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UNA METODOLOGIA PARA
EVALUAR INFORMACION
GRAVIMETRICA
TERRESTRE DISPONIBLE

RESUMEN

Se presentan las diversas fuentes de in-
formacion gravimétrica disponibles que
han servido de base para la elaboracion
de los mapas nacionales de anomalia de
Bouguer simple y total. Al evaluar el
mapa de anomalia de Bouguer total se
encuentran diferencias significativas en-
tre las tres fuentes denominadas ACIGE-
MI, ECOPETROL, e IGAC. En el andli-
sis de estas diferencias no se encontra-
ron patrones comunes que arrojaran con-
clusiones que explicaran las diferencias
en las anomalias en términos de las he-
rramientas y procesos usados por losau-
tores en la produccion cartografica. Por
lo tanto, se concluye que dichas diferen-
cias estdn soportadas en la fuente de la
informacion gravimétrica.

Se plantea una nueva metodologia de es-
tandarizacion de informacion gravimétri-
ca a bajo costo que consiste en realizar tra-
bajo de campo e implementar una base de
datos oficial, donde se amarren los levan-
tamientos a la red gravimétrica nacional, y
se mantengan los campos; fuente de infor-
macion, proyecto y linea.

INGEOMINAS

El plan piloto se ejecuté en el costado
occidental de la Plancha 5-09, a escala
1:500.000 (Medellin, Manizales, Ibagué).
Se encontraron diferencias de alrededor
de 14 miligales para algunas fuentes, que
son explicables por los cambios de da-
tum en los tltimos 20 afos. Las demads
fuentes presentaron diferencias de + 3
miligales, que corresponden a la exacti-
tud encontrada en esta zona para la red
gravimétrica nacional estandarizada para
1998.

INTRODUCCION

El objetivo fundamental de este trabajo
es presentar una metodologia para va-
lidar datos gravimétricos terrestres dis-
ponibles generados por diferentes fuen-
tes en el territorio nacional, para produ-
cir una base de datos gravimétrica ofi-
cial, que responda al requerimiento del
gobierno nacional de depositar en IN-
GEOMINAS, la responsabilidad de la
compilacion, la validacion y la genera-
cion de bases de datos geofisicas, entre
otras, para producir informacién geo-
cientifica.
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Para iniciar con la parte descriptiva, se
presentan las diversas fuentes de infor-
macion gravimétrica que hanservido de
base para la elaboracion de los mapas
gravimétricos de anomalia de Bouguer
simple y total, con las motivaciones que
llevaron a plantear una metodologia de
validacion de informacion gravimétrica
terrestre disponible.

Como resultado del andlisis del estado
de la informacion gravimétrica se planea
una metodologia de validacion de infor-
macion gravimétrica a bajo costo, que
consiste en realizar un trabajo de campo
e implementar una base de datos oficial,
donde se amarren los levantamientos a
la Red Gravimétrica Nacional, y se man-
tengan los campos; fuente de informa-
cion, proyecto y linea, como elementos
esenciales en la identificacion de cada
punto de observacion gravimétrica.

Finalmente se dan los resultados, con-
clusiones y recomendaciones, titiles para
enfocar el trabajo gravimétrico del IN-
GEOMINAS en los proximos cinco aiios.

BASE DE DATOS GRAVIMETRICA
DISPONIBLE

La base datos gravimétrica actual del IN-
GEOMINAS estd compuesta de tres sub-
bases, a las cuales se denominara: ECO-
PETROL, ACIGEMI e IGAC.

ECOPETROL: es una compilacion de in-
formacion gravimétrica realizada por ECO-
PETROL, caracterizada por tener, entre
otros campos como gravedad observada y
gravedad observada recalculada, empresa
que adquirid datos, linea y proyecto.
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ACIGEMI: Se denominé ACIGEMI, a la
base de datos que dio origen ala capa de
informacién Mapa de Anomalias Gravimé-
tricas del Atlas Colombiano de Informa-
cion Geologico-Minera para Inversion
ACIGEMI. Esta base de datos, a diferencia
de la ECOPETROL, no presenta los campos:
fuente, linea, proyecto, ni gravedad obser-
vada.

IGAC: es la base de datos gravimétrica pro-
veniente del libro GRAVIMETRIA 1998,
del IGAC. Contiene los valores gravimé-
tricos para los diferentes puntos que com-
ponen las lineas de nivelacion establecidas
porel IGAC. En esta base de datos los da-
tos estdn clasificados por lineas.

Al elaborar un mapa de puntos gravimeé-
tricos para el territorio colombiano se en-
contraron algunas inconsistencias, entre
ellas, que un mismo lugar geogrdfico es-
taba reportado por dos o tres de las sub-
bases mencionadas con diferente valor de
gravedad observada. A modo de ilustra-
cionse presenta enla Figura 11la base gra-
fica de toda la informacion gravimétrica
disponible para la plancha, a escala
1:500.000, identificada conelnamero 5-09,
por tener una gran densidad de datos y
presentar las inconsistencias mas frecuen-
tes que se encontraron en las subbases de
datos gravimétricos. Ademds, esta base
grafica se constituye en el eje primordial
como fuente de andlisis porque permite
observar la relacion entre los elementos de
la base de datos y el terreno, es decir, que
con laayuda de estemapase puede inferir
si existe relacion entre los perfiles gravi-
métricos y las vias, rios, y otros.

Con un mapa base como el presentado en la
Figura 1, se puede realizar una excelente

INGEOMINRS
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planeacion del trabajo de campo, que permite con la aplicaciéon de una metodologia de
detectar inconsistencias y escoger los puntos validacién de informacién gravimétrica
de observacion en una camparia de campo. que incluye trabajo de campo. La Figura 2

es una ampliacion de un sector de la plan-
Una observacion detallada del mapa base cha 5-09 y muestra como un mismo lugar

lleva a plantear algunas interrogantes, de geografico esta reportado con informacion
los cuales unos se resuelven a través de gravimétrica por mas de una fuente o
un trabajo en las subbases de datos y otros subbase de datos.
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Figural. Base cartografica coninformacion gravimétrica con acuerdo a la fuente. La
base cartografica incluye toda la informacion disponible de vias, rios, pueblos, toponi-
mia, y curvas de nivel. En la figura, la linea azul corresponde a rios, la linea roja a vias,
los nombres estan de color negro, la cruz negra corresponde a puntos reportados por
ECOPETROL, el circulo azul a puntos reportados por ACIGEM], y el triAngulo verde a
los puntos reportados por IGAC. El recuadro rojo corresponde al area de la Plancha 5-
09y el recuadro negro al area de influencia para minimizar el efecto de borde en la
presentacion de mapas de anomalias gravimétricas.
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Figura 2. Mapa base con informacién gravimétrica. Como se observa en la figura,
enla via Rovira - Ibagué, los puntos estan reportados por la bases ACIGEMI e IGAC,
en el trayecto IBAGUE - GUALANDAY, existen puntos que estan reportados por las
tres subbases de datos, ECOPETROL, ACIGEMI e IGAC, también se dan otros puntos

en este mismo que estan reportados por las subbases ACIGEMI y ECOPETROL.
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ACIGEMI

31.371

9.064

18.154

9.042 | 9.019 4.844

0| 9.064 0

18.154

9.064

194

32

17.960

9.032

TOTAL 94.163

Tabla 1. Clasificacion de la informacion de la base datos gravimétrica total de

acuerdo con la fuente.

10

71

%

19 %

o ACIGEMI
m ECOPETROL

OIGAC

Figura 3. Clasificaciéon de la informacién de la base datos gravimétrica total en
porcentaje de acuerdo con la fuente.
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Figura 4. Mapa base de la informacién gravimétrica con el efecto por localizacién. La
grafica corresponde a una ampliacién del mapa a escala 1:500.000. Para la planeacién
del trabajo de campo se recomienda utilizar las bases cartograficas a la escala mds
detallada de que se disponga. Sin embargo, es importante verificar para las distintas
subbases de datos, el datum geodésico y el sistema de proyeccién cartogréfico.
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Porejemplo, al analizar losdatosen undrea
pequenia (Figura 1), se nota que se debe
realizar una depuracion de las subbases de
datos con el objeto de identificar la fuente
de cada dato. Por lo tanto, se tomé para
todo el pais la informacion de cada subba-
sey se cruzaronentresi. La base primaria
fue la informacion del IGAC, ya que co-
rresponde a las lineas de nivelacion geo-
désicas oficiales y reportadas en el libro

GRAVIMETRIA 1998. Esta base se datos:

se cruzo con la de ECOPETROL, y se ob-
tuvieron los datos que eran propiosde esta
fuente. Finalmente, a la subbase de datos
ACIGEMI se le quitaron los datos identi-
ficados como IGAC vy los identificados
como fuente ECOPETROL vy los restan-
tes quedaron como fuente ACIGEMI. En
el Tabla 1 se presentan los resultados de
la clasificacion de los datos por fuente
de la cual se nota que la fuente IGAC,
tiene 32 datos repetidos, la fuente ECO-
PETROL reporta 75.036 datos, de los cua-
les 2.623 son repetidos, y 5.242 pertene-
cen ala fuente IGAC. La fuente ACIGE-
Ml reporta 31.371 datos, de los cuales
194 estan repetidos, 9.042 pertenecen a la
fuente ECOPETROL y 9019 a la fuente
IGAC. Como resultado, al clasificar los
datos por fuente para todo el pais, IGAC
aporta 9.032 datos, ECOPETROL 67.171
y ACIGEMI 17.960.

Solucionadas las inconsistencias de doble
otriplereporte del dato gravimétrico para
un mismo lugar geografico, se pasa a ob-
servar otras inconsistencias e tienen que
ver con la localizacion de la observacion
(Figura 4). Se destacan varios aspectos,
entre ellos, el desplazamiento de las ob-
servaciones con respecto a las vias, que se
puede deber a una mala determinacion de
las coordenadas de los puntos, a un cam-

INGEOMINRS

bio en el trazado de la via o en el peor de
los casos a una mala cartografia. Otro as-
pectos es la no relacion entre la observa-
ciony el elemento geogrdfico. Esto se pue-
de deber a diferencias en la escala
cartogrdfica osimplemente al disefio de los
perfiles gravimétricos.

METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia para validar la informa-
cion gravimétrica estd orientada a desarro-
[lar inicialmente un trabajo de oficina con
énfasis en la planeacion de las observaciones
muestra, luego un andlisis estadistico, donde
se comparan los datos muestra obtenidos en
campo versus las fuentes y, finalmente, tomar
una decision de modificar o noel dato fuente.

En la planeacion del trabajo de campo se
clasifica la informacion por su respectiva
fuente, luego se agrupan los datos (vistas)
de acuerdo con variables, linea y proyec-
to. Igualmente, se elabora un mapa base
de la zona, que incluye un mapa de pun-
tos clasificado de las observaciones
gravimétricas. Esto se elabora enel soft-
ware Geosoft, porque permite desplegar
al mismo tiempo la base grdfica y la infor-
macion alfanumeérica a modo de liga.

Para el trabajo de campo se lleva un com-
putador portdtil y lasdescripciones de las
estaciones del IGAC. Se procura obtener
al menos tres muestras por linea teniendo
en cuenta lo siguiente:

-ECOPETROL: se busca el sitioconel GPS,
y se toman al menos tres muestras.

-ACIGEMI: se busca el sitio con el GPS, y
se toman al menos tres muestras. Aqui las
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muestras se escogen siguiendo patrones
geograficos, caminos, rios, y otros. (no
existen vistas para clasificar los datos por
fuente, linea, proyecto, y otros.)

-IGAC: se exploran las diferentes des-
cripciones y se ocupan solamente aque-
llos puntos que conserven el mojon

Para tomar la decision de modificar o no
el campo gravedad observada en un dato
fuente, en oficina se elabora una serie de
estadisticas de las diferencias encontradas
entre lasobservaciones realizadas en cam-
po y los valores reportados en la base de
datos. Basicamente, las estadisticas son: el
rango de variacion de las diferencias, el
promedio y la desviacion estandar. Estos
parametros se calculan hasta cuando se
tenga una desviacion estandar menora 0,3
miligales (el criterio de rechazo 1,5 desvia-
ciones estandar). La decision de modificar
la base de datos, estara en funcion del por-
centaje de confiabilidad de lafuente, el ran-
go de variacion y el limite superior e infe-
rior del mismo.

Enla Figura 5 se presentael drea del proyec-
to piloto, el cual corresponde al sector occi-
dental dela Plancha 5-09, caracterizada por
contener total o parcialmente los municipios
de Medellin, Armenia e Ibagué.

Para la realizacion del trabajo de campo se
clasificd la informacion de las respectivas
subbases de datos de acuerdo con la fuen-
te. La Tabla 2 presenta el resultado de la
clasificacion, y corresponde a los indices
encontrados para todo el territorio colom-
biano. ACIGEMI proporciona de 6.613 re-
portados, 1.897; ECOPETROL, de 19.608
reportados, 17.016,e IGAC, de 4.200, 4.180.
En la Figura 6 se presentan los porcenta-
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jes de los aportes por fuente y de nuevo
ECOPETROL proporciona el 74%,
ACIGEMI el 18% e IGAC el 8%. Este pri-
mer andlisis por fuente ayuda a disminuir
ruido en productos elaborados con fuen-
te en la base de datos oficial, porque las
anomalias gravimétricas vistas desde cada
una de las fuentes reportan valores distin-
tos acorde a la misma. Esto se debe a que
no hay un estandar nacional en la determi-
nacion de anomalias gravimétricas.

Enel Figura 6 se presenta la participacion
de cada fuente dentro de la base oficial del
INGEOMINAS, para la Plancha 5-09. De
nuevo, ECOPETROL es la fuente que mds
informacioén aporta a la base de datos.

ANALISIS DE DATOS

Las muestras observadas en campo para
validar los datos propios de las fuentes
ECOPETROL, ACIGEMI e IGAC fueron
procesadas aplicando todas las correcciones,
las mareas, la deriva estdtica, y la deriva di-
namica. Los circuitos se disefiaron a modo
de obtener cierres a diario y para toda el drea
piloto. Tales cierres fueron aplicados acor-
de a los métodos de observacion.

Con las observaciones y ajustes se proce-
dié a comparar los valores de gravedad
observada obtenidos en la muestra con el
reportado para cada punto por la respecti-
va fuente de datos gravimétricos. En la fi-
guras 7a, 7b y 7c se presenta la compara-
cion entre la muestra de campo y el valor
de gravedad observado reportado porcada
fuente de datos. La comparacion corres-
ponde a la diferencia entre el valor de la
gravedad observada en la fuente de datos
y el valor encontrado por nosotros en la

INGEOMINARS
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muestrade campo. La Figura 7a presenta
las diferencias encontradas para la fuente
ECOPETROL; la Figura 7b presenta las
diferencias encontradas para la fuente
ACIGEM], y la Figura 7c presenta las dife-
rencias para la fuente IGAC. Enlas tres fi-
guras se puede observar que el efecto de
la correccion por mareas aplicado a las ob-
servaciones es relativamente pequeno
comparado con el valor de las diferencias
encontradas. Por lo tanto, diferencias en el
modelo de mareas no son significativas en
la determinacion de la gravedad observa-

da para efecto del célculo de anomalias
gravimétricas de uso geofisico a nivel re-
gional.

En la Figura 7a se nota que los datos de
ECOPETROL, condos célculos de prome-
dios a 1,5 desviaciones estdndar, no se dan
mas rechazos. Para ACIGEM], en la Figu-
ra 7b, se necesitaron tres promedios para
que no quedaronrechazos superioresa 1,5
desviaciones estdndar. Y paraIGAC; enla
Figura 7c se dan las mismas condiciones
de rechazo que para la fuente ACIGEMI.
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Figura5. Seleccion del area para el proyecto piloto. La parte derecha correspon-
de a laPlancha 5-09y el &rea sombreada de la misma como dela parte izquierda de
la figura corresponde al &rea del plan piloto.
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ACIGEMI 6.613 | 1.976| 2.833| 4.171 2.367 1.976 79 | 1.897
IGAC 4.200 0 0| 4.200 0 4.200 20 | 4.180

TOTAL 23.093

Tabla 2. Clasificacién de la informacién gravimétrica para la Plancha 5-09 de acuerdo
conla fuente. Delainformacién reportada por cada fuente, el porcentaje de datos
propios respecto a los reportados es de 29% para ACIGEMI, 87% para ECOPETROL y
99,5% para IGAC.

8 %
18 %

@ ACIGEMI
m ECOPETROL
O IGAC

74 %

Figura 6. Porcentaje de participacién por fuente en la base de datos oficial de
INGEOMINAS parala Plancha 5-09.
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Figura 7a. Comparacion de diferencias para la fuente ECOPETROL. Se necesitaron dos
promedios y tres rechazos para alcanzar una desviacion estdndar menor a 0,3 miligales.
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Comparacién de diferencias para la fuente IGAC. Se necesitaron tres promedios y siete
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En las tres comparaciones, el aporte de las
mareas estd alrededor de los 0,5 miligales,
valor no significativo ante el promedio fi-
nal de ACIGEMI que fue de -14.70 miliga-
les. Para ECOPETROL, la diferencia pro-
medio de-0,02 miligales para una desvia-
cion estdndar de 0,23 es suficiente para no
rechazar mas medidas. Para ACIGEMI,
con tres promedios no se dan mds recha-
zos, lo mismo ocurre para IGAC.

RESULTADOS

Enla Tabla 3 se presenta un resumen de los
calculos estadisticos con el ntunero de itera-
ciones, el promedio y la desviacién estdn-
dar encontrada en cada una de las iteracio-
nes. Mientras que en la Tabla 4 se presenta
un andlisis de la confiabilidad donde se re-
lacionan el niumero de datosobservadoscon
el namero de datos que estdn dentro de una
distribucion con desviaciéon estindar menor
o iguala 0,3 miligales

ACIGEMI presenta la confiabilidad mas baja
respecto a lasotras fuentes; para incluir esta
base de datos en la base de datos oficial de
INGEOMINAS, se requiere aplicar a los da-
tos del plan piloto el promedio iterado por
tercera vez. Es muy posible que este pro-
medio, ademds de contener errores de pro-
pagacion involucre un cambio de datum
gravimétrico. Respecto a ECOPETROL e
IGAC, el primero presenta una buena con-
fiabilidad mientras que el segundo presenta
confiabilidad regular. Para el plan piloto,
estas dos fuentesde informaciénno sonafec-
tadas porque el promedio se encuentra por
debajo de 1 miligal. EnlaTabla 5 se presen

ta el porcentaje de representatividad de la
muestrarespecto alapoblacion, y esla fuente
ACIGEMI la de menor porcentaje muestrea-
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do. Sin embargo, el resultado de afectar los
datosen-14,7 es bastante satisfactorio, por-
que las diferencias encontradas se encuen-
tran alrededor de dicho valor.

En la Tabla 6 se presenta el restunen de la
contribuciondel plan piloto en la validacion

de la base de datos oficial gravimétrica de
INGEOMINAS.

De la tabla anterior se observa que, entre el
limite inferior y el limite superior para el
datum gravimétrico, que es la Red
Gravimétrica del IGAC, hay + 1,5 miligales,
rango en el cual estard la exactitud de la gra-
vedad observada para el cdlculo de anoma-
lias gravimétricas.

De otro lado, del cuadro se puede decirque la
fuente con mayor nivel de precision es
ECOPETROL, y que elavance en Ja validacion
por fuente de acuerdo con el trabajo realizado
para el plan piloto es en promedio un 3%.

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta para validar in-
formacion gravimétrica terrestre disponible
esrapida, y de bajo costo.

La fuente ECOPETROL para el drea piloto
presenta la mejor confiabilidad, y las dife-
renciasencontradas estindentro del margen
de variacién estimado para la Red Gravimé-
trica Nacional.

La fuente ACIGEMI, para el drea piloto, es de
baja confiabilidad y,ademds,aumenta la incer-
tidumbre en la reubicacion de los puntos con
el GPS,comparado conla fuente ECOPETROL.
También evidencia que no se estandarizo la
informacion por datuum gravimetrico.
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La fuente IGAC, para el area piloto, pre-
senta una variaciéon de 3 miligales entre +
1,5 miligales. Ademas, la informacién su-
ministrada por el libro GRAVIMETRIA
1998 es obsoleta en la medida que muchos
de los puntos alli consignados no se en-
cuentran en campo porque han sido des-
truidos.

Se recomienda paraesta metodologia, como

para futuros trabajos gravimétricos,amarrar
los levantamientos a la Red GravimétricaNa-
cional de Segundo Orden.

La presente metodologia se utilizara para
todo el territorio nacional colombiano con
el objeto de formar una base de datos

gravimétrica oficial.
# 1 2 3
de
g . #  |Prome- #  |Prome- #  |Prome-
iteraciones
Datos | dio O |Datos| dio | © |Datos| g4io | ©

ECOPETROL | 19 -0,05| 0,33

16 | -0,02 0,23

ACIGEMI 14 | -15,12| 1,97

11 | -14,93 -14,7

IGAC 24 0,03 0,61

20 0,06/ 0,39 17 | 0,03/ 0,26

Tabla 3. Cuadro que muestra el nimero de iteraciones necesarias por fuente para
llegar a la desviacion estandar patron de 0,3 miligales.

CONFIABILIDAD
ECOPETROL 84 %
ACIGEMI 64 %
IGAC 71 %

Tabla 4. Confiabilidad de las subbases de datos.
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435 |9.032
67.171
857 |17.960| 4,77

Tabla6. Avance en laBase de Datos Gravimétrica Oficial de INGEOMINAS.

ECOPETROL

-20,00| 14,93 | 9,00

2,50
ACIGEMI 14 |-14,93| 10,00/-10,00
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