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[ R E S UMEN

Desde mediados del siglo pasado a la fecha, los estudios de gravimetria han
ocupado un lugar relevante en las investigaciones geofisicas y geodésicas, asi
como en la busqueda de recursos naturales no renovables que cada vez se hacen
mas dificiles de localizar, por lo que en la actualidad se hace necesario contar con
datos gravimétricos precisos y de aita calidad que permitan evaluar con mayor

precision estructuras geologicas relacionadas con la ocurrencia de yacimientos de

hidrocarburos, principal objetivo de Petroleocs Mexicanos.

En este trabajo de investigacion se desarrolld el método para determinar las
diferencias de los valores de gravedad de 43 prospectos gravimétricos propiedad
de Petréleos mexicanos que cubren ia Porcién NE de la Republica Mexicana, para
referenciarios a una base gravimétrica comun, con el objeto de eliminar los
problemas de gradientes y anomalias ficticias producidas en los limites y
empalmes de los prospectos gravimétricos cuando se integran para estudiar,
interpretar & analizar grandes areas, este efecto se produce por las diferentes

estaciones gravimétricas de referencia con que cada prospecto se observo.

EiI segundo objetivo fue el establecimiento de una red de estaciones base
gravimétricas permanentes (BGP), referidas a una base comun, en cuatro
poligonos regionales que cubren los estados de Veracruz, Tamaulipas, Coahuila,
Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro e Hidaigo, para apoyar la



liga de las estaciones base de cada uno de los prospectos gravimétricos que se
paligonos. Estas estaciones BGP, se

encuentran en la vecindad de estos
iglesias, cruce de

colocaron en lugares estratégicos como monumentos,

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

destruccion.

La base gravimétrica que se decidid utilizar como datum comun es ia establecida
en la Ciudad de Poza Rica, Ver., durante el corrimiento de gravedad que Petréleos
Mexicanos realizé en el afio de 1990 para la denominada Zona Centro. y cuya
base de arranque a su vez fue la estacion SILAG (Sistema Informativo

Latinoamericano de Gravedad) ubicada en e! Observatorio de Tacubaya en

México, D.F.

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

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 gravedad", designacién adoptada para ser

congruentes con los trabajos anteriores realizados por Petréleos Mexicanos.

Se desarrollaron las técnicas para manejar la informacién de los prospectos
antiguos de PEMEX que carecen de informe final y no cuentan con croquis de
localizacion de sus respectivas estaciones base, lo cual hace dificil su localizacién

en campo, aun cuando se utilice un equipo de posicionamiento por satélite

apropiado (GPS).



Como producto final de esta investigacion se tiene la informacion gravimeétrica de
los prospectos de Petréleos Mexicanos de ia Zona Centro y la Porcion NE de la
Republica Mexicana referenciada a una base comun, que a su vez forma parte del
Sistema Mundial de Gravedad, lo cual uniformiza y facilita los trabajos de proceso
e interpretacion, asi como una red de estaciones base gravimétricas permanentes
para apoyar la exploracion de recursos minerales, energéticos y las investigaciones
geofisicas y beodésicas que permitan conocer las estructuras de la corteza y

litosfera de nuestro planeta.

Debido al éxito obtenido en esta investigacién, los trabajos de corrimiento de bases
gravimétricas a la fecha continian en el Instituto Mexicano del Petréleoc como uno
de los principales proyectos para Petréleos 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 sigio pasado a la fecha, los estudios de Gravimetria han
ocupado un lugar relevante en las investigaciones Geofisicas y Geodésicas, asi

como en la busqueda de recursos naturales no renovables.

Las determinaciones puntuales del valor de gravedad o estaciones gravimétricas,
no han obedecido a normas generales, sino que al ser realizadas para satisfacer
propdsitos bien establecidos de acuerdo a las necesidades y facilidades del grupo
o institucion que las produce, se han utilizado instrumentos diferentes y controles
horizontales y verticales arbitrarios; encontrandose en la actualidad toda la
informacion gravimeétrica distribuida en diferentes instituciones nacionales o
extranjeras tales como Petroleos Mexicanos, Consejo de Recursos Minerales,
Instituto de Geofisica de la U.N.A.M., Instituto de Oceanografia de Manzaniilo,
Servicio Geodésico Interamericano, Universidad de Texas, Universidad de Hawai,
etc. La falta de una compilacién de esa informacion y su reduccién a un marco de
referencia, origina que en muchas ocasiones exista duplicidad de trabajos con la
consiguiente pérdida de tiempo, dinero y esfuerzo, ademas de generar serios

problemas cuando se intenta hacer la integracion de esta informacion.

En nuestro pais Petroleos Mexicanos es el principal productor de informacién
gravimétrica, sus levantamientos cubren mas del 60% del territorio nacional como

se observa en la Fig. 1, donde se muestra la ubicacion de los 265 prospectos



FINOSFIECTOS CRAMIKETIICOS

Fig. 1 .- prospectos gravimétricos de PEMEX en la Repliblica Mexicana




gravimétricos en la Republica Mexicana, cada uno con diferentes tonos de color.

Sin embargo, gran parte de esta informacién originaimente tuvo que ser

reprocesada por no encontrarse disponible de una manera uniforme, debido a que
presenta uno o més de los siguientes problemas:

e El levantamiento fue referido a una base gravimétrica arbitraria

e El contro! vertical de las estaciones se establecié a partir de una cota
arbitraria

e El control horizontal parte de mapas con coordenadas locales

e Se cuenta solamente con los planos de Anomalia de Bouguer

e Se trata de informacién provenients de levantamientos gravimétricos
abreos y marinos que requieren de Aun proceso especial para ser
incorporados a cualquier plano integrado con otros datos gravimétricos

Para resolver los problemas mencionados, Petréleos Mexicanos desde 1986 inicio
proyectos de gravimetria con el instituto Mexicano del Petréleo en los cuales se
contempla la recopilacion, codificacion, captura y depuracion de los datos
gravimétricos de todos los prospectos que PEMEX realizé desde 1947, aunque
existen trabajos gravimétricos mas antiguos, no se consideraron lo suficientemente

confiables, por lo que se descartaron para su posible inclusidon en la base de datos.

A la fecha se han tenido avances considerables en la creacion de una base de datos
gravimeétricos denominada BASEGRA elaborada en el Instituto Mexicano det
Petréleo que ha creado la infraestructura necesaria para solucionar la mayoria de
los problemas mencionados, quedando sélo el problema de ajustar los valores de
gravedad de los prospectos de la porcion Noreste y Sur de la Republica Mexicana
para referirios a una base comun.



El presente trabajo presenta la metodologia que se desarrollé para referir 43

prospectos de la porcion NE de la Republica Mexicana a una bases comun y el
establecimiento durante el afio 1995 de una red de Estaciones Gravimétricas
Permanentes (BGP) para apoyar la liga de los prospectos gravimétricos
mencionados, ademiés de mostrar las diferentes etapas que contemplan la
recopilacion de informacion, trabajos de campo, procesos, graficacion de los datos
sin corregir y resultados después de aplicar la constante de corrimiento determinada

en las mediciones de campo.

t.a presentacion de los resuitados muestra el éxito obtenido al aplicar ia metodologia
desarrollada para resolver el problema tan afiejo 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 areas, se generan
gradientes en los limites de los prospectos que no corresponden a efectos
producidos por estructuras geoldgicas en el subsuelo. Una situacion mas grave se
presenta cuando hay empaime de informacion de uno O mas prospectos en
determinadas dreas ya que se generan anomalias ficticias similares a las producidas
por rocas de origen volcanico, de tal manera que si no se tiene el suficiente cuidado
al manejar esta informacion se puede llevar a interpretaciones errébneas.

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

gravimétricos que cubren ia Regidn NE de ia Republica Mexicana normalizados a
como una red de Estaciones Base

un marco de referencia comun asi
Sistema

Gravimétricas Permanentes referenciadas a una base del
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 Ias

investigaciones gravimétricas y futuros proyectos de exploracién



i ANTECEDENTES

El primer trabajo gravimétrico realizado en México esta representado por 85
estaciones gravimétricas pendulares establecidas entre 1912 y 1946 bajo el auspicio
de! Departamento de Geografia del Ministerio de Agricultura y Fomento (Historia de
la gravimetria en México, Monges J. et al). Estos resultados fueron reportados por
Alfonso de la O. Carrefio en 1949, donde todos los valores se refirieron al valor de
Postdam Alemania (instituto Geodésico) y al valor de Tacubaya (978.941 gales)
establecido en 1912, ligadndolo directamente de la Base Gravimétrica Nacional de
los Estados Unidos en Washington, D.C., De la O. Carrefic también reporta 08
valores de 52 estaciones establecidas por PetrSleos Mexicanos cuya precision se
presumia de 0.05 miligales. La realidad es que dicha precisioén era cercana a + 5.0
miligales en promedio para los valores de las estaciones pendulares ya que nuevas
mediciones en estas estaciones demostraron esta uitima precision, ademas de que
tales observaciones estaban referidas a un datum flotante que cambiaba de valor
con el area estudiada y aun dentro de una misma area dada por 10 que esta

informacion se consideré no confiable para los fines perseguidos.

»

En 19848, bajo la direccion del Dr. G.P. Woollard, Director del Instituto de Geofisica
de la Universidad de Wisconsin y auspiciada por la Oficina Naval de
Investigaciones (U.S.A), se inici6 un plan basico mundial de investigaciones
gravimétricas que tenia como fin los siguientes objetivos:

a) El establecimiento de enlaces entre las principales Bases Nacionales que

fueran faciiments accesibles



b) El establecimiento de una linea base de Estaciones Gravimétricas

alrededor del mundo

c) El establecimiento de Redes de Bases en cada continente qQue a su vez s
eniazaran con ia linea base mundial

d) El! establecimiento de enlace entre Ilevantamientos gravimétricos

regionales y locales hechos por otros grupos

Se esperaba que a través de estas redes de control de estaciones interconectadas,
fuera posible ajustar todas las observaciones gravimétricas del mundo incluyendo

las de México a un datum comun, que deberia facilitar el uso de estos datos para

varios propdsitos, entre otros, Geodésicos y Geofisicos. Durante el desarrolio 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 logré establecer un circuito basico de estaciones gravimétricas alrededor
del mundo localizadas principaimente en Norte América, Europa, Asia y Africa, sin
considerar a México en esta primera etapa.

En 1949, Norman Harding extendio las mediciones a Sudamérica, América Central y
Alaska, iniciando en el verano de ese afio los trabajos en la Republica Mexicana con
el gravimetro de reciente desarrollo Worden 10C; era la primera vez que se hacia
una conexién internacional con este tipo de gravimetro. Ademas de tomar lecturas
en donde se habian 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. Ademas se hicieron conexiones de Washington, D.C a Houston, Texas



y Panama que posteriormente sirvieron como puntos basicos de control para las
observaciones con péndulo y gravimetro que se hicieron en México, Centroamérica
y Sudamérica.

Al terminarse el circuito basico mundial se hizo una comparacion de ios valores
preliminares obtenidos, observando que habia una diferencia sistemdética que
aparentemente estaba relacionada a errores de calibracion de los instrumentos
usados; se encontraron diferencias en calibracion hasta 3 partes en mil, debidas tal
vez a la linealidad de los gravimetros Worden entre el tornillo y el resorte. Otras
discrepancias como la deriva, método de cierre, etc., presentaron problemas de
menor importancia. Este mismo problema se encontrd con la comparacion de los
resultados obtenidos con los diferentes instrumentos usados en la realizacién de
este programa. Para tratar de establecer porqué habia discrepancias de calibracion
tan grandes, los gravimetros 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 porcion de la escala
del gravimetro y sobre el mismo rango, se sospechd que la fuente de error estaba
en los datos pendulares por lo que se decidié establecer un sistema de calibracion,
digno de confianza. Para hacer esto factible, se planeé y se llevé a cabo la
observacion en una serie 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 alrededor de 500 miiligales (Linea de Calibracién Americana),
ademas 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, Meéxico, D.F. y Washington, D.C. con 2
gravimetros Worden modelos 10C y 14 C. En 1951, se establecid una serie de
estaciones pendulares con el péndulo de cuarzo de la Gulf Research and
Development Co., entre Fairbanks, Alaska, Cheyenne, Wyoming, Houston, Texas,
Nuevo Laredo, Tams., Monterrey, N.L., Tamazunchale, S.L.P. y Tacubaya, Cd. de
Meéxico. Estos trabajos se hicieron bajo el auspicio del Air Force Cambridge
Research Laboratory.

En este mismo afio bajo el patrocinio de la Office of Naval Research de los
Estados Unidos se hicieron 2 conexiones de Panama a Washington D. C. usando

un gravimetro Geodésico Worden Modelo 10C.

Este programa fue complementado en 1952 con una red gravimeétrica establecida en
los principales aeropuertos, usando como transporte los vuelos comerciales que
interconectaban todos los principales aeropuertos de México. También en este afio
el Dominion Observatory of Canada, utilizando el péndulo Cambridge de
Inglaterra, hizo interconexiones entre las ciudades de Meéxico, 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, Ixmiquilpan, El Zarco,
Chapulhuacan, Ciudad de México y Paso de Cortés. Estas observaciones se
complementaron con mediciones hechas con gravimetro y fueron reportadas por
Woollard y Rose en (1962).

En 1954, el ing. Julio Monges trabajoé en conjunto con el inter-American Geodetic
Survey (IAGS) en una serie de observaciones con gravimetro a lo largo de lineas

establecidas por el IAGS en el Istmo de Tehuantepec. En 1955, se hizo un recorrido



en la costa Oeste de México a California, ligandose ademas a la red varios
prospectos mineros usando como transporte avionetas.

Durante el afo Geofisico Internacional se hizo una segunda serie de mediciones con
@l péndulo Cambridge (Inglaterra) desde México hasta Sudameérica. En 1961, el Ing.
Julio Monges del Instituto de Geofisica repitid las mediciones en la red de

estaciones gravimeétricas usando 2 gravimetros Lacoste & Romberg con 1o que se
reforzé el control basico de la red en México.

En 1955, se tiene el primer intento para compilar un mapa gravimeétrico de Meéxico
utilizando principalmente informacion de Petréleos Mexicanos (Woollard and

Monges 1956), aunque realmente no se pudo avanzar mucho en ese sentido, por
causas diversas, solo se pudo hacer la compilacion de muy poca informacion; fue
hasta 1963 que con recursos del National Science Foundation se inicié un

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

gravimeétricos de Petroleos Mexicanos. Previamente a estos trabajos, en 1960, se

hizo una tercer serie de observaciones con el péndulo Gulf bajo los auspicios del Air
Force 1381 Geodstic Squadron entre Point Barrow, Alaska y Paso de Cortés. En

este proyecto se establecid una nueva estacion base pendular en San Luis Potosi.

En los afios 1961-62, se estableci6 una Red Gravimétrica Mexicana en los
principales aeropuertos de México por Julio Monges Caldera, utilizando gravimetros
La Coste & Romberg, modeilos 11 y 19 bajo un programa de cooperacion entre el
inter-American Geodetic Survey y el Instituto de Geofisica de la Universidad

Nacional Auténoma de México (Red de estaciones gravimétricas basicas en la

Republica Mexicana, Monges J. C., Anales de Geofisica, Vol. 11, 1966). La
calibracion se hizo ajustando los valores en las estaciones medidas con péndulos
Guif en Meéxico, D.F., Ixmiquilpan, Hgo.,

Jacala, Hgo., Chaputhuacan, Hgo.,
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Tamazunchale, S.L.P., Monterrey, N.L. y Nuevo Laredo, Tamaulipas. Este trabajo,
representd en su época la red mas confiable de estaciones establecidas en México
con 49 bases distribuidas en todo el pais como se muestra en la Fig. 2. Esta red
estuvo usandose satisfactoriamente hasta 1969, afio en que el Instituto de
Geofisica de la U.N.AM. en colaboracion con el Servicio Geodésico Inter-
Americano y el U.S.A. Topografic Command (USATOPOCOM) iniciaron el
establecimiento de una nueva red de estaciones gravimétricas para complementar ia
red de estaciones basicas que se habian establecido en 1962, debido a que se
consideré que eran insuficientes por la gran extension de nuestro territorio y por
tanto era necesario densificar las estaciones, sobre todo en la parte montafiosa
donde hay grandes cambios de la gravedad y pocas vias de comunicacion. Para
este trabajo se utilizaron gravimetros La Coste & Romberg, numeros G-130 y G-
115; este uitimo habia sido calibrado en la “Linea de Calibracién Americana™. E!
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 Peninsula de Baja

California.

Para los valores de gravedad se tomaron como base, tres estaciones de la Red
Nacional de Bases Gravimétricas de E.U.A. (USNGBN) que se encuentran en ios
Aeropuertos de El! Paso, Los Angeles y Phoenix. Los calculos y los ajustes fueron
hechos por USATOPOCOM utilizando una computadora UNIVAC-1108 con un
programa denominado GRASS que ajusté la red por el método de minimos
cuadrados incluyendo las correcciones de marea terrestre y deriva instrumental.
Esta red fue establecida con los estiandares mundiales y esta referida como se
coments, a estaciones de primer orden de la red mundial, manteniéndose vigente
por su confiabilidad, al grado que en el afio de 1971, la mayoria de estas estaciones
se integraron a la Red Internacional de Normalizacién de la Gravedad (IGSN71).
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Fig. 2 Red de Estaciones Gravimétricas en México en 1980

En 1977 se establecio la Red Latinoamericana de Normalizacién de la Gravedad
(RELANG?77) bajo los auspicios del! grupo de trabajo denominado Sistema
Informativo Latinoamericano de Gravedad (SILAG) de Ia Comision de
Geofisica de! Instituto Panamericano de Geofisica e Historia y ha sido adoptado
como referencia normalizada de gravedad para Ameérica Latina, de acuerdo a los
términos de ia Resolucién No. 13 en Agosto de 1977, en la Reunién de la Comision

que se llevé a cabo en Quito, Ecuador.
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La RELANG?77? consiste en 956 estaciones de referencia internacionales por 4475
mediciones gravimétricas en toda Latinoamérica, incluidas las estaciones del
sisterna IGSN71 que se efectuaron entre los afios 1962 y 1976 por varias agencias

que trabajaron en cooperacion con el Servicio Geodésico interamericano (IACS)
el cual coordind y consolidd las notas de trabajo en borrador, diagramas y

fotografias de cada Red Nacional que posteriormente fueron enviadas al Earth
Physics Branch (EPB) que hizo el ajuste, la compilacion, la reduccion y la edicion
final de estos datos. Como resuitado de este nuevo ajuste, los valores de gravedad
de RELANG?77, en las estaciones de la IGSN71 son en algunos casos ligeramente
diferentes pero se considera adecuado adoptar estos nuevos valores que se

la distribucion de estas

encuentran en las publicaciones correspondientes,

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
investigacion o exploracion 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 REGIONAL 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 periodos de 1953-1966 sobre

las estaciones pendulares que se ubican sobre la linea de estandarizacién de
Gravedad de Norteamérica (NORTH AMERICAN GRAVITY STANDARIZACION

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

se hicieron utilizando gravimetros LaCoste & Romberg.
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Fig.3.- Red de Estaciones SILAG en Latinoamérica (LAGSN 77)

En 1979,. S. Krishna Singh, Manuel Mena y Julio Monges Caldera en un trabajo
sobre la variacion secular de gravedad en México, denominado “SECULAR
VARIATION OF GRAVITY IN MEXICO?", hicieron el andlisis de los datos
gravimetricos obtenidos en el periodo de 1953-1967 y 1971-1978, llegando a las

siguientes conclusiones:

a) La estacion IGSN71 de Monterrey, N.L. parece estable respecto a la estaciéon
IGSN71 en Madison, Wisconsin. EIl valor de gravedad en la estacion de la
UNAM en México, D.F. tiene un decremento promedio de 0.037 miligaVafio

respecto a la estacion de Monterrey, por lo que se infiere que el bloque cortical al
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b)

€)

Sur de Monterrey parece levantarse respecto al bloque cortical al norte de
Monterrey.

Para verificar si el movimiento mencionado anteriormente se extiende hacia el
Sur, el perfil de estaciones entre 1a Ciudad de México y Acapulco originaimente
establecida en 1949, fue repetida en 1961 y 1967 por Woollard y Monges. EI
resultado de estas observaciones mostraron un incremento de gravedad en
Acapuico de 0.071 miligal/afio entre 1947 y 1961. Entre 1961 y 1967 se detecto

un salto de gravedad en Acapuico, quiza debido a movimientos sismicos locales.

La mayor variacion de gravedad fue en la porcion de la linea entre Chilpancingo
y Acapulco Gro., pero debido a que no existe evidencia geoldgica de una falla
activa entre dichas poblaciones, ademas la variacion en los valores de gravedad
que implicarian un desplazamiento vertical no son explicables con los
movimientos sismicos durante el periodo 1967-1974 y la no existencia de
variacion secular significante durante el periodo 1971-1978, se cree que los
datos de gravedad obtenidos durante el periodo de 1947-1967 no son
confiables por lo que la conclusion final es que la variacion obtenida en este
aitimo periodo pudo ser producida por problemas de calibracion en

gravimetros utilizados y por la resolucion de los mismos.

los

Se observé una variacion secular de gravedad en la ciudad de México. La
gravedad cercana al centro de la ciudad (Hotel Genova) se incrementd 0.08
miligaVlafio respecto a la estacion del Observatorio de Tacubaya.

El area donde se encuentra el Observatorio de Tacubaya se ubica sobre una
capa rocosa, mientras que la mayor parte de !a ciudad de México se encuentra

sobre sedimentos lacustres, por 1o 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 extracciéon del
agua del subsuelo y a la consecuente compactacion de los sedimentos, de tal

manera que esta variacion secular en el valor de gravedad en la ciudad de
México es real.

Para el desarrollo del presente trabajo no se consideré muy importante tomar en
cuenta esta variacién secular, primeramente debido a que los trabajos de
exploracion de PEMEX son de caracter regional y una variacion tan pequefia no
afecta de ninguna manera los resultados finales. En segundo término la Base
Gravimétrica Permanente BGP-XIIl establecida por Petroleos Mexicanos en
Poza Rica en el afto de 1990, es la estacion que se utilizé como referencia
comun por razones estratégicas que se mencionan en los objetivos (esta
estacion BGP a su vez esta referida a la estacion SILAG de Tacubaya). En
tercer término se supone que por la posicion en que se ubica esta estacion, ia
posible existencia de alguna variacion secular seria minima.

En México ia Red Latinoamericana de Normalizaciéon de la Gravedad 1977
(RELANG77) en la que estan 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 mas confiable hasta la fecha por 1o que ha sido adoptado
como referencia para los trabajos de exploracion e investigacion que realizan
diversas dependencias en nuestro pais tales como el Consejo de Recursos
Minerales, Instituto de Geofisica (UNAM), instituto Mexicano del Petréleo y
Petréleos Mexicanos. En la Fig. 4 se muestra la red actual de estaciones SILAG
distribuidas en México.

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

gravimétrico e la Republica Mexicana como el que se pretende obtener en el
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presente proyecto al finalizar el cofrimiento del valor de gravedad en la Porcion
Sur y Noroeste de la Republica Mexicana en los dos afios subsecuentes.

Los proyectos previos de investigacion més importantes para ia elaboracion de la
carta gravimétrica de la Republica Mexicana son l0s siguientes:

En 1980, Manuel Mena et al publicaron el articulo “Avances en la elaboracion de
la carta gravimétrica para la porcion Meridional de la Republica Mexicana * en el
que se vislumbran las dificuitades que se tienen para compilar y procesar la
informacion gravimétrica que se encuentra distribuida en fas diversas

dependencias de nuestro pais.

ESTACIONES SILAG

Fig. 4 - Red de sstaciones SILAG en México

En 1987, el comité formado por investigadores de Canada, Estados Unidos, México
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y Centroamérica denominado “The Committee for the Gravity Anomaly of North
Amaerica” entre cuyos miembros se encuentran De la Fuente M. y Aiken L. V.
publicaron un mapa gravimétrico de caracter muy regional que cubre desde Alaska
hasta Panama llamado "Gravity Anomaly Map of North America”. La elaboracion de
este plano fue dirigida por J.G. Tanner del Geological Survey of Canada,
primeramente fue patrocinado por The Society of Exploration Geophysicists y
posteriormente por The Geological Society of America and The International Gravity
Commission of the International Associaton of Geodesy.

Para la generacion de este plano se compilaron 1,869,000 mediciones gravimétricas
terrestres, marinas y de satélite propiedad de diversas dependencias Yy
universidades de Canada, Estados Unidos, México y Centroamérica. Los calculos
de las anomalias gravimétricas estan basados en el sistema de referencia
geodésico de 1967 (GRS67) y en la Red Internacional de Normalizacion de
gravedad de 1971 (IGSN71). La liga de los datos gravimétricos de las diversas
fuentes se hizo con métodos estadisticos y la Anomalia de Bouguer se calculd
usando un valor de densidad de 2.67 gr/icm>. El esferoide de referencia utilizado fué
el de Clark 1866 y la proyeccion conica conforme Lambert. La integraciéon de los
datos terrestres y marinos se hizo con una reticula de 3 x 3 Km. y los datos de
satélite con una reticula de 6 x 6 Km. El error estimado en las mediciones es de
18 miligales para los datos de satélite y para los datos terrestres y marinos de

+5 miligales.

En 1990, Petroleos Mexicanos hizo el corrimiento de gravedad en la Porcion Central
de ia Republica Mexicana durante el cual se establecié una red de estaciones base
gravimétricas permanentes (BGP) propia, referida a la estacion SILAG (04899D)
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ubicada en el Observatorio Nacional de Tacubaya en la Ciudad de México, D.F.

En 1991, De la Fuente M., Mena M., Aiken L. V. publicaron una carta gravimétrica
de la Republica Mexicana elaborada con datos gravimétricos de Petréleos
Mexicanos, Instituto Nacional Estadistica Geografia e Informatica, Universidad
Nacional Auténoma de México, Geociencias Aplicadas Consejo de Recursos
Minerales, instituto Oceanografico de Manzanillo, University of Texas at Dallas,
United States Geological Survey, Oregon State University y The Committee for the
Gravity Anomaly Map of North America, con parametros y referencias iguales al
plano gravimétrico de Norteameérica.

En 1993, la Compaiiia Mexicana de Geofisica contratada por Petréleos Mexicanos
hizo un corrimiento de gravedad para normalizar algunos prospectos de los estados

de Oaxaca y Guerrero utilizando como referencia la estacion SILAG del aeropuerto
de Oaxaca, Oax.

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

gravimétricas lo suficientemente confiable, precisa y bien documentada.

Actuaimente la red de estaciones SILAG es la que se considera mas confiable,
aunque una gran cantidad de estas estaciones esta completamente destruida y es
muy dificil la localizacion del punto donde estuvieron colocadas ya que estos sitios
estan totalmente cambiados. Aunado a estas condiciones se encontraron
diferencias entre 0.1 a 0.25 miligales en los valores de gravedad de estas
estaciones en mediciones hechas durante el desarrollo de este proyecto con el
gravimetro SCINTREX modelo CG3 de reciente tecnologia. Por este motivo se
decidio utilizar una sola base SILAG como referencia (datum comun) para este
trabajo de investigacion con el fin de asegurar valores de gravedad mas confiables a

la nueva red de estaciones gravimétricas permanentes de Petroleos Mexicanos
establecida por el Instituto Mexicano del Petréleo.
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HlI OBJETIVOS

A) EIl principal objetivo de este proyecto fue el de referir a un datum comun los
prospectos gravimétricos de Petroleos Mexicanos que cubren la. porcion NE
de la Republica Mexicana para eliminar los efectos de gradientes o anomalias
ficticias que se generan en los limites o empaimes de los prospectos cuando
se integran, para analizar o interpretar grandes areas. Este problema se
genera debido a las diferentes estaciones gravimétricas de referencia con
que cada prospecto se observd. De acuerdo a la condicion de referir todos
los prospectos gravimétricos a una sola base la Anomalia de Bouguer se
tendria uniformizada y se facilitaria el manejo de esta informacion en la base
de datos gravimeétricos del Instituto Mexicano del Petrdleo, denominada
BASEGRA.

Por cuestiones estratégicas el datum comun que se determind adoptar, en
conjunto con personal de Petroleos Mexicanos, es la estacion BGP-XIIl con
un valor de gravedad g = 978850.15 miligales la cual se establecié en la
ciudad de Poza Rica dentro de las instalaciones de PEMEX durante el
corrimiento de gravedad que se hizo en el afio de 1990 para la Zona Centro
(Ex-Zona Poza Rica). Esta base, a su vez tuvo como punto de partida la
estacion SILAG (04899A) que se encuentra en el Observatorio de Tacubaya
en la Ciudad de México cuyo valor de gravedad es g = 977927.15 miligales.
Estas dos estaciones estan referidas al sistema mundial de gravedad y su
localizacion se muestra en las Figs. Sy 6.
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La decision de utilizar la BGP-XIl como estacion de arranque para este
proyecto, tiene como fin que los prospectos de la Zona Centro previamente
normalizados, queden automdaticamente ajustados a los prospectos de la
porcion NE de la Republica Mexicana, aprovechando ademas algunas de las
estaciones BGP ya establecidas para ligarlas a las estaciones de los

poligonos propuestos en el presente trabajo.

NUMERO DE ESTACION 8GP XN NOMBRE DE ESTACION BGP_ Xl
LOCALIDAD POZA RICA P A

ESTADO VERACRUVZ Z FUENTE

FECHA OCTUBRE DE 19890 X Y

GRAVEDAD OBSERVADA : 978650.15 mg ZONA

ITINERARIO DESCRIPCION DE MARCA :

La BGP XN se Ioralnza en la explannda frente al edificio de las oficinas de la Gerencla de Petréleas
dela da “S"de| letrero metdlico PETROLEOS MEXICANO:!

CAGCUIS v REFERENGIZS

TS TacioussiEn TO
carota

="

wanotas
~LOrrIgiD QC wguefy l it

—~

RCFERENCIA - 1
REFERENCIA - 2
REFERENCIA — 3

FIG. §.- Estacién base gravimetrica BGP-XIll en Poza Rica, Ver.
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STATION N°
[ 04699 D IGSN STATION DESCRIPTION J
G Pierx
N ferepr
MEXICT ! '
ational ;-:uat Agency Patio
. Access Restrictions Direcciédn de
VALOR UE GPAVEDAD z
$779271.5 u.g. Geogrxafia
¥ Mateorologia
Av. Observatorio
_

FIG.6.~ LOCALIZACION BASE SILAG TACUBAYA MEXICO, D.F.

B) Como segundo objetivo se programo el establecimiento de una red de
estaciones denominadas Bases Gravimétricas Permanentes (BGP) en 4
poligonos regionales de Control con origen en la BGP-XIilIl de Poza Rica para
apoyar la liga de las Estaciones Base de los prospectos que se encuentren en
la vecindad de estos poligonos, cuya ubicacion se muestra de detalle en el

plano de la Fig. 7.

En principio se program¢é establecer las BGP en Puntos Geodésicos, Pozos
de PEMEX y Bancos de Nivel que de antemano tuvieran coordenadas
perfectamente establecidas por INEGI 6 Petréleos Mexicanos. En base a
estos requerimientos, Petroleos Mexicanos por medio de su Departamento de
Cartografia proporciond las coordenadas de Puntos Geodésicos, Pozos y

Bancos de Nivel de la porcion NE de la Replblica Mexicana.
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C)

La primera etapa de este proyecto se inicid de acuerdo 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 estan cubiertos por vegetacion.

Este problema también se presentd con los Puntos Geodésicos o Bancos de
Nivel ya que se encuentran completamente destruidos. ademas de que su
localizacion en campo es dificil porque los sitios donde originaimente se

colocaron, se encuentran completamente cambiados.

Debido a esta situacion, se decidié que las BGP se establecieran en puntos
estrateégicos y de facil localizacion tales como cruces de carreteras,
monumentos, iglesias, catedrales y plazas principales de los poblados que se
encuentran en la trayectoria de cada uno de los poligonos de control
programados. De esta forma se aseguro la permanencia de las BGP durante

un largo periodo de tiempo.

Las bases que se colocaron para sefalar la posicion de las BGP son de
aluminio con la forma de una tachuela de 3.5" de diametro y un ancla de 3"
que se ajusta a los requerimientos estandar de este tipo de sefialamientos, las

caracteristicas de estas placas se muestran en ia Fig. 8.

El tercer objetivo es el de incorporar las constantes 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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D)

desde su origen los problemas que se generan en los datos gravimétricos
al integrar varios prospectos con diferentes bases gravimétricas de
referencia como se puede observar en la Fig. 9. La consecuencia directa
referir los prospectos gravimeétricos una base gravimétrica comun se
se muestra en la Fig. 10, donde se observa el plano de Anomalia de
Bouguer sin problemas en los limites y empalmes de los prospectos

Integrados.

FIG. 8 .- Pi. de al ini I das en las b gravimétricas
Permanentes BGP en los polig regi les de apoy

El cuarto objetivo es el de facilitar el manejo de la informacién gravimeétrica
para trabajos de analisis e interpretacion de grandes areas, ya que la
informacion final se tiene normalizada a un marco de referencia comun, lo

cual implica que esta uniformizada y absolutamente confiable.
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IV GENERALIDADES

V.1 Mapsa de Anomalia de Bouguer

En esencia, el método gravimétrico es la localizaciéon de anomalias del campo
gravimétrico terrestre y su relacion con ias masas o estructuras geologicas
emplazadas en el subsuelo. Una anomalia es la diferencia entre el valor de
gravedad medido y el valor tedrico de la gravedad basado en un modelo
matematico del campo gravimétrico terrestre; por lo tanto, una anomalia reflejara
los efectos que no forman parte del modelo tedrico.

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
interpretacion de los datos gravimétricos seria 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 producirian anomalias de fécil
interpretacion. Desafortunadamente, la tierra esté lejos de ser una esfera con las
condiciones mencionadas, ya que los cambios de densidad son considerables en
las rocas continentales y ocednicas, ademsas los efectos de la luna y el sol no
pueden ser 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 los siguientes efectos:
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Masas o estructuras geoldgicas emplazadas en ¢! subsuelo

Varisciones de ia gravedad a lo largo del dia producidas por los cambiocs
de posicion del sol y la luna (efecto lunisoiar o de msareas) y por la deriva

instrumental propia de! gravimetro.

Variaciones de la gravedad debidas a {a forma irregular de Ia tierra y al
efecto de rotacion

Diferencias de altitud de las estaciones gravimétricas entre si y con

relacién al piano de referencia.

Para obtener informacion que muestre soélo las anomalias producidas por los
contrastes de densidad de las masas o estructuras geolégicas emplazadas en el
subsuelo, se deben aplicar métodos matematicos que aisien la tierra y la ajusten a
un modeio perfecto. Para liegar a estas condiciones es necesario reailizar las

siguientes correcciones a los datos gravimétricos:

a) Correccién por deriva y marea

Esta correccion elimina la deriva del instrumento y las variaciones en los valores
de gravedad producidos por los cambios de posicion de la luna y el sol. Se hace
estableciendo una estacion base dentro del dérea a estudiar donde periddicamente
se toman mediciones para observar dichos cambios del vaior de gravedad vy,
posteriormente, con base en estos valores, corregir las mediciones hechas
durante el dia. Estas correcciones e! gravimetro Scintrex modelo CG3 que se

utilizd en el desarrollo de este proyecto ias hace automaticarmente al ajustar ia

28



fecha, hora y las coordenadas del punto de lectura, por lo Que en nuestro caso no
fue necesario aplicar la metodologia antes descrita.

b) Correccién de aire libre

Puesto que la gravedad varia inversamente con e! cuadrado de la distancia es
necesario corregir las lecturas de las estaciones por los cambios de elevacion para
nﬁﬁrhs a una determinada elevacién sobre el nivel del mar. Es decir, los datos
se ajustan a una superficie tal que ia distancia al centro gravitacional de ia tierra

siompre es la misma.

Como esta correcciéon toma en cuenta la reduccion del valor de la gravedad con el
incremento de ia elevacion, debe ser sumada a estaciones que se encuentran a
una elevacion mayor que el nivel de referencia establecido y, por lo tanto, restada
a las estaciones que se ubican debajo de este nivel de referencia, sin considerar
los efectos de atraccién del material entre ia elevacién del punto de medida y la
elevacion de referencia. El factor de variacion del valor de ia gravedad respecto a

ia elevacién se determina como sigue:

La gravedad en un punto sobre la superficie de la tierra a nivel del mar se calcula

con la ecuacion:
g=GM/R?

donde:

G = Constante gravitacional

M = Masa total de la tierra

R = Radio de |a tierra

EI gradiente vertical de Q" es:
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dg/dz=dg/dR=—-2GM/R¥*=—-2g /R

Si tomamos el radio medio de la tierra R = 8.37 x 10°cm. y para el valor teérico de
ia gravedad al nivel del mar a una latitud de 45°, g = 980.629 gales tenemos que:

dg / dz = — 0.3086 x 10 ~° gales/cm = —0.3086 miligalea/m
= —0.09406 miligales/pie

Existe un pequefio término de segundo orden que es desprecisble, excepto para
elevaciones altas, ya que sélo asciende a 0.07 miligales para una elevacion de
1000 m, 0.3 miligales para 2000 m y 1.7 miligales para SO00 m. Este valor puede
ser caiculado en forma aproximada con la relacién 0.07h? donde “h “ esth en Km.
Generaimente, este pequefio término no se considera, por ello la comreccion de
aire libre siempre se calcula como 0.3088 miligales/m & 0.09408 miligales/pie,
segun el sistema que se utilice.

Si una correccién propia para este efecto de elevacién no se hiciera, un mapa de
gravedad estaria fuertemente afectado por diferencias en elevacién entre los
diferentes puntos de medicién. Un mapa de aire libre se elabora con ios datos
gravimétricos cormregidos sélo por latitud y aire libre

c) Correccién de Bouguer

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

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

mediciones. E! materia! se elimina por medio de losas infinitas de espesor “h” que
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corresponde a la diferencia de elevacion entre la estacién de referencia y la
estacion de medicion, suponiendo que la superficie original del terreno fuera plana.
Obviamente, si la superficie tiene ondulaciones, el efecto puede ser significante

cuando se trata de anomalias muy pequefias.

Para entender estos conceptos, supongamos que dos estaciones “A” y “B” estén a
diferentes elevaciones ( B > A ) y deseamos calcular cual seria la diferencia de
. gravedad si estuvieran al mismo nivel (supongamos al nivel de la estacién “A”). Si
simplemente corregimos la estacion “B” a la elevacion de “A” por la correccion de
aire libre, no habremos tomado en cuenta la atraccion en “B” de la masa de
material debajo de la estacion “B", la cual no estaria presente si “B” estuviera al
mismo nivel de “A”. La atraccion vertical del material debajo de la estacion “B” se
calcula con la expresion g = 2rGoh, como si fuera una losa infinita de espesor “h”
y densidad “o", suponiendo una topografia plana. La atraccion de ésta losa para

un valor de G=6.6732 x 10 ® dina- cm?.gr 2 es:

g = 0.4193ch miligales / metro
= 0.01278ch miligales / pie

A la correccion por la atraccion de este material debajo de la estacion “B” se le
denomina correccion de Bouguer (matematico y geodesta francés).

El material bajo la estacion “B” tiende a incrementar la gravedad, por lo tanto, se
opone al efecto de aire libre, debido a esta condicion las correcciones de
Bouguer y aire libre son de signo opuesto. Dado que, ambas correcciones son
simpiles constantes multiplicadas por las diferencias de elevacion, en la practica es
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comun combinar los dos efectos en una sola constante que se determina con una
densidad promedio de la zona en estudio.

d) Correccién por terreno (efecto topografico)

Cuando la topografia es muy irregular, la correcciéon por la atraccion del material
se vuelve mas complicada, ya que deben tomarse en cuenta los efectos causados
por los excesos y deficiencias de masa en la vecindad de la estacién de medida,
tales como colinas y valles respectivamente.

Supongamos que una estacion “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 estacion “A". Del mismo modo, si esta estacion “A” se ubica junto a
una colina, ésta ejercera una atraccion cuya componente vertical estara dirigida
hacia arriba y, por lo tanto, reduce e! valor de ia gravedad en la estacion “A”. En
consecuencia, el efecto de las irregularidades topograficas siempre es de
reduccién de ia gravedad, lo que da lugar a que la correccion por este efecto
siempre sea aditiva.

El efecto topografico se calcula dividiendo e! érea situada alrededor de 1a estacion
de medida en compartimentos limitados por circulos concéntricos y radios
trazados a intervalos angulares apropiados. En cada compartimento se determina |
la elevacion media “Z" sin tomarse en cuenta el signo, es decir, se le da el mismo
tratamiento a una colina que a un valle, considerando a ambos con diferencia de
elevacion positivas respecto al nivel de referencia. Esta correccion se hace por
medio de cartas y tablas cuyo autor es Sigmund Hammer (Geophysics, Vol. 4,
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pags. 184-194, 1938) o actuaimente por medio de programas de computadora

elaborados especiaimente para calicular este efecto.

@) Correccién por latitud

Como ya se menciono, la tierra no es una esfera perfecta, podria considerarse
como una masa con cCierta fluidez casi eliptica sujeta a fuerzas gravitacionales que
tienden a haceria esférica y fuerzas centrifugas de rotacidon que tienden a
achataria; estas condiciones dan como resultado que el radio ecuatorial sea mayor
que el radio polar en aproximadamente 21 Kilometros. Debido a este
achatamiento, la aceleracibn de la gravedad es aproximadamente 5.17 gales
mayor en {os polos que en el ecuador. La fuerza centrifuga es perpendicular al eje
de rotacién de la tierra y es proporcional a la distancia respecto al eje, por io tanto,
es cero en los polos y tiene su maximo valor en el ecuador donde es directamente
opuesta a la atraccion gravitacional. Este valor se puede caicular con la relacion

w®r donde “o" es la aceleracién angular y “r" es el radio ecuatorial de la tierra.

Para eliminar estos efectos se han establecido aigunas formulas que
matemiddticamente se aproximan a la forma de la tierra. Estas formulas han estado
cambiando con el tiempo, de acuerdo al incremento de precision y mediciones de

gravedad alrededor del mundo. Las formulas mas utilizadas son las siguientes:

e Férmula de Helmert
Data de 1901-1909 y esta basada en 1600 mediciones relativas de la

gravedad distribuidas alrededor de la tierra. Esta formula se utilizé bastante en

trabajos antiguos y su expresion es:

33



G = 978.03 (1+0.005302 sen’p - 0.000007 sen’e2¢)

En ila que se considera un radio ecuatorial a = 6,378,200 m, un radio polar
b = 6,356,818 m. y un achatamiento f = (a — b)/a = 1/288.2

e Férmula del Servicio Geodésico de los Estados Unidos
Data de 1917, fue utilizada en levantamientos geodésicos y exploracion
gravimeétrica, esta basada en el ajuste de 216 mediciones relativas de la
gravedad en ios Estados Unidos, 42 en Canadéa, 17 en Eurcpay 73 enia..

india; su expresion es:
G = 978.039 (1+0.005294 sen’¢ - 0.000007 sen’2¢)
El valor correspondiente del achatamiento para esta formula es:
f=(a—b)a=1/207.4
e Férmula internacional de 1930

Esta férmula fue adoptada por la asamblea general de la Asociacion
intarmacional de Geodesia en 1930 y hasta la fecha se sigue utilizando, su

expresion es:

G = 978.049 (1+0.0052884 sen’y - 0.0000059 sen?2¢)

En esta féormula 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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e Férmula del Sistema de Referencia Geodésico de 1987
Esta s la formulas més reciente y es ia que actuaimente se debe utilizar para
comegir ios datos gravimétricos, ya que esté caliculada considerando nuevas
mediciones gravimétricas, integradas a la Red Internacional de la Gravedad
1971 (IGSN71) y con base en ¢! Sistema de Referencia Geodésico de 1967.
Esta férmula fue adoptada por la resolucién No. 13 en agosto de 1977, en la
reunion de la Comisidn de Geofisica que se llevd a cabo en Quito Ecuador y

cuya expresion es:

S = 978.03188 (1+0.005278898 sen’y + 0.000023482 sen‘2¢)

En esta férmuila que se considera uﬁ radio ecuatorial a = 6,378,160 m. un
Radio polar b = 6,356,775 m. y un achatamiento f= (a — b)/a = 1/298.247
Como ia gravedad se incrementa con la latitud, la correccién se suma si nos
movemos hacia el ecuador, y se resta si nos movemos hacia los polos.

Tomando en cuenta cada una de las correcciones mencionadas ja anomalia

de Bouguer se caicula como sigue:

AB = gravedad observada t correccion por latitud + correccién por aire
libre - correccién de Bouguer + correccién topogréfica

En resumen, la tierra se aisia en el espacio por medio de la correccion por deriva
y marea, su superficie se suaviza por medio de las correcciones de aire libre,
Bouguer y terreno (topografia), su rotacion se detiene y su forma se ajusta a una
esfera por medio de la correccion por latitud. Si todas las correcciones se hacen

correcta y cuidadosamente, la anomalia resuitante debera ser solamente la
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producida por los contrastes de densidad causados por ol emplazamiento de
masas o estructuras geoldgicas en el subsuelo, tales como domos salinos,
anticlinales, sinclinales, fallas o0 cuerpos mineralizados. El mapa gravimétrico que
se obtiene después de las correcciones mencionadas se denomina Mapa de
Anomalia de Bouguer.

Estas cormrecciones no siempre se aplican en todos los casos, las que son
esenciales y siempre se utilizan son las correcciones por deriva, marea, asire libre y
Bouguer. La correccion por topografia no se aplica cuando el terreno es.
exepcionaimente plano y la comreccién por latitud sdlo se utiliza cuando el
levantamiento es de detalle 0 cubre distancias considerables en direccion Norte-

Sur.

V.2 Localizacién del Area

El #érea de estudio se muestra en la Fig. 11, queda comprendida entre los
paralelos 20° 00' 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, Tamaulipas, Nuevo Ledn, porcion Oriente de
Coahuila, parte Noreste de Zacatecas, San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro e

Hidalgo.
IV.2 Condiciones Establecidas
Para el desarrolio de este proyecto se establecieron una serie de condiciones que

se 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 fas especificaciones del
equipo utilizado y a las caracteristicas de la informacidn de los prospectos

programados, ya que es bien sabido que algunos no cuentan con informacion

completa o0 son tan antiguos que solo existen planos con Anomalias de Bouguer

calculadas con parametros diferentes a los utilizados actualmente, como por

ejemplo, la densidad o la férmula internacional de ia gravedad. Respecto a los
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sistemas de coordenadas, actuaimente todos los prospectos se encuentran en el
sistema de proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM) como resultado
de un proyecto anterior que contempiaba la depuracién y unificacién de los datos
de todos los prospectos de Petroleos Mexicanos a un sistema unico de
coordenadas. Este sistema aunque no es precisamente el adecuado para los
requerimientos de este proyecto, si es bésico para tener los datos perfectamonté
ubicados para su posterior cambio a un sistema de coordenadas que permita
manejar grandes dreas sin los problemas que se producen en coordenadas UTM,
al integrar informacion donde hay cambios de zonas. Aunado a esto, existen
programas de coOmputo que hacen las conversiones que se consideren necesarias
a cualquier sistema de coordenadas (UTM, Geogriéficas, Lambert).

Considerando la problemadtica a resolver se determind ajustar el proyecto a las
siguientes condiciones:

&) Utilizar un sistema de coordenadas adecuado para manejar grandes
extensiones sin problema de deformaciones notables.

b) Los poligonos regionales de apoyo, donde se ubiquen las Bases
Gravimétricas Permanentes (BGP), deben tener cierres menores o iguailes
at0.5u.g.

¢) La cantidad minima de estaciones ligadas de cada prospecto para determinar
ia constante de corrimiento es de 6, sin considerar las estaciones que tengan
un valor botado y como consecuencia se eliminen.

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

superior a + 5.0 u.g. de lo contrario no se considera para el promedio.
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Solo se considera ligar los prospectos que tienen informacion completa y que
se encuentran en ia Base de datos gravimétricos BASEGRA. Esta informacion
congiste en el Numero de Estacién, Estacion Base, Coordenadas X y Y,
Gravedad Observada y Elevacion (N* EST., EST., BASE, X, Y, Gobs, ELEV.)
como se observa en la Tabla | donde se imprimi® una parte del archivo de

datos de! prospecto San Marcos.

Los prospectas digitizados que sclamente tienen Anomalia de Bouguer, no se
consideraron para su liga en los trabajos de campo de este proyecto por los
diferentes parametros con que fueron caiculados, ademas de carecer del
posicionamiento de ias estaciones por lo que se decidié sélo colocar Bases
Gravimétricas Permanentes (BGP) dentro del &drea cubierta por estos
prospectos para apoyar los futuros levantamientos gravimétricos que validen y

permitan calcular la respectiva constante de corrimiento

Para el céicuio de Anomaslia de Bouguer se determiné la conveniencia de
utilizar parametros similares a los utilizados en el corrimiento de la Zona
Centro, para que automaticamente quede ligada a los prospectos de la Porcién

NE de la Republica Mexicana
Férmula del Sisterna de Referencia Geodésico de 1967

G = 978.03185 (1+0.005278895 sen’y + 0.000023462 sen®2¢)

Densidad de 2.67 gricm3

Nivel de referencia de 0.0 metros sobre el nivel del mar
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V.3 Sistema de Coordenadas Lambert

Como anteriormente se menciond, el posicionamiento de los levantamientos
gravimétricos de Petréleos Mexicanos estd basado en el sistema de proyeccion
Universal Transversa de Mercator (U.T.M.) que se muestra en la Fig. 12 donde se

observan las diferentes zonas en el érea que cubre la Republica Mexicana.

La aplicacién de este sistema de proyeccion resulta valido cuando se representa
en un plano en un firea no muy extensa de ia superficie de la Tierra. En el caso
de grandes extensiones, esta proyeccién ocasiona deformaciones y presenta
grandes problemas en las uniones con las diferentes zonas cartogréficas o
“cambios de zona como en el ejemplo que se muestra en las Figs. 13 y 14
donde se observa la deformacion producida en el meridiano 102° que corresponde
precisamente en el cambio de la zona F13 a F14. Esta situacion se presenta
debido a la gran diferencia que existe entre los valores de las coordenadas X" ya
que como es bien sabido en coordenadas U.T.M., cada 6° (zona geografica) existe
una repeticion 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 800,000 m. en la parte central de la zona geogréfica.

Para realizar la integracién de los datos gravimétricos a nivel de la Republica
Mexicana sin los problemas que plantea el sistema de coordenadas UTM, se
requiere de una proyeccién que brinde en o posible las siguientes caracteristicas:

e Que exista ia menor deformacién de las éreas que abarcan los
prospectos gravimétricos
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Fig. 12 .- Cambios de zona en coordenadas U. T. M. en la Republica Mexicana

Que se puedan representar en un plano unico
Que las coordenadas sean facilmente leidas

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

recta

Que el sistema de coordenadas sea conocido y de uso comin
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PROSPECTO LA PIEDAD F-I13
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Fig. 13 .- Posici iento en coordenadas UTM del prospecto
gravimétrico "La Pliedad* en cambio de zona.

Considerando estos requerimientos, se optdé por el sistema de proyeccion
Lambert en su modalidad de dos paralelos tipo, ya que proporciona la menor
deformacion por unidad de longitud al representar grandes areas y dado que no se
consideran cambios de zona, no existen problemas de graficacion o elaboracién

de planos que representan extensiones mayores a 650.0 km de longitud.
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PROSPECTO LA PIEDAD F-14
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Fig. 14 .- Posicionamiento en coordenadas UTM del prospecto
gravimeétrico "La Pledad’ en cambio de Zona.

Los parametros generales utilizados para este sistema son:

e Meridiano Central:
o Paralelo Norte Estandar:
e Paralelo Sur Estandar:

-102°
17° 30°
29° 30°




PROSPECTO LA PIEDAD
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Fig. 15 .- Posicionamiento del prospecto ""La Piedad' en coordenadas
Lambert (ya sin probliemas en el cambio de Zona)

e Latitud Origen: 14°
e Este Falso: 0.0
e Norte Falso: 0.0

La Fig. 18 muestra los resultados que se obtienen al cambiar el posicionamiento
de coordenadas UTM a Lambert.
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V.4 Recopilacion de informacion

Considerando |la experiencia adquirida durante el proyecto de corrimiento de
bases gravimétricas para la Porcion Centro de la Republica Mexicana se solicité el
acceso al archivo técnico de Petrdleos Mexicanos, con la finalidad de revisar los
informes finales de cada uno de los prospectos programados para la Porcion NE
de la Republica Mexicana y clasificarios en las 3 categorias que se consideraron
segun su contenido:

® Informes Completos. Son los informes que tienen croquis de localizacién de
estaciones base de los cuales se obtuvo su correspondiente copia para facilitar
en campo su localizacion y lectura ya que cuentan con los datos necesarios
para ubicar perfectamente la estacion seleccionada para su observaciéon, como
se puede apreciar en el croquis de localizacion de la estacion base No.1 del
prospecto San Marcos de ia Fig. 16.

e Informes Semicompletos. Son los informes que sdélo tienen algunos datos,
tales como su base gravimétrica de referencia o densidad con la que se calculd
su respectiva Anomalia de Bouguer. Estos prospectos se consideraron para
su consuita en la base de datos BASEGRA con el fin de seleccionar las
estaciones mas accesibles y cercanas a ciudades o poblaciones, esto se logra
graficando primeramente el posicionamiento de todas las estaciones del
prospecto a escala 1:2850,000 como se muestra en el plano de la Fig. 17, para
ubicar el area mas adecuada, posteriormente se eligen las cartas de INEG! a
escala 1:50,000 que cubren dicha érea y se grafican ios datos del prospecto a
esta misma escala para su localizacion en campo Fig. 18, donde ya se puede
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apreciar con bastante precision la posicion de las estaciones seleccionadas para
su posterior observacion con el gravimetro.

-Informes que sélo cuentan con Anomalia de Bouguer. Esta informacién se

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

menciond anteriormente, la Anomalia de Bouguer se calculé con parametros
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diferentes a los que se utilizaron para este proyecto, por o que no se
consideraron para su respectiva liga, solo se decidid colocar estaciones Base
Gravimétricas Permanentes (BGP) dentro del area que estos prospectos
cubren para en el futuro apoyar los trabajos gravimétricos que validen esta
.informacién o permitan calcular su respectiva constante de corrimiento. En la
Fig. 19 se muestra el diagrama de flujo de la etapa de recopilacion que se

siguid al inicio del desarrolio de este proyecto.
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RECOPILACION DE
INFORMACION
INFORMES FINALES RECOPILACION DE HOJAS INEGI couwuuuml
DE ESCALAS
PROSPECTOS 1:60,000 ¥ 1:288,000
NFORMES - - pars & L Selsccién ¥y Graficacidn de
tomn dy Ci Estacisres abastwacisn
COMPLETOS Ot an Campo ek
——Comauita de ios Diagramas su aabrvacion pare
de Localizacitn Os Ias
Estaciones Base
INFORMES
SEMICOMPLETOS
INFORMES SOLO
CON
ANOMALIA DE BOUGUER
Fig. 19 .- Etapa de recopilaciéon de informacion

V.S Programa de trabajo

El programa de trabajo se establecié de acuerdo al area a cubrir y a la ubicaciéon
de los 43 prospectos que cubren la porcion NE de la Republica Mexicana. Para
apoyar la liga de estos prospectos se programaron 4 poligonos regionales de
control con punto de partida en la BGP-XIil de Poza Rica, Ver., en algunos casos
se tuvo la necesidad de dejar lineas abiertas para ligar aquellos prospectos que se

encuentren demasiado lejos de los poligonos principales.
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Para estos trabajos se propusieron cuatro Ingenieros Geofisicos que en parejas
trabajaron altemadamente'periodos de 20 dias en operacion de campo, 5 dias
habiles de descanso y 10 dias para presentar informe de avance y preparar la
informacion necesaria para el siguiente periodo, en cada periodo se estimo ligar
de 3 a 4 prospectos iniciando los trabajos de campo el 22 de febrero y finalizando
en los primeros dias de diciembre de 1995. La calendarizacion correspondiente

se muestra en la Fig. 20.

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

-a"ﬂ" * CORRIMIENTO DE BASES GRAVIMETRICAS EN LA REGION NORESTE DE LA

g
Earty -
i REPUBLICA MEXICANA ¥
1 9 9 s
ACTIVIDADES ENEIFEB IARIAM I:Av JUNJSULIAGO|SEP [OCT [NOV [DIC OBSERVACIONES

COMNSULTA ¥ RECOPILACT ON
OE OATOS EN MFORMES OF

PRESENTACION PRELNBNIMAR
OEL PROYVECTO ((RSERD )

PRESENTACION FORNSAL
OEL PROYECTO

PROCESADD O DATOS

PRESENTACIKON OE SIFORMES|
Y AMALISES O AVANCES

SUPERVISION [E LA ZOMA
CORMESFOMLEENTE OE
PENEX

[J acnvinanes proeuestas [l 7crvioaoes cuseras

Fig. 20 .- Calenderizacion de actividades del proyecto
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V  MEDICIONES GRAVIMETRICAS Y RED DE

ESTACIONES DE BASES GRAVIMETRICAS

PERMANENTES

V.1 Corrimiento del valor de gravedad y establecimiento de ias Bases -

Gravimétricas Permanentes (BGP)

Esta primera etapa consistié en llevar el valor de gravedad de la Estacién Base
Gravimétrica Permanente Xlll, establecida por Petroleos Mexicanos en Poza
Rica, Ver. (Fig. 8). a las estaciones (BGP) programadas en el primer poligono de
control con cierre en la misma BGP-XHI, 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 poligono, ademas de verificar la
resolucion y deriva el gravimetro Scintrex utilizado para este proyecto.

En esta etapa se colocaron 15 BGP y 6 estaciones auxiliares que en conjunto
cubrieron parte de los estados de Veracruz, Tamaulipas, San Luis Potosi e
Hidalgo, en la Fig. 7 se muestra a detaile la posicion y poblacién en las que se hizo
la colocacion de la respectivas BGP y estaciones auxiliares en los cuatro poligonos
regionales.

E! método utilizado para el corrimiento del valor de gravedad se muestra
graficamente en la parte superior de la Fig. 21, este método es de "Loops
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LOOPS DE TRIPLE RECORRIDO PARA ELL CORRIMUBENTO DEL
VALOR DE GRAVEDAD (AB - BA - AB)

/\/—\/\/\
\_/\_/\/\/

LOOPS DE DOBLE RECORRIDO PARA LIGAR LAS ESTACIONES
SELECCIONADAS DE CADA PROSPECTO(ABCDE-EDCB A)

Fig. 21 . -Tipo de lcops utilizados en las
mediciones gravimeétricas para
el corrimiento del valor de gravedad
v para la liga de 08 prospectos

cerrados de triple recorrido™ entre cada estacién, con una separacion promedio
de 50-80 Kms., ain cuando tedricamente con este gravimetro SCINTREX no es
necesario ya que las correcciones por deriva y marea se hacen automaticamente y
no es necesario hacer cambios de rango ya que opera en un rango de 7000
miligales. La utilizacion de este método produce un perfecto control de las
diferencias de gravedad entre cada estacion, considerando que la distancia
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mencionada entre cada estacion se recome en aproximadamente una hora que es

un tiempo mucho menor al establecido para los cierres con los gravimetros
El seflalamiento de las BGP se establecié con (as placas de

convencionales.
8). colocadas en lugares estratégicos de facil

aluminio mencionadas (Fig.
localizacion.

La identificacion de cada base se hizo grabando en la cara superior de cada placa
ia leyenda PEMEX-IMP (Petréleos Mexicanos - Instituto Mexicano del Petréleo),
R.N. (Region Norte). BGP-XXX (Nuomero de BGP), ademaéas se tomé su respectiva
fotografia, el croquis de localizacion, coordenadas X, Y, en el sistema UTM y se
determiné el valor de gravedad absoiuto en ese punto, todos estos datos se
integraron en una hoja como la que se muestra en la Fig. 22. para su facil

localizacion.

El mismo criterio se utilizd para las Bases Gravimétricas Permanentes y
Auxiliares donde no se hizo el seflalamiento 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 estacion BGP

o8 mayor de 80.0 km. y no existe un sitio estratégico o no se otorga el permiso

correspondiente para colocar ia BGP.

En cada uno de estos sitios se hizo la solicitud del permiso para colocar la placa a
las autoridades civiles, eclesifésticas y militares para evitar cualquier problema
derivado de los trabajos de colocacion de las placas y evitar en 0 posible su
destruccion. El total de Bases Gravimétricas Permanentes establecidas en los
cuatro poligonos es de 87 y 8 auxiliares cuya ubicacién se muestra en el plano de

ia Fig.7.
Se



DESCRIPCION:

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

POLIGONO DE

CONTROL U

BASE GRAVIMETRICA PERMANENTE BGP - 25

ESTADO:

CIVDAD:

GRAVEDAD:
COORDENADA X ( UTM ):
COORDENADA Y (UTM):
FECHA:

ZONA:

FOTOGRAFIA D&

SANM LUIS POTOSI
BAN LUIS POTOS!
STHIT7 01 Uu. g.
298.2860m .
2,450,800 m.

4 - JULIO - 1908
1.4

LA ESTACION

( Cantro ).

NOTA:

Se ubicas en el Distribuidor Jusrez que emta en la
entrada a la Cludad de San Luls Potasi |
de la Cludad de nbxlcn. D. F.. donde et cruce
de carreteras A

Matehuala - México - Rio V-rd. - San Luls Polo'l

Se cbservo y coloco placa en el lado Sur del
ab 16n d €

agtarl

»
estatua de Julrez que sta en el centro d

Fig. 22. -

CROQUIS DE LOCALIZACION BGF.26 EN EL DISTRIBUIDOR
JUAREZ EN LA CIUDAD BE SAN LUIS POTDSI

nnuum.ﬂb‘

el “
MATEHUALA
AQUASCALIENTES
8GP . 265

Q_

RIO VERDE]|

Base Gravimétl:ica Permanente (BGP) establecuda en el

proyecto “Corrimiento de Bases gravimétricas en la
Porciéon NE de la Republica Mexicana™
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V.2 Bases Gravimétricas de los prospectos y liga de los mismos

Como se menciond en la parte de recopilacion de informacién, algunos prospectos
cuentan con croquis de localizacion de sus estaciones base Fig. 168, estos son ios
que se consideraron de mas fécil localizacion ya que para ligarios sélo se utiliza la
base gravimétrica BGP mas cercana como apoyo y se toman las lecturas con el
gravimetro en las estaciones seleccionadas para determinar la diferencia de
gravedad que como consecuencia producen la comrespondiente constante de
corrimiento para cada estacion del prospecto en cuestion. El céiculo de la
constante de corrimiento se hace inmediatamente para verificar Que esté dentro dei
rango establecido de £ 5.0 u.g., de lo contrario se elimina la estacidn con valor
fuera de rango y se hace la lectura de otra estacion para completar la cantidad
minima de 6 estaciones y maxima de 10 para cada prospecto.

Cuando los prospectos carecen en su informe de croquis de localizacion de
estaciones base se 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 mas adecuadas (Fig. 17), como se
menciond anteriormente y posteriormente a escala 1:50,000 en pelicula para
sobreponer este plano en las respectivas hojas de INEGI a la misma escala
(Fig. 18). Las estaciones seleccionadas para su observacién deben reunir las
condiciones suficientes que aseguren su localizacién en campo o més exacto
posible, esto se logra seleccionando las estaciones que tengan rasgos topogréficos
bien establecidos que no cambian faciimente con el tiempo como rios, arroyos,
puentes, canales, cruce de caminos, lineas de alta tension, etc. ya que las hojas
de INEG! en general no estén actualizadas y solo los rasgos topogrificos
importantes permanecen sin cambio.
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Actualmente se esta utiizando un posicionador por satélite MAGELLAN GPS
PROMARK X, que facilita la operacion de posicionamiento en campo, mejorando la
técnica mencionada que asegura la lectura con el gravimetro en la posicion
correcta con un rango de emror de £ 15.0 mts., como maximo y en algunos casos

menor de £ 5.0 mts.

La lectura de las estaciones base de cada prospecto también se hiz'o con el
método de “Loops cerrados de doble recorrido”, aun cuando tedricamente se
consideré innecesario, pero se hizo con el fin de tener un mayor control en las
lecturas y asegurar el buen funcionamiento del gravimetro, este método se

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

V.3 Céicuio de las Constantes de Corrimiento

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

forma:

e Lectura del valor de gravedad en miligales en la BGP méas cercana a las
astaciones base del prospecto a ligar

e Lectura del vaior de gravedad en migales en las estaciones base de cada
prospecto referida a la BGP mas cercana

e Cadiculo de la diferencia de gravedad entre la BGP y la estacion observada para
determinar su correspondiente valor de gravedad observada (Gyyp )
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El valor de gravedad observada originalmente por la brigada de Petrdleos
Mexicanos 6 la Cia. contratada en cada una de las estaciones de! prospecto

seleccionadas se denomina como (GpemEX ) 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.
Conversion > 1 mg.= 10 u.g.

Calculo de la diferencia de gravedad entre el valor (Gyp ) Y (Gpemex ) para
obtener la constante de corrimiento de la estacion observada en (u.g.). En la

Tabla Il se muestran los datos que se manejan para llevar un control detaliado

de cada estacion observada

Calculo del promedio de las estaciones observadas considerando solo las que
se encuentren dentro del rango establecido de + $.0 u.g., para obtener la
constante de corrimiento del prospecto en cuestion, valor que se suma
algebraicamente al archivo correspondiente en la base de datos BASEGRA,
para su normalizacion ya que esta diferencia puede resultar positiva & negativa.
En la Tabla Il 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 Fig.23, se muestra la secuencia de los trabajos de
campo que se siguid para este proyecto, considerando como primera etapa el
corrimiento del valor de gravedad en los poligonos programados y la liga de
prospectos en la vecindad de éstos poligonos, la segunda etapa es la
sugerencia de realizar los commespondientes levantamientos gravimétricos
después de analizar la informacion 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 - 41

VALOR BGP:

G = 9788754.66 u.g.

LOCALIDAD:

MONCLOVA, COAH.

GRAVEDAD OBSERVADA (IMP):

Gour) = 9788435.05 u.g.

NUMERO DE ESTACION (IMP): 574
GRAVEDAD OBSERVADA (PEMEX): Grenex) = 9788424.9 u.Q.
NUMERO DE ESTACION (PEMEX): EB -1

DIFERENCIA DE GRAVEDAD: 10.15 u.g.

COORDENADA X (UTM): 259,546 m.
COORDENADA Y (UTM): 2,968,553 m.

MERIDIANO CENTRAL : 99°

ELEVACION: 765.77 m.s.n.m.

FECHA: 18 DE OCTUBRE DE 1998

OBSERVACIONES:

la torre de
microondas del Km. 8.0
Monclova - Castafios. Se
encontré placa de aluminio de la
Cia. GEOEVALUACIONES

Estacién en

TABLA .- Datos de estacion ligada del prospecto San marcos




PEMEX
EXPLORACION
u PRODUCCION

GERENCIA DE
PROSPECCION
GEOFISICA

PROYECTO
CORRIMIENTO DE BASES GRAVIMETRICAS CBC - 0502

CUADRO ESTADISTICO DE PROSPECTOS Y ESTACIONES BASE LIGADAS

PROSPECTO: SAN MARCOS

BASE GRAVIMETRICA PERMANENTE DE APOYO
BGP - 41 MONCLOVA, COAH.

ESTACIONES BASE LIGADAS

CONSTANTE CALCULADA (u.g.) ‘

327 9.67
1 10.19

4 10.35

19 9.87
1648 12.03
1659 11.64
1683 10.34
1874 11.19
1688 12.60
sse 102e

CONSTANTE DE CORRIMIENTO:

+ 10.81 u.g.

OBSERVACIONES:

Se Conté con croquis de bases

ravimétricas del prospecto.

TABLA I11.- Promedio de estaciones ligadas del prospecto San Marcos
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( LIGA DE PROSPECTOS ]
ETAPA 1 X . ETAPA I
¢ Existen archivos
en basegra 7 [ se M
* = o.n:‘.“
cosr .
¢ Existen diagramas 0 ¢ Fue -
de estaciones base 7 o ? de campo
l no
wfi 50 ds les
besc a oscale 1:50,.900
fl jizacion de les baseen el
ol de los de
L NEG! a oscala 1:58,000 y de un GPS

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

V.4 Estaciones SILAG

En el recorrido programado para los poligonos 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 Xill de
Poza Rica Ver., que a su vez es similar a la diferencia de gravedad que existe
entre esta estacion y la estacion 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 poligonos de control programados estuvieran dentro de este rango de 10.5
u.g., lo cual nos sirvid como un control extra para los valores de gravedad de las

BGPs.
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Fig. 24 .- Gravimetro SCINTREX modeloc CG3

Las estaciones SILAG ligadas fueron las siguientes:

SILAG (9232-49) Aeropuerto -Tampico

SILAG (9676-62) Capitania de Puerto - Tampico

SILAG (9658-62) Aeropuerto - Cd. Victoria

SILAG (9656-62) Cd. Valles

SILAG (9654-62) Hotel Quinta Chilla - Tamazunchale, S.L.P.
SILAG (9651-82) Hotel Palacio - Ixmiquilpan, Hgo.

SILAG (9714-82) Aeropuerto - Monclova, Coah.
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Fig. 25 .- Posicionador por satélite GPS (Global Position System)
MAGELLAN modelo Promax X

V.S Equipo Utilizado

El equipo que se utilizdé para el trabajo de campo se menciona a continuacion y se

muestran sus respectivas figuras:

a) Gravimetro SCINTREX MODELO CG3 Fig.24. lLas especificaciones de este

gravimetro se muestran el Tabla IV

b) Plancheta Electronica SOKKISHA

c¢) Posicionador por satélite (GPS) MAGELLAN modelo PROMARK X, que se
muestra en la Fig. 25

d) Camioneta Pick-Up
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AUTOGRAYV CG-3 SPECIFICATIONS

CG-3: 0.008 milligal
CG-3M: 0.001 miligel

7000 milligails, without resetting.

Lesas than 0.02 milligal/day.

Typical Repeatability CG-3: ess than 0.01 mgal standard deviation.
in fleld use: CG-3M: less than 0.03 mGal standard deviation

Range of Automatic
Tilt corvection:

Dimensions:
Waeight:
Power Consumption:

Operating
Temperature Range:

% 200 arc sec.

240 mm x 310 mm x 320 mm.

11 kg, including v.

SW at + 25°C.

- 40°C to + 45°C.
Optionally high temp. to + 85°C

interval Between Adjustabile from 6 to 99999 seconds

Readings in CYCLING
Mode:

solid-state memory records up to 1290 gravity

48K RAM internal
observations.

Samples of more than 4 standard deviations from the average are rejectad,

Standard Memory:

Noise Rejection:
if this feature is sel d upon of the instrument.
Displayed and Corrected Gravity, dard Devisti Tikt ab the X-axis, Tilt about the
Recorded Data: Y-axis, Gravity 8 T e, Tidal C J D i of
Measurement, Time at start of and Head Inf tion

(including date and initialization constants).

80 character, 4 line L.CD display.

Digital Dispiay:
Keypad input:

14 keys for entering aM
information

Day, month, year, hour, minute and second.
One second resolution, one sacond stabilty over 24 hours over the

Real Time Clock:

> ¢ 4 >

Digital Data Ouput: <AB-232C serial imerface.
~Oata cutputs in 7 or 8 bit ASCN, one start, two stop bits, no parity format.

-Saud rate is selectable al 110, 300, $00, 1200 and 2400 baud.

~Carriage return delay is keyb in of one from 0 to

|
-X-ON/X-OFF o Pr

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

GRAVIMETRICOS

V.1 Procesamiento de datos Gravimétricos

E! procesamiento de datos se dividié en 2 principales etapas; la primera que ya se

meanciond y que consiste de:

Generaciéon de planos de localizacion de estaciones base a escala 1:250,000
y 1:50,000 de los prospectos programados para su liga que carecen de

croquis de localizacion de sus respectivas estaciones base, con el fin de
selaccionar y ubicar estas estaciones en los correspondientes planos de

a)

INEGI para su observacion de campo.

Esta etapa consistid en utilizar los archivos de los prospectos que se
encuentran en ia base de datos gravimétricos BASEGRA, trasladdndolos de
la computadora personal “PC”™ a la computadora IBM, donde se encuentran

los programas necesarios para su proceso, tales como el de seleccion de

estaciones base, configuracion, graficacion de caminamientos y

posicionamiento de estaciones con las coordenadas que se requieran, en
este caso se utilizaron coordenadas UTM, Geogriéficas y Lambert.

La segunda etapa consistié en adicionar a los archivos de ios prospectos

b)
ligados la constante de corrimiento obtenida en los trabajos de campo, con

es



un programa que se hizo para tal efecto y posteriormente graficar la Anomalia 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 Fig. 26.

(PROCESADO Y ANALISIS DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS |

ETAPA A - ETAPAB
L nELA . [ J
DE DATOS DEL TO
CONSULTA \/
BASEGRA F DELA -~ e ]

L) cOoN T0S
(ZOWMA CENTRO) ¥ CON PROSPECTOS LIEL AREA DE ESTUING

V]

CeneRACioNDERLANGS | [ oiree o e amn e
1:280,000 £N LOS LIMITES O EMIPALMES UE LOS DATOS DE LOS PROSPECTOS
1:60,000 WMTEGRADOS

GEMERACION DE LOS PLAMOS CORRESPOMINENTES
A LAS ESCALAS SOLICITADAS

: [re=masmmnaameet

Fig. 26 . - Diagrama de flujo del procesamiento de los datos gravimétricos

Vi.2 Elaboracion de planos

Esta es practicamente la parte final del proceso, los planos se elaboraron con los
archivos a los que se adiciond su correspondiente constante de corrimiento.

Posteriormente se hizo la integracion de los datos, generando a su vez una malla
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de 1 Km. de espaciamiento con todos los prospectos ligados, lacualu(mlizép.ra
generar los planos a las escalas solicitadas por PEMEX sin la constante de

corrimiento y con la constante de corrimiento.
En resumen, los pasos que se siguieron para la elaboracion de los planos, son los

siguientes:
Generacién de planocs sin la constante de corrimiento

e Accesar de ila base de datos gravimétricos BASEGRA ios 43 archivos de los
prospectos programados para este proyecto

e Transmitir estos archivos a la computadora IBM
e Generar la malla con un espaciamiento de 1.0 km
s Blanquear las zonas sin datos.

e Generacién de los mapas de Anomalia de Bouguer a escalas 1:500,000 y
1:1,000,000 con intervalos de configuracién de 10.0 ug y 200 u.g.

respectivamente

Vi.3 Generacién de planos con ia constante de corrimiento

e Adicion de la constante de cofrimiento a cada uno de los archivos de los

prospectos de este proyecto

s Integracion de los 43 archivos
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Generacién de malla con espaciamiento a 1.0 kilkdmetro

Blanqueo de éreas interpoladas y extrapoladas donde no existe informaciéon
gravimétrica

Generacién de los planos con la configuracion de la Anomalia de Bouguer a
escalas 1:500,000 y 1:1,000,000 con intervalos de configuracion de 10 y 20 u.g.

respectivamente




Vii RESULTADOS

Los resultados obtenidos del desarrolio de este proyecto se pueden resumir en los

siguientes incisos:

a) Se cubrié el 100% del programa propuesto estableciendo 67 Bases
Gravimétricas Permanentes (BGP), 8 Bases Gravimétricas Auxiliares y liga

de 43 prospectos

b) La informacion gravimeétrica generada a partir de los trabajos de campo es
confiable; ya que la tolerancia establecida por Petréleos Mexicanos de £ 0.8
u.g. para el cierre de los poligonos programados no se rebaso. La misma
situacion se considerd para el rango de variacion de = 5.0 u.g. de las
estaciones ligadas de cada prospecto. Los cierres obtenidos fueron los

siguientes:

Poligonol = 0.085 u.g.
Poligonoll = 0.3 u.g.
Poligono il = 0.2 u.g.
Poligono iIV= 0.2 u.g.

c) Se establecié 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 fotografia,
croquis de localizacion y datos de coordenadas que cubren practicamente los



d)

e)

Q)

h)

estados de Veracruz, Tamaulipas, San Luis Potosi, Hidalgo, Quéretaro,

Guanajuato, Nuevo Ledn y Coahuila

Se determiné la constante de corrimiento para los 43 prospectos que cubren
la Porcion NE de la Republica Mexicana

Se establecieron 14 BGP dentro 6 en las cercanias de las éreas que cubren

los prospectos que solo cuentan con Anomalia de Bouguer

Para mostrar los problemas en los limites de los prospectos se obtuvo un
mapa de Anomalia de Bouguer integrado con la informacion de los 43
prospectos sin la aplicacion de la constante de corrimiento como se muestra

en el plano final | graficado en coordenadas Lambert (anexo)

Para observar los resultados finales de este proyecto se generaron los planos
de Anomalia 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 eliminaciéon de los
problemas en los limites de los prospectos y ia continuidad con la Porcion NE
de la Republica Mexicana, como se puede observar en el plano final Il

graficado en coordenadas Lambert ( anexo)

La lista de las constantes de corrimiento de cada uno de los prospectos
ligados se entregé a personal del Instituto Mexicano de! Petréleo encargado
de la actualizacién de la base de datos BASEGRA para su adicién a los
archivos correspondientes en las zonas de Petroleos Mexicanos donde se
encuentra instalada esta base de datos
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ViliT CONCLUSIONES

Conclusiones

Se concluye que los resultados obtenidos del Corrimiento de Bases Gravimétricas
se ven reflejados en la configuracion que se presenta en ol mapa integrado (plano
final il) de Anomalia de Bouguer el cual ya no presenta discontinuidad en los
limites de prospectos adyacentes, ni zonas de anomalias de alta frecuencia en las
areas de traslape de informacion entre prospectos. Se puede apreciar una
continuidad en ia configuracion de Anomalia de Bouguer entre los prospectos de
las Zonas Poza Rica (Zona Centro) y Porcion NE de la Republica Mexicana. Esta
caracteristica es una ventaja muy valiosa para el intérprete ya que puede trabajar
cualquier area, siempre y cuando ésta contenga prospectos normalizados a una

base comun.

El hecho de tener toda ia informacién gravimétrica referida a una base
comun de primer orden como es la base gravimétrica del Observatorio de
Tacubaya de la Ciudad de México implica tener ia informacién gravimétrica
de Petrélecs Mexicanos referida al Sistema Mundial de Gravedad lo cual es
de suma importancia ya que esta iInformacién se puede utilizar para
cualquier proyecto de investigacién a nivel mundial sin ninglGn problema. En
consecuencia en caso de que el valor de gravedad establecido para la estacion del
Observatorio de Tacubaya tuviera en el futuro algun ajuste debido a nuevas
maediciones con equipos mas sofisticados, esta diferencia solo se adicionaria a
la base de datos BASEGRA para ajustar ios prospectos a ese nuevo valor.
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Oftra ventaja puede apreciarse indirectamente cuando el intérprete trabaja con
software iterativo como el paquete LCT de la compaiilia (LCT Inc.) del mismo
nombre con el cual se generan en forma rapida y eficaz modelos Geologico-
Geofisicos de! paquete sedimentario y morfologia del basamento en ambientes
multidisciplinarios. Este software iterativo para proceso e interpretacion necesita
que se tenga acceso en forma rapida y confiable a datos gravimétricos y

magnéticos ya integrados.

Respecto a la red de estaciones Base Gravimétricas Permanentes establecidas
cabe mencionar la importancia de tener un sistema confiable similar al sistema
SILAG para apoyar los trabajos gravimeétricos que se realicen en el futuro, los
cuales automaticamente quedaran referidos a la base comun mencionada, con la
gran ventaja de tener valores de gravedad absolutamente confiables y con

estaciones de facil localizacion que seguramente van a perdurar por muchos afios.

BASEGRA es un manejador de datos elaborado en el Instituto Mexicano dei
Petroleo mediante el cual se dispone de la informacion de todos los prospectos
gravimétricos trabajados por Petrdleos Mexicanos, pero esta informacion no
aparece actualmente integrada en su totalidad, sino unicamente en las areas que

estan localizados ios prospectos a los que se les ha hecho el “corrimiento”.

La configuracion de Anomalia de Bouguer de los prospectos digitizados posee un
cardcter ragional, no dejando de ser valiosa para la realizacion de trabajos
interpretativos de tipo local, aunque puedan observarse areas en donde no existe

coincidencia en gradientes y tendencias con ila informacion de prospectos mas
la realizacion de estudios de factibilidad

recientes. Esto abre Iia pauta para
areas, teniendo en cuenta que la

para re-observar gravimétricamente estas

72



informacion de estos nuevos prospectos pueda ser faciimente manipulada para su
integracion con la informacion preexistente.

Se implementd la metodologia para ligar los prospectos gravimétricos aan cuando
estos no cuenten con los croquis de localizacion de sus respectivas estaciones
base, esta metodologia se sigue utilizando para ubicar jos prospectos de Petrédleos
Mexicanos programados para su normalizacion en la Porcion Sur y NW de ia

Republica mexicana

Como comentario final cabe mencionar que debido al éxito obtenido en el
desarrolio y resultados, este proyecto continua para ligar el total de los 265
prospectos de Petréleos Mexicanos que cubren gran parte de la Republica
Mexicana. A la fecha (Agosto de 1997) tiene cubierta la Porcion Central, NE y Sur
de la Republica Mexicana y se tiene un avance del 50% en la Porcion NW de la

Republica Mexicana.
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ANEXOS

o Relacién de Estaciones Base Gravimétricas Permanentes establecidas

e Relaciéon de Estaciones Base Auxiliares establecidas

e Relacién de estaciones SILAG ligadas en la trayectoria de los poligonos
programados, incluyendo sus respectivas diferencias de gravedad medidas
respecto a la red de estaciones BGP establecidas por el IMP

o Relacidn de prospectos ligados con datos estadisticos por poligono

e Plano de configuracién Gravimétrica del adrea estudiada sin constante de

corrimiento

e Plano de configuracion Gravimétrica del area estudiada con constante de

corrimiento
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PEMIEES

“ CORRIMIENTO DE BASES GRAVIMETRICAS EN LA PORCION NE DE LA
REPUBLICA MEXICANA

ESTACIONES BASE GRAVIMETRICAS PERMANENTES ESTABLECIDAS —ﬂ
BASE LOCALIDAD GRAVEDAD COORDENADAS
(u.g.) U.T.M. (mts) ______|

BGP-1 BASE MILTAR TUXPAN, VER. 9786857.05 5 z 2 232‘388
BGP-2 POZO TRES HERMANOS-127, VER. 9787220.85 i,‘ = 2 g;;-?gg
X = 618,800

BGP-3 VERTICE GEODESICO-4298, UZULUAMA, VER. 9786961.30 v = 2,395.400
BGP-4 POZO JOBO-1 9787758.45 5 - 2 232388
BGP-4A .M.P. TAMPICO, TAMPS. 9787852.35 5 il 2 522'288
xX= 595,800

BGP-5 VILLA ALDAMA, TAMPS. 9787869.70 Y= 2.535 D00
BGP-5A PRESA REPUBLICA ESPARNOLA, TAMPS. 9788129.50 § z 2 23?-283
BGP-5B POZO ENCARNACION-101, TAMPS. 9788073.00 5 it 2 282-288
BGP-6 SOTO LA MARINA, TAMPS. 9788604.70 5 ot 2 22;'888
BGP-6A RANCHO EL SALINENO, TAMPS. 9788005.10 ¢ - 2 2?2'888
BGP-7 CD. VICTORIA, TAMPS 9787507.40 § - 2 ;2;-888
BGP-8 VILLA LLERA DE CANALES, TAMPS. 9787521.35 5 z 242-5,;30 33
X = 501,400

BGP-9 CD. MANTE, S.L.P. 9787683.70 y= 2,515,000
BGP-9A SAN JOSE SALVADOR, TAMPS 9786918.80 x= 434.900
. 2 - Y= 2,479,500

X = 500,000

BGP-10 CD.VALLES, S.L.P. (CENTRO CULTURAL) 97887140.70 y= 2,427 500
x= 500,500

BGP-10B | LA ESCALERA, S.L.P. 9786456.55 Y= 2.385 800
xX= 561,500

BGP-10A | EBANO, S.L.P. 9787705.45 Y= 2 544 600
X = 521,200

BGP-11 TAMAZUNCHALE, S.L..P. 9786505.95 v 2351400
X = 840,200

a8GP-12 JACALA, HGO. 9783089.30 Y= 2.323 000
X= 465,700

BGP-12A | ZiIMAPAN, HGO 9781570.95 v= 2,295,000
BGP-12B | IXMIQUILPAN, HGO. 9781534.95 3,( - 2 ;;}288
BGP-13 PACHUCA (PLAZA DE TOROS VICENTE 9779616.70 5 z 2 22‘1"288

SEGURA), HGO. M
X= 566,000
BGP-14 TULANCINGO, HGO. 9780303.30 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
{u.g.) U.T.M. (mts)
X= 617,000
BGP-15 VILLA AVILA CAMACHO, PUE. 9785530.80 Y = 2.254. 400
BGP-16 CADEREYTA, QRO. 9780774.80 5 z 2238'338
BGP-17 SAN JUAN DEL RIO, QRO. 9780724.05 ¢ Z 2 223'223
BGP-18 QUERETARO, QRO 9781122.08 5 > 3?,2-288
BGP-18A | SAN LUIS DE LA PAZ, GTO. 9781226.30 5: 2 3‘_:,2-388
BGP-19 CELAYA, GTO 9781361.76 \’,‘ z 2 2;8'?28
X = 318,200
BGP-19A | SAN MIGUEL ALLENDE, GTO. 9781202.32 e 2 313700
BGP-20 IRAPUATO, GTO. 9781542.62 3,( - 2 233'288
BGP-21 GUANAJUATO, GTO. 9781026.13 ¢ Z 2 %21'288
X = 298,150
BGP-22 DOLORES HIDALGO, GTO. e 9781222.66 Y= 2,340,050
BGP-23 SAN FELIPE TORRES MOCHAS, GTO. 9780886.29 5: 2 §3‘_3,-;88
BGP-23A | OCAMPO, GTO. 9780675.45 ¢ ot 2 %3?,?23
BGP-24 VILLA DE REYES, S.L.P. 9781927.90 6: 2 3‘1’2-288
BGP-25 SAN LUIS POTOSI, S.L.P. 9781977.01 :,‘ z 2 fégégg
BGP-25A | AHUALULCO, S.L.P. 9782197.94 ¢ z 2 izlg'ggg
B8GP-25B | RIO VERDE, S.L.P. 9784408.10 5 - 2 322-??2
BGP-25C | SALINAS HIDALGO, S.L.P. 9781712.34 52 2 232'500
BGP-25D | VILLA SANTO DOMINGO, S.L.P. 9782448.81 :,‘ = > §§2?,§g
X = 326,900
BGP-26 VILLAS HIDALGO, S.L.P. 9782947.66 Y= 2,483,100
BGP-27 EL HUIZACHE, S.L.P. 9783923.87 5 = 2 gggggg
BGP-28 MONUMENTO TROPICO DE CANCER, S.L.P. 9783916.13 5 - 2 ggi-;' 0:0
BGP-29 MATEHUALA, S.L.P. 9783751.05 3z 2 g?fggg
BGP-20A | DR. ARROYO, N.L. 9783580.45 );: 2 233'200
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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. (mts)

BGP-30 | SAN ROBERTO, N.L 9784042.79 o 2,328'838
X = 255,000

BGP-30A | CONCEPCION DEL ORO, ZAC. 9783565.23 Y= 2.724.500
BGP-31 LINARES, N.L. 9768173.61 ¢ 2 ;:g'ggg
BGP-31A | U.A.N.L., LINARES, N.L. 9788498.21 5: 2 322‘233
X= 416,930

BGP-31B | MONTEMORELOS, N.L. 97880866.41 Y= 2,785.860
X = 455,540

BGP-32 | VILLA HIDALGO, TAMPS. 9787480.14 Y= 2,681.485
BGP-33 | SANTANDER J., TAMPS. 97888786.16 3z I
BGP-34 | SAN FERNANDO, TAMPS. 9789118.41 ¥z L 308912
BGP-35 MATAMOROS, TAMPS. 9790181.18 3z 2,857 952
X= 572,017

BGP-36 REYNOSA, TAMPS. 9789768.53 = 2,884,392
BGP-37 CD. MIER, TAMPS. 9790136.88 ol 2055209
BGP-38 NVO. LAREDO, TAMPS., 9790623.85 3z 3.095 545
X = 348,508

BGP-39 PIEDRAS NEGRAS, COAH. 9791393.25 o 3975090
BGP-40 SABINAS, COAH. 9790379.16 ¥z 304098
BGP-41 MONCLOVA, COAH. 9788756.11 ol 2576507
BGP42 | KILOMETRO 102 CARRETERA MONCLOVA: - 9788277.94 33 2094218

MONTERREY e i

X = 336,765

BGP-42A | EJIDO CALIFORNIA, N.L. 9788107.97 Y= 2.884.088
X = 370,650

BGP43 MONTERREY, N.L. 9788223.74 Y= 2.851.635
X = 438,480

BGP-43A | CERRALVO, N.L. 97689590.11 Y= 2,885,763
BGP-44 SALTILLO, COAH 9785116.49 o] 310110
. . - Y 2.815,00

X = 343,008

BGP-45 SAN RAFAEL, N.L. 9784185.57 Y = 2,769,241
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“CORRIMIENTO DE BASES GRAVIMETRICAS EN LA PORCION NE DE LA
REPUBLICA MEXICANA"

ESTACIONES BASE GRAVIMETRICAS AUXILIARES ESTABLECIDAS

Y
BASE LOCALIDAD GRAVEDAD COORDENADA
(u.g.) U.T.M. (mts)
x= 627,600
AUX-1 Km. 15 CARRETERA NARANJOS-UZULUAMA., 9787404.82 ¥= 2,373,100
VER. "
— X = €23,700
AUX-2 TAMPICO EL ALTO, VER. 9787778.05 Y= 2,445,400
AUX-3 ESC. NAUTICA MERCANTE DE TAMPICO, 9787847.70 X= 619.000
Y= 2,461,500
TAMPS,
X= 571,200
AUX-4 ESTACION MANUEL, TAMPS, 9788043.65 Y= 2,513,500
X = 497,400
AUX-5 BACHILLERATO DE XICOTENCATL, TAMPS. 9787763.80 y= 2,535,800
X = 535,600
AUX-6 ZACUALTIPAN, HGO. 9787113.55 Y= 2,282 600
X= 534,400
AUX-7 VENADOS, HGO. 9782569.50 Y= 2,263,400
AUX-8 CRUCERO CARRETERA QRO.-S.L.P.-VILLA DE 9781962.96 ’\f - 2 3;3-?88
REYES (S.L.P.) L
x= 218,540
AUX-9 LA HERRADURA, S.L.P. 9781943.96 Y= 2,594,125
xX= 344,000
AUX-10 Km. 135 CARRETERA S.L.P.-MATEHUALA 9784052.87 Y= 2,560.700
X= 359,595
AUX-11 SANTA ANA, N.L. 9783953.75 Y= 2.665.449

«
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LM 3

“CORRIMIENTO DE BASES GRAVIMETRICAS EN LA PORCION NE DE LA
REPUBLICA MEXICANA"”

L ESTACIONES GRAVIMETRICAS DEL SISTEMA SILAG LIGADAS }
GASE LOCALIDAD GRAVEDAD OIF. COORDENADAS
(u.g.) (u.9) U.T.M. (mts)
082274 | AEROPUERTO DE TAMPICO, TAMS. G = 9787820.40 12.45 |X= 617400
(DESTRUIDA). G(IMP)= 9787832.85 =~ 2,465,800
9676 - 62 | CAPITANIA DE PUERTO TAMPICO, TAMS. | G = 9787840.60 12.85 = 619,300
(DESTRUIDA) G(IMP)= 9787853.45 Y=_ 2,465,800
9657 - 62 | AEROPUERTO CD. VICTORIA, TAMS. G = 9787715.50 12.45 |X& 504800
(ACTIVA) G(IMP)= 9787727.95 = 2,622,800
9657 -62 | CD. VALLES, S.L.P. G = 9787127.80 11.5 = 489,500
(DESTRUIDA). G(IMP)= 9787139.30 = 2,430,200
9656 -62 | TAMAZUNCHALE, S.L.P. G = 9786446.40 1.9 = 520,700
(DESTRUIDA) G(IMP)= 9786458.30 = 2,351,200
9651.62 | IXMIQUILPAN, HGO. G = 9781534.40 10.45 = 477,500
(ACTIVA) G(IMP)= 9781533.95 = 2,264,400
9714-62 | AEROPUERTO MONCLOVA, COAH. G = 9788984.40 10.26 = 2555750
(DESTRUIDA) G(IMP)= 5788994.66 Y= 2,083,9750

ESTA TESIS N rrpe
SR B LA BBLSHES
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CUADRO ESTADISTICO DEL POLIGONO DE CONTROL |
BASES |DIF. MW |DIF. MAX) | CONSTANTE |PROSPECTOS Tos| OGPOE
PROSPECTOS W | DIF. MAX) |CONSTANTE PROSPECTOS
LIGADOS UIGADAS | (ug) | (ug) | (ug) CON SN REFERENCIA
crROQUS | cRoOUS

SOTO LA MARINA 11 -185.5 -179.7 -181.84 X BGP-4A

SAN JOSE DE LAS

RUSIAS

TULILLO 8 73 141 9.7 X BGP - 4A

JAUMAVE 10 -183.4 -181.45 -182.3 X BGP-7

EL NARANJO 13 -185.25 1736 -1626 X BGP-§
VALLES TAMAZUNCHALE 9 -184.05 -182.1 -1024 X B8GP- 10

MANTE TANTOYUCA 1 2.7 1355 133 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 14 134 214 17.81 X BGP - 128

JACALAYN 13 13.85 230 17.32 X BGP - 12

HUEJUTLA ] 11.25 17.05 13.79 X 8GP - 11

SUR DE HUEJUTLA 5 15,35 1965 18.11 X B8GP- 11

NORTE DE 8 1745 218 19.95 X BGP- 13A

HUAYACOCOTLA

BASES GRAVIMETRICAS PERMANENTES 15

BASES GRAVIMETRICAS PERMANENTES AUXILIARES 7

PROSPECTOS GRAVIMETRICOS LIGADOS 13




1e

CUADRO ESTADISTICO DEL POLIGONO DE CONTROL 1l

onospectos | BASES |DF.MN | DI WAX |CONSTANTE |PRosecTos |prospectos | B0° OF
LIGADOS LIGADAS | (ug) | (ug) {ug) CON SN REFERENCIA
croous | croous
SW DE JALPAN 7 -180.05 | 17205 | 1748 X BGP - 124
GUAMUCHIL 9 47585 | -1734 -1748 X BGP-16
SAN LUIS DE LAPAZ 16 -182.24 | -1700 -1756 X BGP - 18A
SAN MIGUEL ALLENDE 2 18008 [ -17547 | -177.5 X BGP - 18A
GUANAJUATO 12 9.34 55.85 12.68 X BGP- 12
QOCAMPO 15 14.69 2.2 17.25 X BGP-23A
MOJARRAS Al -176.85 | -174.55 -176.0 X BGP-23
GUAXCAMA-TOLENTINO 8 13664 | 13439 | -13566 X BGP-25
RIO VERDE 13 -183.25 | -17882 -180.89 X BGP- 258
LOC. TANGAMANGA 1 4.95 999 10 X BGP-25
SW DE SANLUIS 16 494 261 1266 X BGP-25
POTOS!
LAGUNA SECA 13 18043 | -17289 | 171376 X BGP-28D
LA CONCEPCION 1 7743 | 17342 | 17583 X AUX-9
TULA TAMAULIPAS 9 -180.78 | -17280 | -175.17 X BGP - 264
VILLA GRANSLP. 1 18439 | 17636 | -181.64 X BGP-31
SANTAROSANL. 13 A77.82 | 47256 | 17582 X 8GP-28
COMPILACION 21 21138 | 23261 220.08 X BGP-28
MATEHUALA
SAN TIBURCIO 19 202 | 3013 2392 X BGP - 304
BASES GRAVIMETRICAS PERMANENTES 17
BASES GRAVIMETRICAS PERMANENTES AUXILIARES 12
PROSPECTOS GRAVIMETRICOS LIGADOS

18
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CUADRO ESTADISTICO DEL POLIGONO DE CONTROL I

PROSPECTOS | BASES |DIF.MWN [DIF.MAX |CONSTANTE |PROSPECTOS |PRosPecTos| DOPOE
LIGADOS LIGADAS | (ug) | (ug) {ug) CON SN REFERENCIA
CROQUS | CROOUS
CUADRANGULO 24099 14 -128.51 98.52 -113.59 X BGP-31
CUADRANGULO 25099 16 -126.16 | -110.94 -1216 X BGP-318
EL BARRETAL 12 1452 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. MAX | CONSTANTE |PROSPECTOS | PROSPECTOS |  BOF OE
LIGADOS LIGADAS | {ug.) (vg) (ug) CON SN REFERENCIA
CROQUS | CROOUS

CUADRANGULO 26099 13 -120.01 | -126.47 -123.72 X BGP - 36
CUADRANGULO 27099 10 12881 | -136.61 132.57 X BGP- 38
CUADRANGULO 27100 15 -125.34 | -136.46 -132.43 X BGP - 38
CUADRANGULO 28100 13 12855 | -13353 -130.57 X BGP- 39
CUADRANGULO 25100 10 41918 | -121.48 -120.18 X BGP - 43
CUADRANGULO 26101 10 41911 | 12122 -12047 X BGP.- 41
CUADRANGULO 26100 6 -119.25 | 122,03 -120.48 X BGP - 41
PROSPECTO MINA 8 4.82 6.37 §.27 X BGP - 43
PROSPECTO SAN 9 967 12.03 10.81 X BGP - 41
MARCOS
BASES GRAVIVETRICAS PERMANENTES 8
BASES GRAVIMETRICAS PERMANENTES AUXILIARES
PROSPECTOS GRAVIMETRICOS LIGADOS (]
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