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1. Que es la Geotermia? (@




. En donde se expresa?
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1 Energia

https://nergiza.com/larderello-cuna-de-la-primera-
central-geotermica-del-mundo/

1.1 Eléctrica

1.2 Térmica

hitps://www.nrel.gov/docs/fy040sti/36316.pdf

Oportunidades del Recurso f

2 Extraccion Minerales 3 4 Termalismo
' ~ (hidrologia médica

~ 5 Geoturism
AT T ) A" W

SiQ,,2n,Li,B,Rb,Cs |

AGUA
POTABLE

& .

6. Fuente microorganismos extremofilos
con potencial biotecnolégico

Alfaro, 2019



é¢Como se
expresa?







¢Colombia - en dénde se expresa? @\

Rueda, 2021



Tipos de Sistemas

&
“w : .
(@ \é/ '\ Mecanismos de transferencia de calor
RECURSOS GEOTERMICOS j Q/ S
) *Conduccion
ol R *Radiacion
Sistemas ConvectiVOS https://sp.depositphotos.com/299472878/stock-illustration-heat-transfer- Sistemas ConductiVOS

methods-on-example.html

http:/Awww.url.edu.gt/PortalU RL/ArCh|V05/44/Archivo§/CGA_G EOTERIV,IIAApdf
Con circulacion de fluidos:

*Sistemas geotérmicos hidrotermales
*Sistemas de factura

- Tertiary
- Cretaceous
- Malm

[ Dogger
- Liassic
- Tnassic
https://www.semanticscholar.org/paper/Deep-Temperatures-in-the-Paris-Basin-from-
Flow-Bont%C3%A9-Wees/9355175ceceb6d5edf966ad80dbeeb11d701e7 15b/figure/4

Sin circulacion de fluidos:
*Sistemas saturados en agua: Cuencas sedimentarias
*Sistemas no saturados: Roca seca caliente



Evidencia en Colombia

Sistemas convectivos: Sistemas conductivos:
Con circulacion de fluidos Sin circulacion de fluidos
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USOS DE LA
ENERGIA GEOTERMICA

USOS TiPICOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA
A DIFERENTES TEMPERATURAS

CENTRALES
GEOTERMICAS
DE Y APOR SECO Y FLASH [ . |
DE RECUPERACION DE HIDROGEND

DE MINERALES

PRODUCCION
DE ETANOL
¥ BIGDIESEL

CENTMLES ) SEEIIIA'JII%:\’:LPIS
GEOTERMICAS SECADD
BINARIAS DE TABLILLOMES.
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fam -
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T A DE BLOQUES =
— DE HORMIGOM CHLEFACTION
EROS % ¥ REFRIGERACION
 eeTeRILI2 i AGLIA CALIENTE BLANGUEDH
¥ ESTERILIZACKON —~ SoooN v
DE SUELDS . & PASTELIRIZACION

Diagrama de utilizacion de los recursos geotérmicos en el
mundo a partir de la temperatura del fluido termal (agua, vapor y
gases). Diagrama Lindal (Gudmundsson, Freeston y Lienau, 1985).
Modificado de Geothermal Education Office (2005).

Rueda, 2021



Usos Directos

1 Acuicultura s musmn denr -“’

| ~—

g :
2. Calefaccion
residencial individual o
en distritos

P B

Bombas de calor

6. Usos industriales
Curado de ladrillos de
concreto
Embotelladoras
Pasteurizacion de la

leche. Y de frio...
Procesamiento de Unico proyecto
pulpa de papel instalado en Colombia

Alfaro, 2019



Metodologia de Exploracion SGC @

ESTUDIOS
GEOLOGICOS:
Cartografia
Vulcanologia
Geocronologia
Alteracion
Hidrotermal

MODELO GEOLOGICO

GE
G

dimensiones y limites

ESTUDIOS
GEOFISICOS:

Gravimetri
Magneto‘
Geoeléctv
Magnetotelurica
Sondeos de temperatura
Sismologia

3D:
a,

ESTUDIOS
GEOQUIMICOS:
Aguas termales
Isotopos Estables
del agua y Tritio
Gases en termales
Gases difusos (Rn)

Localizacion y geometria, naturaleza de la fuente de calor, recarga, reservorio, upflow,
patrdon circulacion de fluidos, estructuras permeables, descarga

|

ESTIMACION DEL POTENCIAL
ENERGETICO

MODELO CONCEPTUAL:

VALIDACION MODELO
CONCEPTUAL (PERFORACIONES )

Alfaro, 2013



Areas de Investigacion

San Diego
Nereidas —
Botero Londeno

Paramillo de [~ .
Santa Rosa | .

Cerro

Machfn

Identificacion de areas y

propuesta de poligonos:

OLADE, 1982

CHEC, 1983; Geoconsul, 1992

Aquater, 1987

Image Landsat | Copernicus SGC, 2020

Data SIO, NOAA, U.SNavy, NGA, GEBCO
Alfaro et al., 2020




Geologia @

Geofisica

Rueda, 2021
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Modelamiento 3D

Modelo conceptual descriptivo:
1.Fuente de calor, 2.Reservorio,
3.Sello, 4.Recarga y 5. Descarga

Modelo Geolodgico 3D
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Modelos Conceptuales

RECARGA

FUENTE DE CALOR

RESERVORIO

CAPA SELLO

DESCARGA

Zona de recarga conformada por rocas permeables que permiten la
circulacidn y penetracidn profunda del agua de la lluvia

Fuente de calor, originada en las rocas calientes del subsuelo desde
donde el calor se trarsfiera al agua dirodlante

Reservorio o zona permeable de almacenamients y circulacian lenta
Capa sello o zona impermeable que arsla el reservorio y permite
consarvar la masa y o calor del agua caliente y finalmente

La zona de descarga o drea permeable de |a superficie en donde &l

agua caliente que escapa del reservorio regresa a la superficie en fase
liguida o vapor

T e TS

0

A

Grupo Investigacidn Exploracién de
{ Recursos Geotérmicos — SGC, 2019
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Modelos Conceptuales

_ chloride springs
bicarbonate waters

Neutraly, chloride waltes

-




Navegacion

Satelital
GNSS

Geodesia

2. Generalidades de la Geomatica @

Fotogramet
ria

Cartografia

Sensores
Remotos

Estadistica

Geomatica )
Espacial
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Raster Vector @

ESRI, 2020



Discusion @

Geomatics! Geo graphy!
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3. Integracion Geomatica — Geotermia @




Infraestructura de Datos Espaciales

IDE

GEOCIENTIFICA

IDE Regional
IDE Municipal
IDE Local

IDE Institucional o corporativa

CIUDADANIA

OTROS
MINISTERIOS

SECTOR
MINERO-ENERGETICO

IDE _
GEOCIENTIFICA
GEOCIENCIAS BASICAS GREMIOS
GEOAMENAZAS Y SECTOR
ASUNTOS NUCLEARES
HIDROCARBURDS PRIVADO
RECURSOS MINERALES

RATORIOS
GESTION DE INFORMACION

ACADEMIA

Y CENTROS DE
INFRAESTRUCTURAS INVESTIGACION

DE DATOS ESPACIALES

Fortalecimiento
Institucional




Estandar de Informacion Geotérmica @
O,

Flujo_Calor

2102

=
=
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—

Potencial_Geotermico

2103

ESTANDAR GEOGRAFICO PARA INFORMACION GEOTERMICA

Area_Geotermica Medelo_Flujo_Calor Estimacion_Potencial_Geoter
2101001 2102001 2103001

' Modelo_Gradiente_Geotermico
2102002

7

Zona_Alteracion_Hidrotermal Pozo_Geotermico
2101003 2102003

Bogota D.C., diciembre de 2020

e.? El futuro
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01 Geologia

Geologia Estructural
0102

Falla
0102001

Falla_Menor Pliegue
0102002 0102009

Diaclasa_Menor
0102008

Zona_Falla Pliegue_Menor

0102003 0102010

Cizalla
0102004
Estria
0102005

Lineamiento
0102006

Diaclasa
0102007

Foliacion
0102011

Lineacion
0102012

Contomo_Estructural
0102013

Clivaje
0102015

tratigrafia
entologia
o103

Unidad_Geologica
0103001

Unidad_Cronoestratigrafica
0103002

Contacto
0103003

Dique
0103004

Dique_Menor
0103005

Vena
0103006

Estratificacion
0103007

Geologia de
volcanes
0104

Elemento_Wolcanico_PT
0104001

Elemento_Volcanico
0104002

Elemento_Volcanico_PL
0104003

Unidad_Lito_Volcanica
0104004

Unidad_Lito_Volcanica_HE
0104005

Hidrogeologia
0109

Pozo_Agua
0109001

Modelo_Metano_GasDifuso
0802010

Modelo_SulfurHidrog_GasDifuso
0502011

Modelo_DioxCarb_GasDifuso
0502012

Modelo_Mercurio_GasDifuso
0502013

Proyecio_GasDifuso
0502005

Proyecto_Radon_AireSuelo
0502014

Diseno_Hadon_AireSuelo
0502015

Estacion_Radon_AireSuelo
0502016

Modelo_Radon_AireSuelo
0502017

Modelo_Toron_GasDifuso

Modelo_Toron_AireSuelo
0502018
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Simbologia Vector

Codigo del simbolo | i nre del simbolo | Tipo (1) | MuestraGrafica | ooy jades (4) | Descripcion () Es{‘i;"“ Recomendaciones de uso
RGE relleno:
transparente
R — neamade 1o | Represena
entificador Area Estudio . . cubrimiento del
C50304001 Magnetotelirica Paligono Es1i1lc1 ?:gr?l:(gm' proyecto de 25K
Continue © | magnetotelirica
Grosor contorno:
0.2 mm
Representa la
Identificador Estacion RGE:255,0,0 | Ubicacionds as
50304002 o - Punto [MT] Lo estaciones 25K
Diserio Magnetoteldrica Tamaiio: 6 mm diseiadas para
magnetotelirica
Representa la
. . . bicacion de las
Estacion Adquisicion RGB: 0,112.255 | Y "
C50304003041 o Punto i estaciones de 25K
Magnetoteldrica . Tamarfio: 6 mm adgquisicion para
magnetotelurica
Representa la
ubicacion de las
Estacion Adquisicion . RGB: 255,0,0 estaciones de
C50304003042 Audiomagnetotelirica Punto Tamafio: 6 mm | adquisicion para. 28K
audiomagnetotelu
nica
Representa la
ubicacion de las
Estacion Adquisicion RGB: 255,0,0 — estaciones de
50304003043 Magnetoteltrica y Punto - 0,112,255 adquisicion para 25K
Audiomagnetoteldrica Tamafio: 8 mm | magnetoteldrica y
audiomagnetotell
rnica
Representa la
Identificador Estacion ubicacion de las
- RGB: 255,0,0 estaciones de Las letras My T deben estar en
C£S0304004 Magnetoteldrica Punto Tamafio: & mm procesamiento 28K RGB=0,0,0
Procesamiento para
magnetotelirica
Localizacién de
Identificador Perfil B RGE: 0,0,0 los perfiles o
CS0304006 Modelo 3D MT Linea Grosor: 0,6 mm secciones del 2K
modelo MT 3D
RGE relleno:
transparente Representa el
. Tramado: no cubrimiento del
Identificador Area RGB contomo: proyecto de
C50304007 Sondeos Transitonos Poligono I:l 156,70,53 sondeos 25K
Eleciromagnéticos Estilo contorne: transitorios
continuo electromagnético
Grosor contorno: 5
0.2 mm
Representa la
] P, ubicacion de los
Identificador Disefio RGE: 255,85,0 sondeos
C50304008 Sondeo Transitorio Punto A 4 Tamafio: o 25K
Electromagnético amanio: 6 mm lransﬂonog;_
electromagnético
s disefiados
Representa la
Identificador Sondeo . ubicacion de los
C£S0304009 Transitoria Punto 223%2255 sondeos 25K
Electromagnético de Tamafio: 5 mm transitorios
adquisicion . electromagnético
5 adguiridos
Representa la
Identificador Sondeo ubicacion de los
Transitorio RGE: 85,255.0 sondeos
50304010 Electromagnético de Punio Tamafio' 6 mm transitorios 25K

procesamiento

electromagnético
5 procesados




Simbologia Raster

Codigo Nombre de la | Descripciondela | Tipo de ne - aa
(Identificador) imagen Imagen Imagen Informacion adicional Representacion
Esquema de colores: Espectro invertido — full
) y brillante (Bainbmv}
ntensidad Representa el El us ‘ijageu tque procesa ﬂrﬁpresentﬁ] la lnf_armacmn. Método de Clas:ﬁcalciura Pu&t;:s de quisbre
ensida : . . ebe tener en cusnta las consideraciones naturales (Jen
C50303005 Magnética modelo de gﬁenmdad Continua generales de cada drea de trabajo v los criterios Mumero de Clases para una optima
magnetica aplicados a cada modelamiento representacion: 50
Esquema de colores: Espectro invertido — full
) . brillante (Rainbow)
Anomali Representa el El UEEJEEED thE procesa !-;fﬂlpresentﬁj la informacion, | Método de Clas:ﬁcalcifmJ F'u;stﬂs de quiebre
omalia . . ebe tener en cuenta las consideraciones naturales (Jen
C50303006 Magnética modelo de ghpumaha Continua generales de cada drea de trabajo v los criterios Numero de Clases li}Elrﬂ l.II:EIEl optima
magnetica aplicados a cada modelamiento representacion: 50
Esquema de colores: Espectro invertido — full
brillante (Rainbow)
Anomalia Representa el El usuario que procesa y representa la informacion, | Método de Clasificacion: Puntos de quigbre
C-S0303007 Magnética mudelq ;IE anu_malia Continua debe tener en ::L{enta las cuns_ideraciﬂqes_ naturales (Jenks}
Regional magnetica regional generales de cada area de trabajo v los criterios Numero de Clases para una optima
Reducida Polo reducida al Pola aplicados a cada modelamiento representacion: 50
Esquema de colores: Espectro invertido — full
brillante (Rainbow)
Anomalia Representa el El usuario que procesa y representa la informacién, | Método de Clasificacion: Puntos de quiebre
CS0303008 Magljética mndelq I;ie anu_malia Continua debe tener en cu_enta las cuns_ideracinqes_ naturales (Jenks) o
Residual magnetica residual generales de cada area de trabajo v los criterios Mumero de Clases para una optima
Reducida Polo reducida al Polo aplicados a cada modelamiento representacion; 50
Esquema de colores: Espectro invertido — full
) Ny brillante (Rainbow)
Sefial Analitica Representa EL El usuario que procesa vy represent_a la lnf_nrma[:lc-n. Método de Clasificacion: Puntos de quiebre
CS0302000 Anomalia mndelq g::le la senal Continua debe tener en cupnta las cuns_lderat:|0|'|_es_ naturales (Jenks) o
Magnética anal!tn:a de I§| ) generales d_e cada area de traba jo Yy los criterios Mumero de Clases para una optima
anomalia magnetica aplicados a cada modelamiento representacion: 50




Salidas Graficas

AP GRAVIMETRICO ATEA

Numers de Gnds (Km )

Potencia (Ln (F))
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? Amenaza Sismica Nacional

http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Amenaza_Sismica’/Amenaza_Sismica_Macional/MapServerWMSServer?

2 BIP Banco de Informacién Petrolera
http:/fsrvags.sgc.gov.co/arcgis/services/EPIS/EPIS_V2/MapServerWMSServer?

® Mapa de Amenaza Sismica Nacional PGA225
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Amenaza_Sismica'Mapa_Amenaza_Sismica_Nacional_PGAZ225/MapServer’WMSServer?
9 Mapa Amenaza Sismica Nacional PGA475
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Amenaza_SismicaMapa_Amenaza_Sismica_Macional_PGA475/MapServer/WMSServer?
2 Mapa Amenaza Sismica Nacional PGA75
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Amenaza_SismicaMapa_Amenaza_Sismica_Nacional_PGA75/MapServer/WMSServer?
9 Mapa Amenaza Sismica Nacional PGA975

http-/fsrvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Amenaza_Sismica/Mapa_Amenaza_Sismica_Nacional_PGAS75/MapServer/WMS
Server?

® Amenaza Volcénica
http://srvags.sge.gov.co/arcgis/services/Amenaza_Voleanica/Amsenaza_Volcanica/MapServer/\WMSServer?
? Anomalias Geoquimicas y Potencial Geoquimico

http://srvags.sge.gov.co/arcgis/services/Anomalias_Geoguimica/Anomalias_Geoquimicas_y_ Potencial Gsoquimico/Maps
rver\WMSServer?

Geoservicios - WMS

> Depésitos_Minerales
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/ssrvices/Anomalias_Geoquimica/Dspositos_Mineralss/MapSsrverWMSServer?
» Mapa inventario muestra litoteca

http://srvags sgc.gov.co/arcgis/ssrvices/Mapa_Inventario_Musstra_Litotsca/Mapa_Inventario_Musstra_Litotsca/MapServer
MWMSServer?

¥ Areas Hidrogréficas Geoquimicas;

http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/AREAS_HIDRO_GEOQ/AREAS_HIDROGRAFICAS_GECQUIMICAS/ MapServer/
WhMSServer?

> Atlas Geolégico 2015 Mapa Base

http://srvags.sge.gov.co/arcgis/services/Atlas_Geologico_2015/Atlas_Gseclogico_2015_Mapa_Base/MapSsrver/\WMSServe
r?

» Atlas Geolégico Colombiano 2015

http://ervags.sge.gov.co/arcgis/services/Atlas_Geoclogico_2015/Atlas_Geclogico_Ceolombiano_2015/MapServerWMSServe
r?

> Atlas Geolégico Colombia
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Atlas_Geclogico_Colombiano/Atlas_Geologico_Colombia/MapServer/WMSServer?
> Atlas Geoquimico de Colombia V2016

http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Atlas_Geoquimico_V2016/Atlas_Geoquimico_de_Colombia_V2016/MapServer/ W

P Y



Aplicaciones

Tecnologia

SERVICIO
GEOLGGICO ﬁ El Inventario iPara qué? Objetivo
COLOMBIAND :

e
GEOLOGICO L . i . N 5sde todos Minenergia
COLOMBIANO e oz = | R

F gy

Inventario,Nacional de Manifestaciones Hidrotermales
% 4% 4 : -

El Servicio Geolégico Colombiano, en cumplimiento de sus funciones
misionales y mediante la actividad de Exploracion de Recursos
Geotérmicos, pone a disposicion e “invenfario Nacional de
Manifesiaciones Hidrofermales™

El aplicativo estd difigido a foda Ja ciudadania y agui encontrara:
informacion general sobre localizacion, rutas de acceso, caracteristicas
como temperatura del agua. infraestructurs turistica,  informacion
multimedia, asi como informacion geoibgica e hidrogeoquimica de
manantiales termales y ofras manifestaciones superficiales de sistemas

i Bienvenidos !

http://hidrotermales.sgc.gov.co/
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Detalles manantial Agua Caliente

Editar | Rep. Bésico | Rep. Geolégico | Rep. Hidrogeoquimico +

INVENTARIO NACIONAL DE MANIFESTACIONES HIDROTERMALES.
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oEod rEOGH

Diagramas Triangulares CL(mg/L), SO&(mg/L), HCO3 (mg/L) ~
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Diagrama de Schoeller
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Sensoramiento Remoto

LANDSAT 8

Materiales

Earth-View Baffle Telescope  Cryocooler
Radiator Radiator
Earth
Shield
(Deployed)
Solar-View Baffle
Tertiary
Mirror

Solar Diffuser Assembly —+
Shutter Wheel
Assembly

et USGS, 2016

Instrument Support
Electronics Electronics

Focal Plane
Electronics




Métodos - Sensores Remotos @

Radiancia Espectral

Lmax; — Lminy

NASA, 2009 WDpas = (Gt UM . (QCal — QCal )+ Lmins

A 4

Correccion Atmosférica

Parametros de Correccion Atmosférica (perfiles multitemporales de
altitud, presion, temperatura y humedad relativa) — Barsi et al., 2003 ND_CAgag =

_ NDgea—LT 1-¢

Ll
E*T £

Funcion de Planck (objetos con radiancia espectral) - Coll et al., 2010

Radiancia Espectral a °C

B
NASA, 2009 Tm_m(ﬁi&m’d) 273.15°C
« NDV] = NIR-Red
NIR+Red
Indices ,d,e « SAVI = NIR-RED (1+1L)
Vegetacion NIR+RED+L

Matiz-Ledn et al., 2019
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Metodologia
|
| | |
Temperaturas . T s Tssr
su perfICIaIeS - Estadistica Espacial
A _J A _J
Normalizacion o e
o TS - TSup SR Is = Issr
Tnorm - Estadistica Espacial
A ) _J
Correlacion Secciones
Pixel a Pixel Cruzadas
Validacion
N NDVI
Coeficiente de U, Th, K
Pearson
Topografia

Matiz-Ledn et al., 2019
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Convenciones
zJ| Centros Poblados

@ Cabeceras Municipales
Cuerpos de Agua

[ ] Laguna Verde

Fallas

=— Dextral Inversa

Temperatura Medida a 150cm i
7 erc-ssoc
Il s50c-085°C
Bl s55°c - 11.15C

— Dextral Normal [ 11,16°c - 12.38°¢
— Dextral [ 12arc-13.34¢
i

Inversa [J13asc-1a01c
—w Normal

[ J1ap0z°c- 1460°c
[ 14.70°c - 1554°C
B 1555°c - 16.70°C

Il s71°c - 1841°C i
INTADH

— Sinestral Inversa
.

Falla Las Petias, |

~— Sinestral Normal
Sondeos de Temperatura

H 13
emperatura normalizada i1 . Ectaciones

a 150 cm de profundidad — T :
3,75°C - 4,17°C T i e
W 4,18°C - 4, 40°C ,
W 4,41°C - 4,61°C Rodriguez, 2013
[[714,62°C - 4,79°C
[14,80°C - 4,97°C
[14,98°C-5,16°C
[15,17°C - 5,36°C
[ 5,37°C - 5,50°C
I 5,60°C - 5,88°C
 Kmsul 5,89°C - 6,31°C
73°50"W

BTN

Convenciones
Fallas y Lineamientos
— Falla definida
- Falla cubierta
~Falla inversa definida
| ~Falla inversa inferida
‘v“Falla inversa cubierta
— Lineamiento fotogeoldgico
Cuerpos de Agua
Lago Sochagota
Estaciones
* Sondeos Superficiales de Temperatura

5°40'0"N
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Convenciones

Centros Poblados
m Cabeceras Municipales

TmrN
1

Ti tura para el dia

Cuerpos de Agua
\:ILaguna Verde
Fallas

- Dextral Inversa

Il oo2c - 1346°C
Bl 1247°C - 1544°C
B 1545°C - 17.09°C

17,10°C - 18,49°C

Dextral Normal

— Dexlral
[ ] 18.50°C - 19.84°C

A— Inversa ;

—Normal § [ ]1essc-2083'C

[ 2084%c-2158C
§ [ 21.54°c - 22.52°C
I 2253 - 23.84°C
Il 2z 55°C - 3002°C

—— Sinestral Inversa

— Sinestral Normal

Sondeos de Temperatura
*+ Estaciones

ossTN
L

T T
Trsoow s

Matiz-Ledn et al., 2019
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] —_—
Convenciones
Fallas y Lineamientos
—Falla definida
- Falla cubierta
~Falla inversa definida
~Falla inversa inferida
v Falla inversa cubierta
— Lineamiento fotogeoldgico
Cuerpos de Agua

Lago Sochagota
Estaciones

* Sondeos Superficiales de Temperatura 1

N

Temperatdra Landsat 8

1/03/2014

5,72°C - 10,63°C
10,64°C - 15,28°C
15,29°C - 19,39°C
19,40°C - 22,31°C
122,32°C - 24,43°C
| 124,44°C - 26,42°C
[126,43°C - 28.42°C
17128,43°C - 30,41°C
30,42°C - 32,93°C
32,94°C - 38,56°C
73°5°0"W

5°40'0"N
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Validacion @

OXy
* Pyy = ydonde — 1 < pyy <1
] O x Oy ’
. Pearson : Pearson
Variables Coefficient Variables Coefficient
Temperature calculated based Temperature measured in
on heights vs temperature surface vs temperature
calculated by RS for 0.2104 calculated by RS for 0.2746
15/Sep/2015 15/Sep/2015
Temperature calculated based Temperature measured in
on heights vs temperature surface vs temperature
calculated by RS for 0.1928 calculated by RS for 0.0547
20/Nov/2016 20/Nov/2016
Temperature calculated based Temperature measured in
on heights vs temperature surface vs temperature
calculated by RS for 0.4388 calculated by RS for 0.3627
23/Ene/2017 23/Ene/2017

Matiz-Ledn et al., 2019
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Convenciones

100N
1

Centros Poblados

@ Cabeceras Municipales
Cuerpos de Agua

|:| Laguna Verde

Fallas

=— Dextral Inversa

— Dextral Normal

— Dol NDVI para el 16/Nov/2016
A— Inversa
—= Normal - High : 0,892183

- Sinestral Inversa

— Sinestral Normal

Sondeos de Temperatura
* Estaciones

- Low : -0,15154

T
590N
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e =y

T - T
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Matiz-Ledn et al., 2019
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Anomalias radioactivas — ¢ Fuentes de calor?

73°5'0"W

73°90"W

Matiz-Ledn et al., 2019
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T3°5'0"W
# #
2 2
o o
Uranio | Torio
s | (ppmdeu) s (ppm de Th)
- . - s
G ehas 0 - 1,737 Convenciones m H ‘ 0,6 - 6,040
Fallas y Lineamientos 1,736 - 73°50"W Fallas y Lineamientos Fp . \ 6,041 -8797
Falla definida 2,480 - I~ Falla tefinida . 8,798 - 10,195
- Falla cubierta ’ . 2813 - - Falla cubieria b N 10,196 — 10,903
[Fallainversa definida - i ™ Falla inversa definida ¢ 5
¥ Falla inversa inferids. o ¥ Falla inversa inferids. 12:22‘ :;-32;
¥ Falla inversa cubierta 5301 - — [*Fallainversa cubierta 12,302 - 15,058 ~
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puzor e s - . rrop— S i 2040931258 5
) o )
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- Potasio
(ppm de U)

mm0-1737

Convenciones.
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(— Falla definida 2,489 -2812
= Falla cubierta . 2,813 - 3,562
¥ Falla inversa definida . 3,563 = 5300

[* Falla inversa inferida

¥ Falla inversa cubierta 5,301 - 9,323

z
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Lago Sochagota o . ' i)
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Analisis de Secciones Cruzadas
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Estadistica Espacial

T*(p) — T*(po) = Zua(r(pa) — T(P)) + Zvﬁ u; PP)

Cokriging

Calcagno et al., 2008 Guillen et al., 2008

Principio del método de interpolacion del campo potencial 2D: puntos de dos formaciones y curvas de
isovalores de los contactos de las formaciones modeladas



Geoestadistica
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Anisotropia y Variogramas
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Geoestadistica 3D

Matiz-Ledn, 2018



Aplicaciones Futuras
Tasas de Deformacion Geodésica

CARIBBEAN SEA

CARIBBEAN PLATE

NAZCA PLATE : SOUTH AMERICAN B ——
: PLATE ID Longitude  Latitude Vel (E) Vel N)  Sig(E)  Sig (N)

ACP1 ~79.950 9.371 15.3 -2.4 0.3 0.3

ACP6 ~79.408 9.238 15.2 -1.8 0.2 0.2

AHUA ~77.550 ~1.060 -4.3 -3.8 0.7 0.4

Carnogio Ridgs ‘ ALPA ~72.918 11.528 7.0 -1.1 0.9 0.6
AMAL ~79.420 —4.580 -2.3 -5.5 0.5 0.3
ARCA ~70.750 7.080 -6.8 -3.3 0.5 0.5
SCALE: ——» 10 mmiyr AUCA ~76.880 ~0.640 -5.6 -5.0 0.3 0.2

; AYAN —80.750 -1.980 5.5 0.7 1.0 0.8
BAAP —73.554 4.072 -7.3 —47 0.5 0.2

BACO ~75.692 9.402 11.6 -6.6 0.9 1.0

BAEZ ~77.887 ~0.459 -0.8 -3.6 0.3 0.2

BALZ —79.900 -1.360 3.4 -0.4 1.2 0.9

BAME ~74.565 4.236 . -0.3 0.7 0.2

PACIFIC OCEAN

Mora et al., 2019




USGS, 2019

Aplicaciones Futuras
TIR Satelital







Aplicaciones Futuras f\
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Aplicaciones Futuras

ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Programs with the ability to
learn and reason like humans

MACHINE LEARNING
Algorithms with the ability to learn

without being explicitly programmed

DEEP LEARNING

Subset of machine learning
in which artificial neural
networks adapt and learn
from vast amounts of data

https://gisgeography.com/deep-machine-learning-ml-artificial-intelligence-ai-gis/
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Datos Multipropadsito

https://agoraafrica.com/the-earths-energy-geothermal-heating-cooling-systems/



Planificacion y Organizacion del Territorio
incluyendo la Geotermia

http://www.quino.com.ar/
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