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UNA METODOLOGIA PARA 
, 

EVALUAR INFORMACION 
, 

GRAVIMETRICA 

TERRESTRE DISPONIBLE 

RESUMEN 

Se presentan las diversas fuentes de in­
formación gravimétrica disponibles que 
han servido de base para la elaboración 

de los mapas nacionales de anomalía de 
Bouguer simple y total. Al evaluar el 
mapa de anomalía de Bouguer total se 
encuentran diferencias significativas en­
tre las tres fuentes denominadas AClGE­
MI, ECOPETROL, e IGAC. En el análi­

sis de estas diferencias no se encontra­
ron patrones comunes que arrojaran con­
clusiones que explicaran las diferencias 
en las anomalías en términos de las he­
rramientas y procesos usados por los au­
tores en la producción cartográfica. Por 

lo tanto, se concluye que dichas diferen­
cias están soportadas en la fuente de la 
información gravimétrica. 

Se plantea lma nueva metodología de es­
tandarización de información 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
mación, proyecto y lfoea. 

INGEOMINAS 

El plan piloto se ejecutó en el costado 
occidental de la Plancha 5-09, a escala 
1:500.000 (Medellú1, Manizales, !bagué). 
Se encontraron diferencias de alrededor 
de 14 miligales para algtmas fuentes, que 

son explicables por los cambios de da­
tum en los últimos 20 años. Las demás 
fuentes presentaron diferencias de + 3 
miligales, que corresponden a la exacti­
tud encontrada en esta zona para la red 
gravimétrica nacional estandarizada para 

1998. 

INTRODUCCIÓN 

El objetivo fundamental de este trabajo 

es presentar una metodología para va­
lidar datos gravimétricos terrestres dis­
ponibles generados por diferentes fuen­
tes en el territorio nacional, para prod u­
cir tma base de datos gravimétrica ofi­
cial, que responda al requerimiento del 
gobierno nacional de depositar en IN­
GEOMINAS, la responsabilidad de la 
compilación, la validación y la genera­
ción de bases de datos geofísicas, entre 
otras, para producir información geo­
científica. 
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Para iniciar con la parte descriptiva, se 
presentan las diversas fuentes de infor­
mación gravimétrica que han servido de 
base para la elaboración de los mapas 
gravimétricos de anomalía de Bouguer 
simple y total, con las motivaciones que 

llevaron a plantear una metodología de 
validación de información gravimétrica 
terrestre disponible. 

Como resultado del análisis del estado 
de la información gravimétrica se planea 

tma metodología de validación de infor­
mación gravirnétrica a bajo costo, que 
consiste en realizar tm trabajo de campo 
e implementar tma base de datos oficial, 
donde se amarren los levantamientos a 
la Red Gravimétrica Nacional, y se man­

tengan los campos; fuente de informa­
ción, proyecto y línea, como elementos 
esenciales en la identificación de cada 
ptmto de observación gravimétrica. 

Finalmente se dan los resultados, con­
clusiones y recomendaciones, útiles para 
enfocar el trabajo gravimétrico del IN­
GEOMINAS en los próximos cinco años. 

BASE DE DATOS GRAVIMÉTRICA 

DISPONIBLE 

La base datos gravirnétrica actual del IN­
GEOMINAS está compuesta de tres sub­
bases, a las cuales se denorninará: ECO­
PETROL, ACIGEMI e IGAC. 

ECOPETROL: es tma compilación de in­
formación gravimétrica realizada por ECO­
PETROL, caracterizada por tener, entre 
otros campos como gravedad observada y 
gravedad observada recalculada, empresa 
que adquirió datos, línea y proyecto. 
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ACIGEMI: Se denonúnó AClGEMI, a la 
base de datos que dio origen a la capa de 
información Mapa de Anomalías Gravimé­
tricas del Atlas Colombiano de Informa­
ción Geológico-Minera para Inversión 
ACIGEMI. Esta base de datos, a diferencia 

de la ECOPETROL, no presenta los campos: 
fuente, línea, proyecto, ni gravedad obser­
vada. 

IGAC: es la base de datos gravimétrica pro­
vertiente del libro GRA VTMETRIA 1998, 

del IGAC. Contiene los valores gravirné­
tricos para los diferentes ptmtos que com­
ponen las líneas de 1úvelación establecidas 
por el IGAC. En esta base de datos los da­
tos están clasificados por lfoeas. 

Al elaborar tm mapa de ptmtos gravirné­
tricos para el territorio colombiano se en­
contraron algtmas inconsistencias, entre 
ellas, que tm mismo lugar geográfico es­
taba reportado por dos o tres de las sub­
bases mencionadas con diferente valor de 
gravedad observada. A modo de ilustra­
ción se presenta en la Figtrra 1 la base grá­
fica de toda la información gra vimétrica 

disponible para la plancha, a escala 
1 :500.000, identificada con el número 5-09, 

por tener tm.a gran densidad de datos y 
presentar las inconsistencias más frecuen­
tes que se encontraron en las subbases de 
datos gravimétricos. Además, esta base 
gráfica se constituye en el eje primordial 
corno fuente de análisis porque permite 
observar la relación entre los elementos de 
la base de datos y el terreno, es decir, que 
con la ayuda de este mapa se puede inferir 
si existe relación entre los perfiles gravi­
métricos y las vías, ríos, y otros. 

Con un mapa base como el presentado en la 
Figtrra 1, se puede realizar tma excelente 
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planeación del trabajo de campo, que permite 
detectar inconsistencias y escoger los puntos 
de observación en w1a campaña de campo. 

Una observación detallada del mapa base 
lleva a plantear algunas interrogantes, de 

los cuales unos se resuelven a través de 
un trabajo en las subbases de datos y otros 

con la aplicación de una metodología de 
validación de información gravimétrica 
que incluye trabajo de campo. La Figura 2 
es una ampliación de un sector de la plan­
cha 5-09 y muestra como un mismo lugar 
geográfico está reportado con información 

gravimétrica por más de una fuente o 
subbase de datos. 

7 50000 800000 850000 900000 950000 1000000 1 050000 1100000 1150000 1200000 1250000 

+ ECOPETROL o ACIGEMI IGAC 

Figura l. Base cartográfica con información gravimétrica con acuerdo a la fuente. La 
base cartográfica incluye toda la información disponible de vías, ríos, pueblos, toponi­
mia, y curvas de nivel. En la figura, la línea azul corresponde a ríos, la línea roja a vías, 
los nombres están de color negro, la cruz negra corresponde a puntos reportados por 

ECOPETROL, el círculo azul a puntos reportados por ACIGEMI, y el triángulo verde a 
los puntos reportados por IGAC. El recuadro rojo corresponde al área de la Plancha 5-

09 y el recuadro negro al área de influencia para minimizar el efecto de borde en la 
presentación de mapas de anomalías gravimétricas. 
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Figura 2. Mapa base con información gravimétrica. Como se observa en la figura, 
en la vía Rovira - Ibagué, los puntos están reportados por la bases ACIGEMI e IGAC, 

en el trayecto !BAGUÉ - GUALANDAY, existen puntos que están reportados por las 
tres subbases de datos, ECOPETROL, ACIGEMI e IGAC, también se dan otros puntos 

en este mismo que están reportados por las subbases ACIGEMI y ECOPETROL. 
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TOTAL 94.163 

Tabla 1. Clasificación de la información de la base datos gravimétrica total de 

acuerdo con la fuente. 

10 % 

71 % 

19 % 

oACIGEMI 

■ ECOPETROL

olGAC 

Figura 3. Clasificación de la información de la base datos gravimétrica total en 

porcentaje de acuerdo con la fuente. 
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Figura 4. Mapa base de la información gravimétrica con el efecto por localización. La 
gráfica corresponde a una ampliación del mapa a escala 1:500.000. Para la planeación 

del trabajo de campo se recomienda utilizar las bases cartográficas a la escala más 
detallada de que se disponga. Sin embargo, es importante verificar para las distintas 

sub bases de datos, el datum geodésico y el sistema de proyección cartográfico. 
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Por ejemplo, al analizar los datos en 1.m área 
pequeüa (Figura J ), se nota que se debe 
realizar Lma depmación de las sub bases de 
da tos con el objeto de identificar la fuente 
de cada dato. Por lo tanto, se tomó para 
todo el país la información de cada sub ba­
se y se cruzaron entre sí. La base primaria 
fue la información del IGAC, ya que co­
rresponde a las líneas de nivelación geo­
désicas oficiales y reportadas en el libro 
GRA VIMETRÍA 1998. Esta base se datos· 
se cruzó con la de ECOPETROL, y se ob­
tuvieron los datos que eran propios de esta 
fuente. Finalmente, a la sub base de datos 
ACIGEMI se le quitaron los datos ideri.ti­
ficados corno IGAC y los identificados 
como fuente ECOPETROL y los restan­
tes quedaron como fuente ACIGEMI. En 
el Tabla 1 se presentan los resultados de 
la clasificación 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 a la fuente IGAC. La fuente ACIGE­
MI reporta 31.371 datos, de los cuales 
194 están 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 país, IGAC 
aporta 9.032 datos, ECOPETROL 67.171 
y ACIGEMI 17.960. 

Solucionadas las inconsistencias de doble 
o triple reporte del dato gravimétrico para
1.m mismo lugar geográfico, se pasa a ob­
servar otras inconsistencias que tienen que
ver con la localización de la observación
(Figura 4). Se destacan varios aspectos,
entre ellos, el desplazamiento de las ob­
servaciones con respecto a las vías, que se
puede deber a 1.ma mala determinación de
las coordenadas de los p1.mtos, a 1.m cam-
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bio en el trazado de la vía o en el peor de 
los casos a 1.ma mala cartografía. Otro as­
pectos es la no relación entre la observa­
ción y el elemento geográfico. Esto se pue­
de deber a diferencias en la escala 
cartográfica o simplemente al diseüo de los 
perfiles gravimétricos. 

METODOLOGÍA PROPUESTA 

La metodología para validar la informa­
ción gravimétrica está orientada a desarro­
llar iniciahnente 1.m trabajo de oficina con 
énfasis en la planeación de las observaciones 
muestra, luego 1.m éUkí.lisis estadístico, donde 
se comparan los datos muestra obtenidos en 
campo versus las fuentes y, finahnente, tomar 
1.ma decisión de modificar o no el da to fuente. 

En la planeación del trabajo de campo se 
clasifica la información por su respectiva 
fuente, luego se agrupan los datos (vistas) 
de acuerdo con variables, lúiea y proyec­
to. Igualmente, se elabora 1.m mapa base 
de la zona, que incluye 1.m mapa de plm­
tos clasificado de las observaciones 
gravimétricas. Esto se elabora en el soft­
ware Geosoft, porque permite desplegar 
al mismo tiempo la base gráfica y la infor­
mación alfanumérica a modo de liga. 

P ara el trabajo de campo se lleva 1.m com­
putador portátil y las descripciones de las 
estaciones del IGAC. Se procura obtener 
al menos tres muestras por lúiea teniendo 
en cuenta lo siguiente: 

-ECOPETROL: se busca el sitio con el GPS,
y se tornan al menos tres muestras.

-ACIGEMI: se busca el sitio con el GPS, y
se toman al menos tres muestras. Aq1.ú las
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muestras se escogen siguiendo patrones 
geográficos, caminos, ríos, y otros. (no 
existen vistas para clasificar los datos por 
fuente, línea, proyecto, y otros.) 

-IGAC: se exploran las diferentes des­

cripciones y se ocupan solamente aque­
llos puntos que conserven el mojón

Para tornar la decisión de modificar o no 
el campo gravedad observada en tm dato 
fuente, en oficina se elabora tma serie de 
estadísticas de las diferencias encontradas 
entre las observaciones realizadas en cam­
po y los valores reportados en la base de 
datos. Básicamente, las estadísticas son: el 
rango de variación de las diferencias, el 
promedio y la desviación estándar. Estos 
parámetros se calculan hasta cuando se 
tenga tma desviación estándar menor a 0,3 
miligales (el criterio de rechazo 1,5 desvia­
ciones estándar). La decisión de modificar 
la base de datos, estará en flmción del por­

centaje de confiabilidad de la fuente, el ran­
go de variación y el límite superior e infe­
rior del mismo. 

En la Figura 5 se presenta el área del proyec­
to piloto, el cual corresponde al sector occi­
dental de la Plancha 5-09, caracterizada por 
contener total o parciahnente los mrnlicipios 
de Medellín, Anne1lia e !bagué. 

Para la realización del trabajo de campo se 
clasificó la información de las respectivas 

sub bases de datos de acuerdo con la fuen­
te. La Tabla 2 presenta el resultado de la 
clasificación, y corresponde a los índices 
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 Figtua 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 análisis por fuente ayuda a disminuir 
ruido en productos elaborados con fuen­
te en la base de datos oficial, porque las 

anomalías gravimétricas vistas desde cada 
lma de las fuentes reportan valores distin­
tos acorde a la misma. Esto se debe a que 
no ha y rn1 estándar nacional en la deternli­
nación de anomalías gravimétricas. 

En el Figtlfa 6 se presenta la participación 
de cada fuente dentro de la base oficial del 
INGEOMINAS, para la Plancha 5-09. De 
nuevo, ECOPETROL es la fuente que más 
información aporta a la base de datos. 

ANÁLISIS 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 estática, y la deriva di­
námica. Los circuitos se diseñaron a modo 
de obtener cierres a diario y para toda el área 
piloto. Tales cierres fueron aplicados acor­
de a los métodos de observación. 

Con las observaciones y ajustes se proce­
dió a comparar los valores de gravedad 
observada obtenidos en la muestra con el 
reportado para cada ptmto por la respecti­

va fuente de datos gravirnétricos. En la fi­
guras 7a, 7b y 7c se presenta la compara­
ción entre la muestra de campo y el valor 
de gravedad observado reporta.do por cada 
fuente de datos. La comparación 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 

INGEOMINAS 
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muestra de campo. La Figura 7a presenta 

las diferencias encontradas para la fuente 
ECOPETROL; la Figura 7b presenta las 
diferencias encontradas para la fuente 
ACIGEMI, y la Figura 7c presenta las dife­
rencias para la fuente IGAC. En las tres fi­
guras se puede observar que el efecto de 

la corrección por mareas aplicado a las ob­
servaciones es relativamente pequeño 
comparado con el valor de las diferencias 
encontradas. Por lo tanto, diferencias en el 
modelo de mareas no son significativas en 
la determinación de la gravedad observa-

da para efecto del cálculo de anomalías 
gravimétricas de uso geofísico a nivel re­
gional. 

En la Figura 7a se nota que los datos de 
ECOPETROL, con dos cálculos de prome­

dios a 1,5 desviaciones estándar, no se dan 
mas rechazos. Para ACIGEMI, en la Figu­
ra 7b, se necesitaron tres promedios para 
que no quedaron rechazos superiores a 1,5 
desviaciones estándar. Y para IGAC; en la 
Figura 7c se dan las mismas condiciones 
de rechazo que para la fuente ACIGEMI. 

750000 800000 850000 900000 950000 1000000 1050000 1100000 1150000 1200000 1250000 

+ Ecopetrol o Acigemi IGAC 

Figura 5. Selección del área para el proyecto piloto. La parte derecha correspon­
de a la Plancha 5-09 y el área sombreada de la misma como de la parte izquierda de 

la figura corresponde al área del plan piloto. 
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FUENTE REPORTADOS 

ACIGEMI 6.613 

ECOPETROL 19.608 

IGAC 4.200 

W. Quintero, C. A. Rey

CI.ASIFICAOÓN POR FUENTE REPmoos REPETIDOS 
' 

' 1i DOS EN LA 
ACIGEMI ECOPETROL IGAC ¡ FUENTES I PROPIOS FUENTE 

TOTAL 
POR 

FUENTE 

1.976 2.833 4.171 2.367 1.976 79 1.897 

o 17.124 2.484 o 17.124 108 17.016 

o o 4.200 o 4.200 20 4.180 

TOTAL 23.093 

Tabla 2. Clasificación de la información gravimétrica para la Plancha 5-09 de acuerdo 
con la fuente. De la información 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. 

50 

18 % 

74 % 

oACIGEMI 

■ ECOPETROL

olGAC 

Figura 6. Porcentaje de participación por fuente en la base de datos oficial de 
INGEOMINAS para la Plancha 5-09. 
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Figura 7a. Comparación de diferencias para la fuente ECOPETROL. Se necesitaron dos 
promedios y tres rechazos para alcanzar una desviación estándar menor a 0,3 miligales. 

DIFERENCIAS ACIGEMI - OBSERVACIONES 

10 15 20 

No. de Oburv1c6n 

25 30 

o Oilerenc,as entre datos AogerTII y las observac10nes con Santrex 
x Oenva !nstn.mental aplicada a cada obs&1VacI6n Scinlrex 

Número de datos 

Promedio uno 

Desviación estándar 

14 

= -15,12 

1,97 

35 

DIFERENCIAS AaGEMI - OBSERVAaONES 

-12 �---------- --- -� 

-13 +------ - - - - - --------!

: -14 +---
.
-----

.

--
.
-
.
----

.
-
.-
-----1

g, -15 t-----<---'-,o�-------------1

:iE -16 +---- - - -------------< 

-17 +-------------------< 

-18 +- ---�----�---�-�
o 10 20 30 

No. datos 

♦ Datos ACIGEMI a 1.5 desviaciones estándar 

Número de datos 

Promedio tres 

Desviación estándar 

9 

= -14,70 

0,28 

Figura 7b. Comparación de diferencias para la fuente ACIGEMI. Se necesitaron dos tres 
promedios y cinco rechazos para alcanzar una desviación estándar menor a 0,3 miligales. 
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Figura 7c. Comparación de diferencias para la fuente IGAC. Se necesitaron tres promedios y siete 
rechazos para alcanzar una desviación estándar menor a 0,3 miligales. 
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En las tres comparaciones, el aporte de las 
mareas está 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 tma desvia­

ción estándar de 0,23 es suficiente para no 
rechazar más medidas. Para ACIGEMI, 
con tres promedios no se dan más recha­
zos, lo mismo ocurre para IGAC. 

RESULTADOS 

En la Tabla 3 se presenta 1m resmnen de los 
cálculos estadísticos con el n(unero de itera­
ciones, el promedio y la desviación están­
dar encontrada en cada 1ma de las iteracio­

nes. Mientras que en la Tabla 4 se presenta 
1m análisis de la confiabilidad donde se re­
lacionan el n(unero de datos observados con 
el n(unero de datos que están dentro de 1ma 
distribución con desviación estándar menor 
o igual a O ,3 mili.gales

ACIGEMI presenta la confiabilidad más baja 
respecto a las otras fuentes; para incluir esta 
base de datos en la base de datos oficial de 
INGEOMJNAS, se reqtúere aplicar a los da­
tos del plan piloto el promedio iterado por 
tercera vez. Es muy posible que este pro­
medio, además de contener errores de pro­
pagación involucre llll cambio de datrnn 
gravimétrico. Respecto a ECOPETROL e 
IGAC, el primero presenta 1ma buena con­

fiabilidad mientras que el segtmdo presenta 
confiabilidad regular. Para el plan piloto, 
estas dos fuentes de información no son afec­
tadas porque el promedio se encuentra por 
debajo de 1 rniligal. En la Tabla 5 se presen­
ta el porcentaje de representatividad de la 
muestra respecto a la población, y es la fuente 
ACIGEMI la de menor porcentaje muestrea-
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do. Sin embargo, el resultado de afectar los 
datos en -14,7 es bastante satisfactorio, por­
que las diferencias encontradas se encuen­
tran alrededor de dicho valor. 

En la Tabla 6 se presenta el resrnnen de la 

contribución del plan piloto en la validación 
de la base de datos oficial gravimétrica de 
INGEOMINAS. 

De la tabla anterior se observa que, entre el 
lúnite inferior y el límite superior para el 

datum gravimétrico, que es la Red 
Gravirnétrica del IGAC, hay+ 1,5 miligales, 
rango en el cual estará la exactih1d de la gra­
vedad observada para el cálculo de anoma­
lías gravimétricas. 

De otro lado, del cuadro se puede decir que la 
fuente con mayor nivel de precisión es 
ECOPETROL, y queelavanceenla validación 
por fuente de acuerdo con el trabajo realizado 
para el plan piloto es en promedio tm 3%. 

CONCLUSIONES 

La metodología propuesta para validar in­
formación gravimétrica terrestre disponible 
es rápida, y de bajo costo. 

La fuente ECOPETROL para el área piloto 
presenta la mejor confiabilidad, y las dife­
rencias encontradas estfo dentro del margen 
de variación estimado para la Red Gravimé­

trica Nacional. 

La fuente ACIGEMI, para el área piloto, es de 
baja confiabilidad y, además, amnenta la incer­
tidmnbre en la reubicación de los ptmtos con 
el GPS,cornparado con la fuente ECOPETROL. 
Taniliién evidencia que no se estandarizó la 
infonnación por dahun gravimétrico. 
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La fuente IGAC, para el área piloto, pre­
senta una variación de 3 miligales entre+ 
1,5 miligales. Además, la información su­
ministrada por el libro GRA VIMETRÍA 
1998 es obsoleta en la medida que muchos 
de los puntos allí consignados no se en­
cuentran en campo porque han sido des­
truidos. 

# 1 

de 
# 

iteraciones Prome-

Datos dio 
(j 

ECOPETROL 19 -0,05 0,33 

ACIGEMI 14 -15,12 1,97 

IGAC 24 0,03 0,61 

# 

Se recomienda para esta metodología, como 
para futuros trabajos gravimétricos, amarrar 
los levantamientos a la Red Gravimétrica Na­
cional de Segundo Orden. 

La presente metodología se utilizará para 
todo el territorio nacional colombiano con 
el objeto de formar una base de datos 
gravimétrica oficial. 

2 3 

Prome- # Prome-

Datos dio 
(j Datos dio 

(j 

16 -0,02 0,23

11 -14,93 -14,7

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

Tabla 3. Cuadro que muestra el número de iteraciones necesarias por fuente para 
llegar a la desviación estándar patrón de 0,3 miligales. 

INGEOMINAS 

CONFIABILIDAD 

ECOPETROL 

ACIGEMI 

IGAC 

84 % 

64 % 

71 % 

Tabla 4. Confiabilidad de las subbases de datos. 
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FUENTE Líneas Muestras datos % 

ECOPETROL 51 19 481 4 

ACIGEMI 14 857 2 

IGAC 15 24 4' 5 6 

Tabla 5. Representatividad de la muestra respecto a la población (plan piloto). 
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IGAC 24 0,06 2,50 -1,50 1,50 o 2,5 435 9.032 4,82 

ECOPETROL 19 -0,02 1,60 -0,80 0,80 o 1,6 481 67.171 0,72 

ACIGEMI 14 -14,93 10,00 -10,00 -20,00 14,93 9,00 857 17.960 4,77 

Tabla 6. A vanee en la Base de Datos Gravimétrica Oficial de INGEOMINAS. 
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