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¿Big data en Geología?



Big data en Geociencias (Aplicaciones)

Geología del petróleo/Geofísica



Big data en Geociencias (Aplicaciones)

Petrofísica



Big data en Geociencias (Aplicaciones)



Big data en Geociencias (Aplicaciones)



Big data en Geociencias (Aplicaciones)

Primer mapa geológico 
digital (3D) del fondo 

marino

http://portal.gplates.org/cesium/?view=seabed



Big data en Geociencias (Aplicaciones)
Uso de big-data para análisis de 

procedencia sedimentaria

El conjunto de datos de namibia
posee 1533 edades U-Pb en circón,
3600 conteos de minerales pesados
(HM), 6400 análisis petrográficos
(QFL), y medidas de concentración
química (10 mayoritarias y 27
elementos trazas)



Big data en Geociencias (Aplicaciones)



Algunas bases de datos

NOAA
USGS
SGC
Universidades
Revistas (Datos 
repositorios)
RNSC
Ministerios
IDEAM
IGAC



¿Cómo las variaciones en precipitación y su 
variabilidad afecta la respuesta erosional de la 
superficie terrestre al levantamiento causado 

por la tectónica y flujo mantelar?

• Efecto de las variaciones a largo plazo en la tasa de
precipitación sobre las tasas de erosión física

• Efectos de las variaciones a largo plazo en tasas de
precipitación sobre la erosión química

• Efecto de la variabilidad de precipitaciones sobre tasas de
erosión física
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Termocronología

Hidrología, transporte de 
sedimentos, análisis de perfiles de 
ríos

Evolución del paisaje



Para K (Bases de datos globales de suelos)



Estaciones con datos mensuales



Tasas de erosión (derivadas de datos)



Métodos termocronológicos e importancia de la
temperatura de cierre

1) Análisis termal de cuencas 
petrolíferas

2) Relación entre exhumación, 
tectónica y procesos de 
superficie

3) Evolución geodinámica en el 
tiempo de cinturones de 
montaña activos (Himalayas, 
Alpes, Andes)

4) Cuantificación mediante 
simulación numérica de (3)

Rango de la termocronología



Topografía dinámica



Hoorn, C., Wesselingh, F.P., ter Steege, H.,
Bermúdez, M.A., Mora, A., Sevink, J.,
Sanmartín, I., Sanchez-Meseguer, A.,
Anderson, C. L., Figueiredo, J. P., Jaramillo,
C., Riff, D., Negri, F.R., Hooghiemstra, H.,
Lundberg, J., Stadler, T., Särkinen, T., and
Antonelli, A. (2010). Amazonia Through

Time: Andean Uplift, Climate Change,

Landscape Evolution, and Biodiversity.
Science, 330 (6006), 927-931.

Bases de datos termocronológicas



Integración con la biodiversidad



Modelos de evolución del paisaje



Bases de datos (Andes del Norte)

Bermúdez et al., (en prep.)



1) Integración de datos, desarrollos de técnicas estadísticas
computacionales e interpretación a diferentes escalas

2) Empleo de minería de datos en diferentes ámbitos (exploración y
producción de yacimientos, sismicidad, paleoclima,
paleomagnetismo, etc)

3) Elaboración de software que facilite la vida de los geólogos y donde
matemáticos, físicos, biólogos, computistas interactuemos.

4) Creación de catalógos y una red de datos tipo NOAA

5) Integración de modelos locales con SRTM, TRMM

6) Otros problemas que ustedes consideren

Integrando y generando big data



¿Qué es la exhumación?



El código termocinemático PeCube (Braun, 2003; Braun et al., 2006, 2012) resuelve la
ecuación del calor en 3D, utilizando elementos finitos:
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donde: T(x,y,z,t) es la temperatura;
ρ es la densidad de rocas;
c es la capacidad de calor;
k es la conductividad termal;
A es la producción de calor;
u, v, w velocidades de advección de rocas;
T0 es la temperatura inicial;
S(x,y,t) altura de la superficie con respecto al mar
T1 es la temperatura en la base del modelo.

Modelado de historias de exhumación



Entrada
Variables (con respecto al tiempo):

• Topografía (ráster)
• Tasas de levantamiento 

superficial
• Tasas de levantamiento de rocas
• Geometría de fallas

Fijos (con respecto al tiempo):

• Producción de calor
• Difusividad termal
• Temperatura superficial
• Temperatura en la base del 

modelo
• Geometría del bloque cortical

Salida

• Gradiente de temperatura (3D) 
para N pasos de tiempo

• Tasas de exhumación de rocas
• Historias tiempo-Temperatura 

para cada píxel en superficie
• Edades para diferentes sistemas 

termocronológicos
• Espectro de difusión para el 

método 40Ar/39Ar

P3

Comparación entre datos 
observados y predichos
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Un sólo modelo termocinemático



n modelos termocinemáticos



Selección de familias de modelos (Bayes)



• Costo de trabajos de campo 
(3 científicos por 4 semanas): 
~10.000 €

• Costo de los análisis (30 
edades He @ 200 € + 30 
edades por TF @ 250 €): 
13.500 €

• Costo total: 23.500 € ~37.300 
USD

Ventajas de la generación de big data



• IMac o PC: 1500 USD

• Software gratis (+ tiempo de 
desarrollo y adaptación a 
necesidades especiales)

No incluye el cluster ni el personal detrás de este 
(lo más importante!)

Costo de generar big data



Witt, Brichau and Carter, (2012)

Brichau et al. (In prep.)

Relaciones edad-elevación negativas

Ejemplo (Caso Chiapas)



Caso Chiapas

Collaborative work with Brichau,S., 
Witt, C., Gautheron, C and Carter, A.

Un modelo directo



2 Pulsos de exhumación

Number of models 11100

Dimensions 8

LMM 344,4170

AMF 2323,00

Topo 25 Ma 0

Topo 0,1-24,5Ma 0-2

Current topo 0 Ma 1

# of exh phases 2

Timing 0-24 Ma 0-10 km/Ma

• Model with minimum misfit (344,4170)

• Time Changing Topo: 1,821Ma

• Beta: 1,932

• Moho Temp: 622,2  ºC

• Heat production: 1,472

• TimF1: 16,9  Ma

• Er1: 0,2009 Km/Ma

•T2:1,216 Ma

•Er2: 1,2459 km/ma







• t2: 0,9679 Ma

• e2: 1,1590 Km/Ma

• t1: 16,9  Ma

• e1: 0,2009 Km/Ma



Historia de exhumación/cambio de relieve



Number of models 12100

Dimensions 10

LMM 438,0192

AMF 166740,5

Topo 16 Ma 0

Topo 0,1-15,9 Ma 0-2

Current topo 0 Ma 1

# of exh phases 3

Timing 0-24 Ma 0-10 km/Ma

• Model with minimum misfit (438)

• Time Changing Topo: 6,482Ma

• Beta: 1,927

• Moho Temp: 306,1 ºC

• Heat production: 1,726

• t1: 11,76 Ma

• Er1: 0,5401 Km/Ma

•t2: 4,088 Ma

•Er2: 2,6791 km/Ma

•t3: 1,362 Ma

•Er3: -1,6899 km/Ma

3 pulsos de exhumación







Observaciones versus predicciones



Conclusiones

• En ciencias cada día se genera big data, la integración de 
esos datos, el análisis y el uso de los mismos en la generación 
de modelos permite comprender mejor un problema en 
particular.

• La big data (observada) es el resultado de un intenso trabajo 
por años de muchos investigadores, es importante dar crédito 
a los mismos.

• Lo novedoso es integrar esa big-data observada con 
predicciones realizadas mediante sistemas computacionales 
de alto rendimiento.



Conclusiones (Cont.)

• El valor agregado son los métodos utilizados para producir 
esa integración. 

• Los mejores modelos son aquellos que sean físicamente 
posibles, a pesar de que numéricamente sean robustos.

• Es posible estudiar la tasa de evolución de un paisaje y su 
sensibilidad a las precipitaciones, a las fuerzas tectónicas, al 
flujo mantelar.
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