAS 
" 

BASE LOCALIDAD GRAVEDAD COORDENADAS 
lu.a.I U.T.M. •mtal 

BGP-1 BASE MIL TAR TUXPAN, VER. 9786857.05 
X= 670.500 
Y= 2.316.900 

BGP-2 POZO TRES HERMANOS-127. VER. 9787220.85 
X= 627.600 
Y= 2.373.100 

BGP-3 VERTICE GEODESIC0-4298. UZULUAMA, VER. 9786961.30 
X- 618,800 
Y= 2 395,400 

9787756.45 
X- 627,200 

BGP-4 POZO.JOB0-1 Y= 2 436 100 

1.M.P. TAMPICO, TAMPS. 9787852.35 
X= 620,000 

BGP-4A Y= 2,465,400 

BGP-5 VILLA ALDAMA, TAMPS. 9787869.70 
X= 595,800 
Y= 2,535,000 

BGP-5A PRESA REPUBLICA ESPAl'.IOLA, TAMPS. 9788129.50 
X= 605,600 
Y= 2,571,600 

BGP-58 POZO ENCARNACION-101, TAMPS. 9786073.00 
X= 596,000 
Y= 2,565,600 

BGP-6 SOTO LA MARINA, TAMPS. 9768604.70 
X= 561,000 
Y= 2,629,000 

BGP-6A RANCHO EL SALINEl'.IO, TAMPS. 9786005.10 
X- 535,600 
Y= 2 616,000 

BGP-7 CD. VICTORIA, TAMPS 9787507.40 
X- 487,000 
Y= 2,623 000 

BGP-8 VILLA LLERA DE CANALES, TAMPS. 9787521.35 
X= 498,000 
Y= 2,576 00 

BGP-9 CD. MANTE, S.L.P. 9767663.70 
X- 501,400 
Y= 2,515,000 

BGP-9A SAN .JOSE SALVADOR, TAMPS. 9766916.60 
X= 494,000 
Y= 2,479 500 

BGP-10 CD.VALLES, S.L.P. (CENTRO CULTURAL) 97867140.70 
X= 500,000 
Y= 2,427 500 

BGP-10B LA ESCALERA. S.L.P. 9786456.55 
X= 500,500 
Y= 2,385,800 

BGP-10A EBANO, S.L.P. 9787705.45 
X- 561,500 
Y= 2,544,600 

BGP-11 TAMAZUNCHALE, S.L.P. 9786505.95 
X- 521,200 
Y= 2 351,400 

BGP-12 .JACALA, HGO. 9763069.30 
X= 840,200 
Y= 2,323 000 

BGP-12A ZIMAPAN, HGO 9781570.95 
X= 465,700 
Y= 2 295,000 

BGP-12B IXMIQUILPAN, HGO. 9781534.95 
X- 477,500 
Y= 2,264,400 

BGP-13 PACHUCA (PLAZA DE TOROS VICENTE 9779616.70 
X= 524,000 

SEGURA\, HGO. 
Y= 2,221,400 

BGP-14 TULANCINGO, HGO. 9780303.30 
X= 566,000 
Y= 2.220,400 
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" 

" CORRIMIENTO DE BASES GRAVIMETRICAS EN LA PORCION NE DE LA 
REPUBLICA MEXICANA 

ESTACIONES BASE GRAVIMETRICAS PERMANENTES ESTABLECIDAS 

BASE LOCALIDAD GRAVEDAD COORDENADAS 
lu.a., U.T.M. lmta' 

BGP-15 VILLA AVILA CAMACHO, PUE. 9785530.80 
X= 617,000 
Y= 2.254400 

BGP-16 CADEREYTA. QRO. 9780774.80 
X- 426,a.O 
Y= 2.'290850 

BGP-17 SAN .JUAN DEL RIO, QRO. 9780724.05 
X= 396.075 
Y= 2.254.680 

BGP-18 QUERETARO. QRO 9781122.08 
X= 356,000 
Y= 2.275700 

BGP-18A SAN LUIS DE LA PAZ, GTO. 9781226.30 
X- 343,000 
Y= 2,356,000 

BGP-19 CELAYA, GTO 9781361.76 
X- 310,300 
Y= 2 270 150 

BGP-19A SAN MIGUEL ALLENDE, GTO. ' 9781202.32 
X= 318,200 
Y= 2.313.700 

BGP-20 IRAPUATO, GTO. 9781542.62 
X- 254,600 

•,_ Y= 2 288600 

BGP-21 GUANA.JUATO, GTO. 9781026.13 
X- 267,000 
Y= 2 323600 

BGP-22 DOLORES HIDALGO, GTO. 9781222.66 
X= 298,150 
Y= 2,340.050 

BGP-23 SAN FELIPE TORRES MOCHAS, GTO. 9780886.29 
X= 270,400 
Y= 2.375600 

BGP-23A OCAMPO, GTO. 9780675.45 
X- 243,525 
Y= 2.395 750 

BGP-24 VILLA DE REYES, S.L.P. 9781927.90 
X- 300,000 
Y= 2 412 500 

BGP-25 SAN LUIS POTOSI, S.L.P. 9781977.01 
X= 928,260 
Y= 2,450600 

BGP-25A AHUALULCO, S.L.P. 9782197.94 
X= 276,950 
Y= 2 478 500 

BGP-25B RIO VERDE, S.L.P. 9784408.10 
X- 396,550 
Y= 2 426175 

BGP-25C SALINAS HIDALGO, S.LP. 9781712.34 
X- 220,600 
Y= 2 502 500 

BGP-250 VILLA SANTO DOMINGO, S.L.P. 9782448.81 
X- 220,325 
Y= 2 581 750 

BGP-26 VILLAS HIDALGO, S.L.P. 9782947.66 
X= 326,900 
Y= 2.483100 

BGP-27 EL HUIZACHE. S.L.P. 9783923.87 
X- 350,550 
Y= 2,536 200 

BGP-28 MONUMENTO TROPICO DE CANCER, S.L.P. 9783916.13 
X- 335,900 
Y= 2.594 200 

BGP-29 MATEHUALA, S.L.P. 9783751.05 
X= 332,500 
Y= 2 614 375 

BGP-29A DR. ARROYO, N.L. 9783580.45 
X- 379,900 
v= 2 618200 
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"CORRIMIENTO DE BASES GRAVIMETRICAS EN LA PORCION NE DE LA 
REPUBLICA MEXICANA 

ESTACIONES BASE GRAVIMETRICAS PERMANENTES ESTABLECIDAS 

BASE LOCALIDAD GRAVEDAD COORDENADAS 
(u.g.} U. T.M. (mta} 

BGP-30 SAN ROBERTO, N.L 9784042.79 
X- 369,000 
Y= 2 730 ººº 

BGP-30A CONCEPCION DEL ORO, ZAC. 9783565.23 
X- 255,000 
Y= 2,724 500 

BGP-31 LINARES, N.L. 9788173.61 
X- 443,000 
Y= 2 749 500 

BGP-31A U.A.N.L., LINARES, N.L. 9788498.21 
X- 460,000 
Y= 2,752 sao 

BGP-318 MONTEMORELOS, N.L. 9788088.41 
X- 416,930 
Y= 2 785,860 

BGP-32 VILLA HIDALGO, TAMPS. 9787480.14 
X= 455,540 
Y= 2,681 485 

BGP-33 SANTANDER .J., TAMPS. 9788878.16 
X- 552,210 
Y= 2,677 537 

BGP-34 SAN FERNANDO, TAMPS. 97891_18.41 
X- 584,912 
Y= 2 748 359 

BGP-35 MATAMOROS, TAMPS. 9790181.18 
X= 649,091 
Y= 2 857452 

BGP-36 REYNOSA, TAMPS. 9789768.53 
X= 572,017 
Y= 2,884,392 

BGP-37 CD. MIER, TAMPS. 9790136.88 
X- 485,380 
Y= 2,922,200 

BGP-38 NVO. LAREOO, TAMPS. 9790623.85 
X- 448,352 
Y= 3,035 546 

BGP-39 PIEDRAS NEGRAS, COAH. 9791393.25 
X- 348,508 
Y= 3, 172,070 

BGP-40 SABINAS, COAH. 9790379.16 
X= 289,844 
Y= 3 084,672 

BGP-41 MONCLOVA, COAH. 9788756.11 
X= 259,253 
Y= 2,976667 

BGP-42 KILOMETRO 102 CARRETERA MONCLOVAC 9788277.94 
X- 304,218 

MONTERREY 
Y= 2,923,019 

BGP-42A EJIDO CALIFORNIA, N.L. 9788107.97 
X- 338,785 
Y= 2 884 088 

BGP_.3 MONTERREY, N.L. 9788223.74 
X- 370,650 
Y= 2,851,635 

BGP_.3A CERRALVO, N.L. 9789590.11 
X= 438,480 
Y= 2 885 763 

BGP- SAL TILLO, COAH. 9785116.49 
X= 310,110 
Y= 2 81500 

BGP-<t5 SAN RAFAEL, N.L. 9784185.57 
X- 343,00B 
Y= 2 769,241 
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"CORR/1111/ENTO DE BASES GRAVIMETRICAS EN LA PORC/ON NE DE LA 
REPUBLICA llllEXICANA" 

ESTACIONES BASE GRAVIMETRICAS AUXILIARES ESTABLECIDAS 
" 

BASE LOCALIDAD GRAVEDAD COORDENADA 
fu.a.I U.T.M. fmtsl 

AUX-1 Km. 15 CARRETERA NARAN.JOS-UZULUAMA. 9787404.82 
X= 627,600 

VER. 
Y= 2,373, 100 

AUX-2 TAMPrco EL AL TO, VER. 9787778.05 
X= 623,700 
Y= 2,445,400 

AUX-3 ESC. NAUTICA MERCANTE DE TAMPICO, 9787847.70 
X= 619,000 

TAMPS. 
Y= 2,461,500 

AUX-4 ESTACION MANUEL, TAMPS. 9788043.65 
X= 571,200 
Y= 2 513 500 

AUX-5 BACHILLERATO DE XICOTENCATL, TAMPS. 9787763.80 
X- 497,400 
Y= 2 535,800 

AUX-6 ZACUAL TIPAN, HGO. 9787113.55 
X- 535,800 
Y= 2,282,600 

AUX-7 VENADOS, HGO. 9782569.50 
X- 534,400 
Y= 2,263,400 

AUX-8 CRUCERO CARRETERA QRO.-S.L.P.-VILLA DE 9781962.96 
X= 312,600 

REYES IS.L.P.l 
Y= 2,430, 100 

AUX-9 LA HERRADURA, S.L.P. 9781943.96 
X- 218,540 
Y= 2,594,125 

AUX-10 Km. 135 CARRETERA S.L.P.-MATEHUALA 9784052.87 
X- 344,000 
Y= 2 560,700 

AUX-11 SANTA ANA, N.L. 9783953.75 
X- 359,595 
Y= 2,665,449 
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"CORRIMIENTO DE BASES GRAVIMETRICAS EN LA PORCION NE DE LA 
REPUBLICA MEXICANA" 

-
BASE 

O 8227J 

9676-62 

9657 -62 

9657-62 

9656-62 

9651 . 62 

9714 - 62 

ESTACIONES GRAVIMETRICAS DEL SISTEMA SILAG LIGADAS 

LOCALIDAD 

AEROPUERTO DE TAMPICO. TAMS. 
(DESTRUIDA). 

CAPITANIA DE PUERTO TAMPICO, TAMS. 

!DESTRUIDA\ 

AEROPUERTO CD. VICTORIA, TAMS. 

IACTIVAl 

CD. VALLES, S.L.P. 

CDESTRUIDAl. 

TAMAZUNCHALE, S.LP. 

!DESTRUIDA\ 

IXMIQUILPAN, HGO. 

!ACTIVA\ 

AEROPUERTO MONCLOVA, COAH. 

(DESTRUIDA) 
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GRAVEDAD DIF. COORDENADAS 
fu.a.l fu.a.l U.T.M. lmtal 

G = 9787820.40 12.45 
X- 617,400 

GOMPJ= 9787832.85 Y= 2.465,800 

G = 9787840.60 12.85 
X- 619,300 

GllMPl= 9787853.45 Y= 2,465,800 

G = 9787715.50 12.45 
X= 504,500 

GllMPl= 9787727.95 Y= 2,622,800 

G = 9787127.80 11.5 
X- 499,500 

GCIMPl= 9787139.30 Y= 2,430,200 

G = 9786446.40 11.9 
X- 520,700 

GllMPl= 9786458.30 Y= 2,351,200 

G = 9781534.40 10.45 
X- 477,500 

GllMPl= 9781533.95 Y= 2,264,400 

G = 9788984.40 10.26 
X- 255,5750 

G(IMP)= 9788994.66 Y= 2,983,9750 
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CUADRO ESTADISTICO DEL POLIGONO DE CONTROL 1 

11 ' . . 

PROSPECTOS USES DIF. llN DIF. llAX) CONSTANTE PROSPECTOS PROSPECTOS 1 IGP DE 

LIGADOS LIGADAS (u.g) (u.11.I (u.g.) CON .. REFERENCIA 
CROQtd CROQtd 

SOTO LA MARINA 11 ·185.5 ·179.7 ·181.84 X 1 BGP·4A 
SAN JOSE DE LAS 
RUSIAS 
TULILLO 8 7.3 14.1 9.7 X BGP·4A 
JAUMAVE 10 ·183.4 -181.45 ·182.3 X BGP·7 
EL NARANJO 13 ·185.25 ·173.6 ·182.6 X BGP-9 

VALLES TAMAZUNCHALE 9 ·184.05 -182.1 ·182.4 X BGP-10 
MANTE TANTOYUCA 11 2.7 13.55 13.3 X BGP-10 
XILITLA 7 15.0 17.50 16.5 X BGP· 11 
AMPLIACION XILITLA 6 16.10 18.15 16.5 X BGP-11 
JACALAI 14 13.4 21.4 17.81 X BGP-128 
JACALAll 13 13.85 23.0 17.32 X BGP-12 
HUEJUTLA 5 11.25 17.05 13.79 X BGP-11 
SUR DE HUEJUTLA 5 15.35 19.65 18.11 X BGP·11 
NORTE DE 8 17.45 21.8 19.95 X BGP·13A 
HUAYACOCOTLA 
BASES GRAVIMETRICAS PERMANENTES 1 15 
BASES GRAVIMETRICAS PERMANENTES AUXILIARES 7 
PROSPECTOS GRAVIMETRICOS LIGADOS 1 13 



• a· = - . ¡rsi~~tb:~ 

CUADRO ESTADISTICO DEL POLIGONO DE CONTROL 11 

IGPDE PROSPECTOS BASES lllF. llN DIF. IW CONSTANTE PROSPECTOS PROSPECTOS 
LIGADOS LIGADAS (u.g.) (u,g.) (u.g.) CON SIN REFERENCIA 

CROQlAS CROQUIS 
SWDEJAlPAN 7 -180.05 172.05 ·174.8 X BGP-12A 
GUAMIJCHIL 9 -175.85 -173.4 -174.8 X BGP -16 
SAN LUIS DE LA PAZ 16 ·182.24 -170.0 -175.6 X BGP -18A 
SAN MIGUEL ALLENDE 22 -180.08 -175.47 -m.5 X BGP· 19A 

CD 1 GUANAJUATO 12 9.34 55.85 12.68 X BGP -12 
... 1 OCAMPO 15 14.69 21.21 17.25 X BGP.· 23A 

MOJARRAS 11 -176.85 -174.55 ·176.0 X BGP-23 
GUAXCAMA·TOLENTINO 8 -136.64 -134.39 -135.66 X BGP-25 
RIO VERDE 13 -183.25 -178.82 -180.89 X BGP • 258 
LOC. TANGAMANGA 11 4.95 9.99 7.0 X BGP-25 
SW DE SAN LUIS 16 4.94 22.61 12.66 X BGP • 25 
POTOSI 
LAGUNASECA 13 180.49 -172.89 -173.76 X BGP-250 
lACONCEPCION 11 -177.13 -173.42 -175.83 X AUX·9 
TULA TAMAULIPAS 9 -180.78 -172.90 -175.17 X BGP-29A 
VlllAGRANS.L.P. 11 -184.39 -176.36 -181.84 X BGP • 31 
SANTAROSAN.L. 13 -177.82 -172.56 -175.82 X BGP-29 
COMPILACION 21 211.39 232.61 220.06 X BGP • 29 
MATEHUALA 
SAN TIBURCIO 1 19 1 20.22 1 30.13 1 23.92 1 X 1 BGP • 30A 

BASES GRAVIMETRICAS PEllM'NENTES 17 
BASES GRAVIMETRICAS PERMANENTES AUXILIARES 12 
PROSPECTOS GRAVIMETRICOS LIGADOS 18 
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CUADRO ESTADISTICO DEL POLIGONO DE CONTROL 111 

PROSPECTOS BASES .... DIF. llAX CONSTANTE PROSPECTOS PROSPECTOS IGPDE 

LIGADOS LIGADAS (u.g.) (u.g.) (u.g.) CON SIN REFERENCIA 
CROQUIS CROQUIS 

CUADRANGULO 24099 14 -128.51 98.52 -113.59 X BGP-31 
CUAORANGULO 25099 16 -126.16 -118.94 -121.6 X BGP-318 
ELBARRETAL 12 14.52 11.90 13.23 X BGP· 7 

BASES GRAVIMETRICAS PERMANENTES 7 
BASES GRAVIMETRICAS PERMANENTES AUXILIARES 
PROSPECTOS GRAVIMETRICOS LIGADOS 3 

~ CUADRO ESTADISTICO DEL POLIGONO DE CONTROL IV 

PROSPECTOS BASES DIF. MIN DIF. llAX CONSTANTE PROSPECTOS PROSPECTOS BGPDE 

LIGADOS LIGADAS (u.g.) (u.g.) (u.g.) CON SIN REFERENCIA 
CROQUIS CROQUIS 

CUADRANGULO 26099 13 -120.01 -126.47 ·123.72 X BGP-36 
CUADRANGULO 27099 10 ·128.81 ·136.61 -132.57 X BGP-38 
CUADRANGULO 27100 15 ·125.34 ·136.46 -132.43 X BGP-38 
CUADRANGULO 28100 13 ·128.55 ·133.53 ·130.57 X BGP-39 
CUADRANGULO 25100 10 ·119.18 -121.48 -120.19 X BGP-43 
CUADRANGULO 26101 10 ·119.11 -121.22 -120.47 X BGP.-41 
CUADRANGULO 26100 6 ·119.25 ·122.03 -120.48 X BGP-41 
PROSPECTO MINA 8 4.82 6.37 5.27 X BGP-43 
PROSPECTO SAN 9 9.67 12.03 10.81 X BGP-41 
MARCOS 

BASES GRAVIMETRICAS PERMANENTES 6 
BASES GRAVIMETRICAS PERMANENTES AUXILIARES 
PROSPECTOS GRAVIMETRICOS LIGADOS 9 
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