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¢Big data en Geologia?
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Big data en Geociencias (Aplicaciones)

CenSUS of seafloor sediments in the world’s ocean GEOLOGY, September 2015: v. 43; no. 9; p. 795-798

Adriana Dutkiewicz', R. Dietmar Miller', Simon O’Callaghan?, and Hjértur J6nasson'
'EarthByte Group, School of Geosciences, University of Sydney, Sydney, NSW 2006, Australia
2National ICT Australia (NICTA), Australian Technology Park, Eveleigh, NSW 2015, Australia
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“igure 1. Seafloor sediment sample locations. Lithology-coded sample locations of surface sediments (n = 14,399) used to create the digital
nap of seafloor sediments in world’s ocean basins (Fig. 2). Mollweide projection.




Big data en Geociencias (Aplicaciones)
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Figure 2. Digital map of major lithologies of seafloor sediments in world’s ocean basins. Legend is the same as in Figure 1. More detailed
views of major ocean basins and percentage estimates of lithologies are given in Figures DR4B-DR4E and Table DR1 (see footnote 1). Moll-
weide projection.
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Big data en Geouenuas (ApllcaC|ones)
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Big data en Geociencias (Aplicaciones)
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Algunas bases de datos
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¢ Como las variaciones en precipitacion y su
variabilidad afecta la respuesta erosional de |la
superficie terrestre al levantamiento causado
por la tectonica y flujo mantelar?

e Efecto de las variaciones a largo plazo en |la tasa de
precipitacion sobre las tasas de erosion fisica

e Efectos de las variaciones a largo plazo en tasas de

precipitacion sobre

e Efecto de la varia
erosion fisica

a erosion quimica

vilidad de precipitaciones sobre tasas de



Evolucion del paisaje

Tasa de cambio de la topografia ,
Area de drenaje
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Levantamiento  Factor de erodabilidad

Pendiente

Termocronologia

Hidrologia, transporte de
sedimentos, analisis de perfiles de
rios




Soil Orders
~ Alfisols . Entisols " Inceptisols ~ Spodosols - Rocky Land

B Andisols || Gelisols I mollisols Ultisols Shifting Sand

Aridisols [l Histosols || Oxisols B vertisols lce/Glacier

US DA 0 US Department of Agriculture  Soil Survey Division
\ J N R MNatural Resources Waorld Soll Resources

Conservation Servica soils.usda.goviuse/worldsoils Mowvember 2005



Estaciones con datos mensuales
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Tasas de erosion (derivadas de datos)
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Rango de la termocronologia

Mineral Closure Temperature ("C)
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Bases de datos termocronologicas
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Hoorn, C., Wesselingh, F.P., ter Steege, H.,
Bermudez, M.A., Mora, A., Sevink, J.,,
Sanmartin, 1., Sanchez-Meseguer, A.,
Anderson, C. L., Figueiredo, J. P., Jaramillo,
C., Riff, D., Negri, F.R., Hooghiemstra, H.,
Lundberg, J., Stadler, T., Sarkinen, T., and
Antonelli, A. (2010). Amazonia Through
Time: Andean Uplift, Climate Change,
Landscape Evolution, and Biodiversity.
Science, 330 (6006), 927-931.



Integracion con la biodiversidad
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Bases de datos (Andes del Norte

Bermudez et al., (en prep.)
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Integrando y generando big data

1) Integracion de datos, desarrollos de técnicas estadisticas
computacionales e interpretacion a diferentes escalas

2) Empleo de mineria de datos en diferentes ambitos (exploracion y
produccion de yacimientos, sismicidad, paleoclima,

paleomagnetismo, etc)

3) Elaboracion de software que facilite la vida de los gedlogos y donde
matematicos, fisicos, bidlogos, computistas interactuemos.

4) Creacion de cataldgos y una red de datos tipo NOAA
5) Integracion de modelos locales con SRTM, TRMM

6) Otros problemas que ustedes consideren

TRMM

0. TROPICAL RAINFALL MEASURING MISSION




¢Qué es la exhumacion?
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Modelado de historias de exhumacion

El codigo termocinematico PeCube (Braun, 2003; Braun et al., 2006, 2012) resuelve la
ecuacion del calor en 3D, utilizando elementos finitos:

oT 0T 0T 0T
+ Fy—+w—)=kAT + 0A
A Ot g Ox ' dy " GZ) o

T() :T()(x’ y,Z,t :O)
T(X,y,Z :S(xay’t)7t) :TMSL +IBS

) T(x,y,z=-L,t)=T,

O_T =(0en el borde

\ on
donde: T(x,y,z,t) es la temperatura;

p es la densidad de rocas;

c es la capacidad de calor;

k es la conductividad termal;

A es la produccion de calor;

u, v, w velocidades de adveccion de rocas;

T, es la temperatura inicial;

S(x,y,t) altura de la superficie con respecto al mar
T, es la temperatura en la base del modelo.

. | Quanricative
= Thermochronology




Un solo modelo termocinematico

Variables (con respecto al tiempo): o
* Topografia (raster)
e Tasas de levantamiento
superficial
* Tasas de levantamiento de rocas
 Geometria de fallas

Gradiente de temperatura (3D)

para N pasos de tiempo

* Tasas de exhumacioén de rocas

* Historias tiempo-Temperatura
para cada pixel en superficie

» Edades para diferentes sistemas
termocronologicos

e Espectro de difusion para el

Fijos (con respecto al tiempo):
* Produccion de calor
e Difusividad termal

o método 40Ar/39Ar
* Temperatura superficial
 Temperatura en la base del
modelo
n — 2
* Geometria del bloque cortical misfit :l[E: O-P)
n ‘s o?
T
® 00
Comparacion entre datos ® 05

observados y predichos @1



n modelos termocinematicos

Conjunto de
arametros 1

=

Modelo directo

corrida 1

Conjunto de
arametros 2

Conjunto de
parametros 3

Conjunto de
parametros n

< - <> <> <

Modelo directo
corrida 2

Modelo directo
corrida 3

Modelo directo
corrida n

APOLO

Centro de
computacion cientifica

Universidad EAFIT

-
-n
e
-m=
-
-
-
.
—

Comparacion entre edades predichas versus observadas

Ordenamiento de las corridas

ALGORITMO
NA

Neighbourhood Algorithm

Generacidn de nuevos parametros




Seleccion de familias de modelos (Bayes)

Correlation (p)
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Ventajas de la generacion de big data

e Costo de trabajos de campo
(3 cientificos por 4 semanas):
~10.000 €

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

e Costo total: 23.500 € ~37.300
USD




Costo de generar big data

No incluye el cluster ni el personal detras de este
(lo mas importante!)

* IMac o PC: 1500 USD === |||=E=
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Ejemplo (Caso Chiapas)

Relaciones edad-elevacion negativas

Elevation (m)

800

h=-0.0114t+ 10.809 h =-0.0019t + 13.066 B AHe obs. age

2 =0.9899 R? = 0.5081 @ AFT obs. age
...... 95% Cl
' @ | L. regression
700 -
600
500 A
"'. —@
400 -
300 A
200 A
1 00 | | | | I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Age (Ma) Brichau et al. (In prep.)



Un modelo directo

Caso Chiapas

TonaIa-PoIochic fault

Elevation (m)

l2600

L 12230

L 11860

L 11500

PEEEEEES T I A A A R E LI T I P A £ L 410 +1130
AT R I T L I R A0 A0 411
RASRAAR SRR ASRRAEARSARAH ARERAAR RA RAAFANUNA SR SRR AR RADASRAFRED

AARERRENASNRSHEREREARRRRENARARRARARORRRSRARRARERARRASRARRERDL 763

396

0
Temperature (°C) Collaborative work with Brichau,S.,

7 50 111 164 217 269 322 374 Witt, C., Gautheron, C and Carter, A.
1 1 | I




Beta

Er1 (Km/Ma)

2 Pulsos de exhumacion

e Model with minimum misfit (344,4170)
e Time Changing Topo: 1,821Ma

e Beta: 1,932

* Moho Temp: 622,2 2C

* Heat production: 1,472

e TimF1: 16,9 Ma

o 5 10 15 20 25 400 500 600 700 800 900 (1.0 2009 Km/Ma
TimCT (Ma) MohoT (°C) *T2:1,216 Ma
log(misfit) *Er2:1,2459 km/ma

LI
556 65 75 85 95 105

o S 4 - Number of models 11100
0w | ; Dimensions 8
[+'o I -
= o . LMM 344,4170
© - = v
g © AMF 2323,00
= 9 o
i @ Topo 25 Ma 0
] . Topo 0,1-24,5Ma 0-2
o
&7 T Current topo 0 Ma 1
# of exh phases 2
Timing 0-24 Ma 0-10 km/Ma
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Historia de exhumacion/cambio de relieve

Exhumation rate (km/m.y)

12
Time (Ma)

16

0.05

Probability
Topographic amplification factor (j3)
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Beta

Er2 (KmMa)

10

=10

Er3 (KmMa)

3 pulsos de exhumacion

t3 (Ma)

Erl (KmMa)

e Model with minimum misfit (438)
e Time Changing Topo: 6,482Ma
e Beta: 1,927

* Moho Temp: 306,1 2C

* Heat production: 1,726

e t1:11,76 Ma

e Erl: 0,5401 Km/Ma

*t2: 4,088 Ma

*Er2:2,6791 km/Ma

*t3: 1,362 Ma

*Er3:-1,6899 km/Ma

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
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Observaciones versus predicciones

Elevation (m)
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Conclusiones

e En ciencias cada dia se genera big data, la integracion de
esos datos, el analisis y el uso de los mismos en |la generacion
de modelos permite comprender mejor un problema en
particular.

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

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



Conclusiones (Cont.)

e E| valor agregado son los métodos utilizados para producir
esa integracion.

e Los mejores modelos son aquellos que sean fisicamente
posibles, a pesar de que numéricamente sean robustos.

e Es posible estudiar la tasa de evolucion de un paisaje y su
sensibilidad a las precipitaciones, a las fuerzas tectonicas, al
flujo mantelar.
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