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RESUMEN

Se generaron modelos de temperatura a partir de Sondeos Superficiales de Temperatura (SST) y Sensores Remotos (SR), con
imagenes Landsat 8 TIRS para el area geotérmica de Paipa. El rango de temperaturas a 20 cm de profundidad fluctua entre los
17,04°C y 19,14°C. A 150 cm de profundidad, los valores de temperatura oscilan entre 16,81°C a 19,66°C. La normalizacion
de los valores de temperatura en profundidad (20 cm y 150 cm) en funcion de la temperatura superficial, elimina el efecto de la
radiacion solar y permite comparar las temperaturas calculadas con SR tanto en superficie como en profundidad. El coeficiente
de correlacion de Pearson muestra que existen en su mayoria correlaciones negativas en profundidad (-0,1955) y algunas
correlaciones positivas en superficie (0,3125) entre los mapas de anomalia de SST y SR. A su vez se incluyd un analisis de
anomalias de uranio (**U) (0 ppm y 205,7 ppm), torio (**Th) (0,6 ppm y 94,2 ppm) y potasio (*°K) (0% y 11,8%), mediante
espectrometria de rayos gamma, topografia (entre 2500 msnm y 3200 msnm) y las anomalias de temperatura estimadas,
encontrando altos y bajos con coincidencia espacial entre las variables.

Palabras clave: Exploracion geotérmica; sondeos superficiales de temperatura; sensores remotos; procesamiento digital de
imagenes de satélite; geoestadistica; Pearson.

Ground temperature model from shallow soundings and remote sensing for
geothermal area of Paipa, Boyaca-Colombia

ABSTRACT

Temperature models were generated from Shallow Temperature Surveys (SST) and Remote Sensing (SR) with Landsat 8 TIRS
images for Paipa geothermal area. The temperature range at 20 cm depth fluctuates between 17.04°C and 19.14°C. At 150
cm depth, the temperature values range from 16.81°C to 19.66°C. The normalization of the temperature values in depth (20
cm and 150 cm) as a function of the surface temperature eliminates the effect of the solar radiation and allows to compare the
temperatures calculated with SR both in surface and depth. Pearson correlation coefficient measure shows that there are mostly
negative correlations in depth (-0.1955) and some positive surface correlations (0.3125) between SST and SR anomaly maps.
In turn, an analysis of uranium (**U) (0 ppm and 205.7 ppm), thorium (*3Th) (0.6 ppm and 94.2 ppm) and potasio (*K) (0% and
11.8%) anomalies by gamma ray spectrometry, topography (between 2500 mals and 3200 mals) and the estimated temperature
anomalies, finding highs and lows with spatial matching between the variables.

Keywords: Geothermal exploration; shallow temperatures surveys; remote sensing; digital processing of satellite images;
geostatistics; Pearson.

! Grupo de Investigacion y Exploracion de Recursos Geotérmicos, Servicio Geologico Colombiano, Bogota, Colombia.
(*) jmatiz@sgc.gov.co; gfrodriguez@sgc.gov.co; calfaro@sgc.gov.co

71



Modelos de temperatura del suelo a partir de sondeos superficiales y sensores remotos para el drea geotérmica de Paipa, Boyacd-Colombia

INTRODUCCION

Los modelos de temperatura de la superficie terrestre
cobran especial relevancia en la composicion de los
modelos conceptuales de areas geotérmicas para la
estimacion de los componentes y el potencial de un
sistema geotérmico (Coolbaugh et al., 2014). Debido
a los costos de perforacion de pozos profundos, que
permita estimar la estructura termal del subsuelo
(Coolbaugh et al., 2007), surgen como alternativa a
partir de la evaluacion costo-beneficio, los Sondeos
Superficialesde Temperatura(SST)enlacaracterizacion
de las anomalias de temperatura cercanas a la superficie
terrestre  (Mwawongo, 2007). Las temperaturas
superficiales se encuentran influenciadas por diferentes
variables como la radiacion solar, difusividad térmica,
albedo, pendiente, relieve, profundidad en la tabla de
agua, tonalidad de los materiales medidos, areas con
estaciones climaticas (verano e invierno), vegetacion
y el clima, lo cual dificulta la caracterizacion del calor
de origen geotérmico (Olmsted y Ingebritsen, 1986;
Kratt et al., 2009; Beardsmore, 2012). Como método
paralelo a la estimacion de mapas de temperatura de la
superficie terrestre, se integran los sensores remotos
que cuentan con imagenes de satélite de observacion
terrestre en el infrarrojo térmico (Borgogno-Mondino
y Lessio, 2015). Con base en la verdad terreno
establecida mediante la metodologia convencional de
los SST, se estima el grado de correlacion positiva o
negativa con los modelos de temperatura estimados
mediante Sensores Remotos (SR), alcanzando dentro
de la metodologia propuesta, un método de validacion
que permite verificar las anomalias de temperatura
por medio del infrarrojo termal, obteniendo asi un
insumo de calidad para la interpretacion de los valores
de temperatura que aporte en la caracterizacion del
modelo conceptual del 4rea geotérmica de Paipa
(Boyaca, Colombia) (Alfaro et al., 2012).

METODOLOGIA

La metodologia de investigacion, corresponde al
procesamiento de un modelo de temperaturas a partir
de imagenes de SR, especificamente el procesamiento
de imagenes Landsat 8 TIRS (bandas 10 y 11) del area
geotérmica objeto de estudio. A las mediciones, se les
aplico una normalizacion en funcion de la profundidad,
debido a que la fluctuacion de la temperatura se extiende
generalmente entre los 9 m y 12 m en profundidad,
donde se evidencia la influencia de la radiacion solar
(Florides y Kalogirou, 2005). Teniendo en cuenta que
el efecto de la radiacion solar aun es predominante,
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la medicion mas somera (20 cm) es referente para la
medicion profunda (150 cm), la cual en consistencia
tiende a ser estable en sus valores de temperatura. La
validacion del modelo alcanzado mediante el PDI —
Procesamiento Digital de Imagenes, se realizo frente a
la verdad terreno construida a través del levantamiento
de SST por medio del analisis cualitativo de los
tratamientos generados a cada imagen. Con miras a
establecer una medida cuantitativa de la relacion entre
las variables (temperatura calculada por los SST y por
SR), se ejecutaron pruebas de correlacion paramétricas
(Pearson) debido a la normalidad de los datos (Baddi
etal.,, 2014).

Zona de estudio

El area geotermia de Paipa (FIGURA 1) se encuentra
localizada entre los 5°38’ N y los 5°45” N de latitud
y los 73°08” W y los 73°10° W de longitud, al sur del
area urbana del municipio de Paipa, enmarcada en la
zona centro del departamento de Boyaca (altiplano
Cundiboyacense). Al pertenecer a la Cordillera
Oriental, el area geotérmica se encuentra en una zona
con variaciones topograficas, entre los 2.500 msnm —
3.150 msnm (Matiz-Ledn, 2015).

Materiales
Sondeos superficiales de temperatura

Para el levantamiento de los datos de temperatura
superficial en el area geotérmica de Paipa, se disend
una red de muestreo con un espaciamiento entre 300
m y 400 m, enfocada en ciertas areas de interés, tales
como el valle local formado por la caldera y domos
volcanicos del Alto de los Volcanes, los domos del
Alto de Los Godos y el balneario El Batan, cruces entre
fallas, la cantera de El Durazno y zonas de descarga de
aguas termales (Rodriguez, 2013). Para el resto del area
de trabajo se aplico una densidad de sondeos de 1.000
m por 1.000 m (Rodriguez, 2013). Las perforaciones
se realizaron a 20 cm y 150 ecm de profundidad en un
mismo punto de muestreo con un tiempo de medicion
aproximado de 2 minutos, garantizando asi la estabilidad
térmica del subsuelo en cada medicion. El tiempo de
medicion se establece de acuerdo a las caracteristicas
propias del instrumento (sincronizacion entre la sonda y
el termometro, material de la sonda y confirmacion del
sensor para el inicio de las lecturas — puesta a punto de
la electronica para medir). Para el rango de variabilidad
en la estabilidad de la lectura (al realizar la perforacion,
se altera la estructura termal del subsuelo en el punto
a medir), es necesario realizar lecturas hasta que el
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termometro asocie un valor de temperatura constante
que no oscile en la sonda). La toma de datos se llevo a
cabo en tres intervalos de tiempo: entre el 12 de marzo
y 22 de marzo de 2013, entre el 5 de junio y 10 de

JEl' Durazno |
I|_ .I.\

"

- A_Ii:o [de i.ps_ Godos

‘Alto de-_'Los Volcanes (-

junio de 2013 y entre el 26 y 27 de mayo de 2014 en
su mayoria en el sector rural del municipio de Paipa
(Rodriguez, 2013).

Colombia

FIGURA 1. Localizacion y esquema geoldgico del area geotérmica de Paipa. Modificado de Google Earth. Esquema geologico

tomado de Velandia (2003).

Imdgenes Landsat 8 TIRS

La plataforma Landsat 8 cuenta con el sensor Thermal
InfraRed Sensor (TIRS), el cual contiene dos bandas
en el infrarrojo térmico (bandas 10 y 11). Las iméagenes
descargadas se buscaron bajo los siguientes criterios:
fechas de toma cercanas a las fechas de perforacion de
los SST y enmascaramiento menor o igual al 15% en
cada escena. Las imagenes que mejor se ajustaron a estas
caracteristicas corresponden a las tomadas por el sensor
los dias 31 de marzo de 2014 y 01 de febrero de 2016. La
radiacion térmica infrarroja de 10,30 um a 12,50 pm con
una resolucion espacial de 100 m (USGS, 2016).

Modelo digital de elevacion SRTM de 30 m

Las alturas de la zona de estudio se trabajaron con
base en el Modelo Digital de Elevacion (MDE) de
la National Aeronautics and Space Administration
(NASA) y la National Geospatial-Intelligence Agency
(NGA), conocido como el Shuttle Radar Topography
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Mission (SRTM) con una precision global de 1 segundo
de arco o en sistemas de referencia proyectados a 30
m (Farr et al., 2007). E1 SRTM utiliza la banda C de
la plataforma Aeroespacial de Imagenes de Radar y la
banda X del Radar de Apertura Sintética (X-SAR).

Métodos
Sondeos superficiales de temperatura

Adquisicion de temperaturas en terreno. El anélisis
estadistico de los 141 sondeos de temperatura,
contempléd una exploracién univariada por medio
de histogramas, diagramas Cuantil — Cuantil (Q-Q),
semivariogramas y la revision de la tendencia global
de los datos. El calculo de la temperatura superficial
se baso en la ecuaciéon 1 (Eslava, 1992), donde Ts
corresponde a la temperatura media anual del aire en
°Cy h alaaltitud en m.

Ts=28,1—0,00553 % h (D
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Normalizacion de las temperaturas con referencia
a la Ts. Una vez calculada la Ty se normalizan
los datos de temperatura por profundidad medida
(Tyooms Y Tizoems)> teniendo en cuenta que los sondeos
de temperatura fueron medidos en épocas distintas
y que la variacioén diaria de los rayos solares afecta
cada uno de los valores registrados (Rodriguez, 2013).
Esta normalizacion, con el proposito de eliminar el
efecto del sol en cada uno de los sondeos, se basa
en la diferencia de las temperaturas halladas en
profundidad y la Ts (Ecuacién 2). Donde T, €s la
temperatura normalizada y T, la temperatura medida
en profundidad. La normalizacion se aplica para cada
uno de los valores de temperatura alcanzados por cada
profundidad observada (Rodriguez, 2013).

o
Tnorm =

piof - TSD (2)
Geoestadistica. En el procesamiento geoestadistico
para la estimacion y representacion de los mapas de
anomalias de temperatura y de elementos radioactivos
(uranio, torio y potasio), se tuvieron en cuenta varios
modelos estadisticos de interpolacion. Se aplicaron
pruebas de seleccion para los modelos de Kriging
Simple, Kriging Ordinario, Kriging Universal y
Distancia Inversa Ponderada (IDW por sus siglas en

inglés) variando los parametros que contienen estos
modelos, como el lag (h), el parametro de vecindad
(nimero de vecinos), el tipo de geometria para el
limite de la vecindad de los datos y el semivariograma
experimental (Rodriguez, 2013).

Procesamiento digital de imdgenes de satélite

Bandas infrarrojas térmicas de Landsat 8 TIRS. La
plataforma Landsat 8 cuenta con el sensor TIRS, el cual
contiene dos bandas en el infrarrojo térmico (bandas
10 y 11). Las imagenes descargadas se buscaron bajo
los siguientes criterios: fechas de toma cercanas a las
fechas de perforacion de los SST y enmascaramiento
menor o igual al 15% en cada escena. Las imagenes que
mejor se ajustaron a estas caracteristicas corresponden
a las tomadas por el sensor los dias 31 de marzo de
2014 y 01 de febrero de 2016 y cuentan con una
radiacion térmica infrarroja entre 10,30 um y 12,50
um (USGS, 2016).

Calculo de las temperaturas. El calculo de las
temperaturas a partir de las imagenes Landsat 8 consiste
en la transformacion de los Niveles Digitales (ND) a
valores de radiancia (Ecuacion 3) (USGS, 2016).

R " L
Ly = radianciayyiipanday * baNAAtermicay + radianciaaagpgpga, 3)

Donde L, es la radiancia espectral, radianciaytipanday
es el factor multiplicativo de la radiancia para la banda
térmica, bandage,m,.clax es el valor del pixel en la banda
térmica y radiancidugayg,q,, €s el factor de escala
aditivo de la radiancia para la banda térmica.

Posteriormente la radiancia se transforma en valores
de temperatura (Ecuacion 4), donde K1 (774,8853)
y K2 (1321,0789) corresponden a las constantes de
conversion térmica para la banda del infrarrojo termal
de la imagen Landsat (USGS, 2016). La temperatura
es calculada en grados Kelvin, siendo transformada
a grados Celsius para la representacion de las salidas
graficas de temperatura. Este procedimiento se puede
aplicar para las bandas 10 y 11 del sensor TIRS (Li et
al., 2005).

K2
Tkelvin =

R
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Normalizacion de las temperaturas con referencia
a la TgupiLa,,dmt. Para comparar las diferencias de
temperaturas en profundidad eliminando el efecto del
sol, se aplico la normalizacion realizada a valores de
temperatura calculados a partir de las bandas térmicas
de Landsat, tomando como base la temperatura
superficial calculada con las imagenes TIRS -
Tguprandsat-

Correlacion estadistica de la temperatura

Coeficiente de Pearson. Un coeficiente de correlacion
mide el grado de relacion existente entre dos variables
aleatorias (Restrepo y Gonzalez, 2007). El coeficiente
de Pearson (Ecuacion 5) mide el grado de asociacion
entre dos variables aleatorias cuantitativas con
distribucion normal bivariada conjunta (Baddi et al.,
2014). Donde, pxv es el coeficiente de correlacion de
Pearson, oxy la covarianza de las variables XY, ox la
desviacion estandar de la variable X y ov la desviacion
estandar de la variable Y (Restrepo y Gonzalez, 2007).

Boletin de Geologia - Vol. 41 Num. 2
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Pxy = GOXUY ,donde —1< pyy<1 5)

xO0y
Para el analisis correlacional entre la misma variable
de temperatura pero proveniente de dos fuentes de
informacion distinta (verdad terreno = SST e hipdtesis =
SR), la correlacion se realiz6 pixel a pixel, al transformar
cada imagen (interpolada y procesada) como un arreglo
matricial y tratada en el ambiente estadistico R Project,
bajo el proyecto GNU open source.

RESULTADOS

Sondeos superficiales de temperatura

A partir de las pruebas realizadas con los modelos
estadisticos, se establecid que los resultados en la
interpolacion que presentan valores mas cercanos a la
temperatura real del subsuelo son los generados con
Kriging Simple. La seleccion de este método se evidencio
por medio de la generacion de los modelos definitivos,
teniendo en cuenta que la informacion estadistica
resultante, tales como media y error medio cuadratico,
contaran con valores cercanos a 0 y 1 respectivamente.

Este analisis, permitié construir los modelos optimos
para representar la distribucion de temperatura de
acuerdo a los valores registrados. La FIGURA 2
presenta interpolaciones de temperatura media ambiental
calculada a partir de laecuacion 1y, temperaturas medidas
en la superficie del suelo a 20 y 150 cm de profundidad.
La FIGURA 2A hace referencia a la temperatura
calculada en funcion de la altura de cada SST medido. La

12.29°C - 1200°C
2ATC - 1282°C
1280 - 1200°C

I 13,00°C - 1315°C
0 1asC - 1A'
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FIGURA 2D, hace referencia a la temperatura medida in
situ con la instrumentacién de campo (termocupla). En
las FIGURAS 2A, 2B y 2C, se observa una disminucion
de las anomalias de alta temperatura (sectores en rojo)
localizadas en el sector noroccidental del area de trabajo,
desde los 0 cm hasta los 150 cm de profundidad. Existe
un corredor anomalo entre las fallas El Hornito y Canocas
en direccion nororiental.

Las anomalias con bajas temperaturas (sectores en azul),
se encuentran focalizadas en la parte centro occidental
del area, con una tendiente disminucion en direccion
suroriental, por el borde de la Falla Paipa-Iza. También
se observa una acumulacion de bajas temperaturas en el
sector del Alto de Los Volcanes (FIGURA 1), donde se
encuentra localizados los domos del mismo nombre. De
0 cm a 150 cm, se observa un patrén de disminucion de
la temperatura por areas de cubrimiento, pero a su vez un
patron de estabilizacion de la temperatura en profundidad
(rangos de temperatura de los 22°C a 0 cm, pasando a
18°C a una profundidad de 150 cm — FIGURAS 2A, 2C
y 2D). Aplicada la normalizacién (reduccion del efecto
del Sol en las mediciones) a las temperaturas medidas
en profundidad en funcién de la temperatura superficial
calculada, se observa en las FIGURAS 2E y 2F, que
existe un aumento de la temperatura hacia el corredor
formado entre las fallas El Hornito y Canocas. A su vez,
se acentlia una anomalia de altas temperaturas en el
cruce de las fallas El Bizcocho, Santa Rita, El Batan y
Paipa-Iza, localizadas hacia el centro del area de trabajo
(FIGURA 2E y 2F).

450N
S45TN

T 4ZC - 1903
. 1904°C - 2021°C
1 20,22°C - 21.06°C
B 21,07°C - 21.86°C E
218 - 2215°C

E22,04°C - RI5°C

C2276°C-2360°C

|
|

Cuerpos do Agua
Lago P23 81°C-478°C
o0 am EE2479°C - 2540°C
‘Sondecs Superficales de Tempeabea . i 2841°C - MA2'C
TXSTW
Continuacion FIGURA 2.
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L tin )

FIGURA 2. Temperaturas a partir de SST. A. Temperatura superficial calculada. B. Temperatura medida en superficie. C.
Temperatura medida a 20 cm. D. Temperatura medida a a 150 cm. E. Temperatura mormalizada a 20 cm. F. Temperatura
normalizada a 150 cm (Rodriguez, 2013). Geologia estructural tomada de Velandia (2003).
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Las anomalias con bajas temperaturas, se denotan hacia
el borde de la Falla Cerro Plateado, en direccion sur,
conformando un corredor de anomalias bajas con la
Falla Paipa-Iza.

Landsat 8 TIRS

El célculo de la temperatura a partir de los ND, aunque
si bien esta influenciado por la radiancia solar emitida
en cada uno de los dias seleccionados, se evidencia en
las temperaturas directas (FIGURAS 3A y 3D) que
existe una concentracion de altas temperaturas en el
corredor entre las fallas El Hornito y Canocas. Otra
zona de anomalia se observar en la parte nororiental
del area de trabajo, remarcada por el borde de la
Falla Buenavista y con una tendencia de la anomalia
de altas temperaturas hacia el nororiente. El sector
suroccidental registra anomalias positivas en la
vecindad de la Falla Las Pefias y en la proximidad de
la Falla Paipa-Iza con las fallas El Tuno y El Batan.
Una vez normalizadas las temperaturas en profundidad
pero en funcion de la temperatura superficial calculada

540N

por SR (FIGURAS 3B y 3C), se evidencia que para el
dia 31/Mar/2014, el aumento de la profundidad acentta
las anomalias vistas en superficie, remarcando areas
con anomalias de bajas temperaturas. Estas anomalias
se presentan en el cruce de las fallas Paipa-Iza y El
Batan, situado en el area del Alto de Los Volcanes y al
cruce entre las fallas Buenavista, Rancho Grande y El
Batan (FIGURAS 2 y 3) pero remarcada en direccion
noroccidental.

Una ultima zona de bajas temperaturas se realza
en el corredor de las fallas El Hornito y Canocas,
en direccion norte. En la normalizacién aplicada
a los valores en profundidad pero en funcion de la
temperatura calculada para el dia 01/Feb/2016, se
evidencia una baja de temperatura en general para
toda el area comparada con los calculos para el dia 31/
Mar/2014 (FIGURAS 3E y 3F). El realce de tres zonas
con altas temperaturas, una en el marco de las fallas
Santa Rita, Las Pefias y Paipa-Iza, en el cruce de las
fallas Cerro Plateado y Agua Tibia y en el cruce de las
fallas El Tuno, Santa Rita y El Bizcocho.

Boletin de Geologia - Vol. 41 Num. 2
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gy uIre
[T 14,73°C - 1548°C
11549°C - 18,32°C
I 16,33°C - 17.41°C

FIGURA 3. Temperaturas a partir de Landsat 8§ TIRS. A. Temperaturas para el 01/febrero/2016. B. Temperaturas para el 31/
marzo/2014. C. Temperatura normalizada a 20 cm para el 01/febrero/2016. D. Temperatura normalizada a 20 ¢cm para el 31/
marzo/2014. E. Temperatura normalizada a 150 cm para el 01/febrero/2016. F. Temperatura normalizada a 150 cm para el 31/
marzo/2014. Geologia estructural tomada de Velandia (2003).
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Correlacion estadistica

La correlacion encontrada a partir del coeficiente de
Pearson (TABLA 1), mostrd que existe una correlacion
positiva entre la temperatura calculada en funcion de la
altura (Ecuacion 1) y la temperatura de SR calculada
para el dia 31/Mar/2014 de 0,3125, siendo la unica
correlacion positiva entre las temperaturas de superficie
sin normalizar en funcidn de las temperaturas medidas
en profundidad. Las dos correlaciones negativas se
presentaron con la temperatura calculada a partir de
SR para el dia 01/Feb/2016, al ser correlacionadas con
la temperatura calculada en funcién de la altura y la
temperatura medida en superficie (-0,1915 y -0,1955
respectivamente). La correlacion de -0,0055 aunque
es una correlacion negativa, muestra su tendencia
hacia el cero, marcando una no existencia de relacion
lineal entre la temperatura medida en superficie y la
calculada por SR el dia 31/Mar/2014.

En la TABLA 2 se observan los coeficientes de
correlacion de Pearson encontrados para las temperaturas

en profundidad normalizadas en funcién de la Ts. Las
normalizaciones tanto para la temperatura encontrada a
20 cmy 150 cm como para la proveniente de SR para el
31/Mar/2014 normalizadas a esas mismas profundidades
correspondieron a correlaciones negativas (-0,0747
y -0,1256 respectivamente). En comparacion de las
normalizaciones aplicadas a las profundidades trabajadas
(20 cm y 150 cm) frente a la temperatura calculada
para el 01/Feb/2016 normalizadas en profundidad, las
correlaciones son positivas tendientes al cero, siendo
0,0783 para la normalizacion a 20 cm y 0,0284 a 150
cm. En cuanto a las correlaciones generadas al comparar
las temperaturas calculadas directamente sin normalizar
para las dos fuentes varidé en su tipo de correlacion
en funcién de la profundidad. La temperatura medida
a 20 cm contrastada con las temperaturas de SR para
ambos dias 2014 y 2016 correspondié a 0,2163 y 0,1913
respectivamente. Para las profundidades de 150 cm sin
normalizar, se encontraron correlaciones negativas
tendientes al cero de -0,0231 para el 2014 y de -0,0204
para el 2016.

TABLA 1. Coeficientes de Correlacion de Pearson para temperaturas superficiales.

Variables Cole:il:‘ire_zsnots de
Temperatura calculada en funcion de la altura vs temperatura calculada por SR para el dia 31/Mar/2014 0,3125
Temperatura calculada en funcion de la altura vs temperatura calculada por SR para el dia 01/Feb/2016 -0,1915
Temperatura medida en superficie Vs temperatura calculada por SR para el dia 31/Mar/2014 -0,0055
Temperatura medida en superficie vS temperatura calculada por SR para el dia 01/Feb/2016 -0,1955

TABLA 2. Coeficientes de Correlacion de Pearson para temperaturas en profundidad.

. Coeficiente de

Variables Pearson
Temperatura a 20 cm normalizada vs temperatura calculada por SR para el dia 31/Mar/2014 normalizada -0.0747
a20 cm '
Temper.atura a 150 cm normalizada vs temperatura calculada por SR para el dia 31/Mar/2014 01256
normalizada a 150 cm ’
Tezrgperatura a 20 cm normalizada vs temperatura calculada por SR para el dia 01/Feb/2016 normalizada 0,0783
a20 cm
Tempe{atura a 150 cm normalizada vS temperatura calculada por SR para el dia 01/Feb/2016 00284
normalizada a 150 cm '
Temperatura a 20 cm VS temperatura calculada por SR para el dia 02163
31/Mar/2014 ’
Temperatura a 150 cm VS temperatura calculada por SR para el dia -0.0231
31/Mar/2014 '
Temperatura a 20 cm VS temperatura calculada por SR para el dia 01913
01/Feb/2016 '
Temperatura a 150 cm Vs temperatura calculada por SR para el dia -0.0204
01/Feb/2016 '
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Anomalias de uranio, torio y potasio

Los mapas de anomalias de uranio (*U), torio (*3Th)
y potasio (*°K), se generaron a partir de 304 sitios de
medicion con datos de concentracion de masa para estos
tres elementos radiactivos (Gonzalez et al., 2008). La
representacion de la interpolacion de las anomalias
se realizé por medio del método Kriging Simple. Las
concentraciones de masa para los elementos *U y *Th,
estan dadas en partes por millon (ppm) y para “K en
porcentaje (%). En la FIGURA 4, se observan los mapas
con las anomalias encontradas a partir de la interpolacion
para el area geotérmica de Paipa para cada uno de los
elementos. Debido a que la cobertura de los datos es
una limitante para establecer las zonas de confiabilidad
de la interpolacion, los limites de los productos raster
generados estan asociados al efecto de borde para las
anomalias representadas en cada uno de los mapas.

En la FIGURA 4A (mapa de anomalias de *U), se
evidencia la presencia de una anomalia entre los
90,12 y 205,7 ppm localizado en la interseccion de las
fallas Paipa-Iza y Canocas, donde también se ubica la
brecha hidrotermal llamada El Durazno (FIGURAL).
Otra de las anomalias identificadas, se observa en
la interseccion de las fallas Rancho Grande y El
Batan (FIGURAS 2 y 3) (entre 18,63 y 40,20 ppm).
Transversalmente a la parte norte de la Falla Cerro
Plateado, se denota otra anomalia positiva entre 9,32 y
40,20 ppm de concentracion de masa de *®U. También
se aprecian ciertos corredores hacia la parte este (entre
las fallas Agua Tibia y Lanceros) con valores medios
de concentracion (entre 5,30 y 9,32 ppm) y la parte
oeste (entre las fallas El Tuno, El Bizcocho y Santa
Rita) con valores medios a bajos de concentracion (0
a 1,73 ppm). En la FIGURA 4B (mapa de anomalias
de %2Th), se observa una anomalia positiva ubicada en
el sector de El Durazno, con valores entre los 15,05
y 31,23 ppm de concentracion de masa para %Th. En
el sector del cruce de las fallas Rancho Grande, El
Batan, Buenavista y Cerro Plateado (FIGURAS 2y 3),
se localiza una anomalia negativa, entre 6,04 y 10,90
ppm. La mayoria del area con datos, evidencia una
acumulacion de valores medios (10,90 a 15,05 ppm)
de concentracion de masa para 3Th.

Para la FIGURA 4C (mapa de anomalias de “°K), se
denotan tres anomalias positivas sin estar asociadas al
efecto de borde del método de interpolacion. La primera
anomalia se establece sobre el sector de El Durazno,
con valores entre 3,2% y 11,8% de concentracion de
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masa de K. La segunda anomalia se localiza entre las
fallas El Batan y Cerro Plateado, delimitando en la parte
mas suroeste con la Falla Paipa-Iza. Esta anomalia se
contiene entre 1% y 6,09% de concentracion de masa
de K. La tercera anomalia positiva se encuentra entre
las fallas Agua Tibia y Lanceros con valores de 0,43%
a 3,20%. Del mapa también hacen parte tres anomalias
negativas. La primera ubicada entre las fallas de El Tuno,
El Bizcocho y Canocas (FIGURAS 2 y 3), con valores
de 0% a 0,28%. La segunda en inmediaciones del sector
sureste del area de estudio, con valores entre 0% y 0,33%
y la tercera entre las fallas Santa Rita, Paipa-Iza y Las
Penas, con valores de 0% y 0,28% de concentracion de
masa de K.

Secciones cruzadas de temperatura, ¥U-*Th-
“K y topografia

Con el objetivo de comparar espacialmente la
distribucion de las temperaturas en funcion de la
profundidad en el area de estudio y de las imagenes
Landsat 8 TIRS, incluyendo las anomalias de uranio,
torio y potasio y la topografia, se trazaron dos secciones
cruzadas (FIGURA 5), una en sentido noroeste —
sureste (A—A’) y la segunda en sentido suroeste —
noreste (B-B’).

Para cada una de las secciones cruzadas, se aplicaron
técnicas de analisis espacial con el fin de establecer
criterios de espacialidad para las anomalias positivas
y negativas de cada variable (temperaturas de SST, de
Landsat 8 TIRS, anomalias de elementos radioactivos
y la topografia) (Norini et al., 2015).

Seccion cruzada A-A’

Las temperaturas encontradas a partir de los SST,
muestran valores entre los 18°C hasta los 20°C, en las
mediciones realizadas a 20 cm y 150 cm de profundidad
para toda la seccion cruzada, alcanzando las temperaturas
mas bajas entre la Falla El Batan y los domos del Alto
de Los Volcanes (FIGURA 6A). Las temperaturas
calculadas oscilan entre los 12°C y los 14°C para toda
la seccion cruzada, mientras que las temperaturas
medidas en superficie son mayores y varian en el rango
de los 18°C a los 28°C en toda la seccion, obteniendo el
valor maximo en el sector comprendido entre las fallas
Canocas y El Batan. Para las temperaturas calculadas
a partir de Landsat 8 TIRS (FIGURA 6B), se aprecian
valores mas altos para el dia 16/02/2016 en comparacion
con las temperaturas calculadas para el dia 31/03/2014.
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FIGURA 4. A. Mapa anomalia de uranio (**U). B. Mapa de anomalia de torio (**Th). C. Mapa de anomalia de potasio (“°K).
Datos de U, *2Th y “K tomados de Gonzalez et al. (2018). Geologia estructural tomada de Velandia (2003).
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FIGURA S. Localizacion de las secciones cruzadas A-A’ y B-B’ en el area de trabajo sobre el Modelo Digital de Elevacion
(MDE) y el esquema estructural. Modificado de Velandia y Cepeda (2004).

La tendencia de las temperaturas es similar durante toda
la seccion, exceptuando un contraste de anomalias entre
las fallas Santa Rita y El Batan, con una anomalia positiva
(hasta 45°C) para el dia 16/02/2016 y una anomalia
negativa para el dia 31/03/2014 (por debajo de los 15°C).
En cuanto a las mediciones de U, *2Th y “K (FIGURA
6C), se encontro una tendencia hacia arriba en las
anomalias de los tres elementos localizada para el sector
de El Durazno (FIGURA 1) (82 ppm de concentracion de
masa de *U, 95 ppm de concentracion de masa de 2Th y
41% de concentracién de masa de “°K). En la parte mas
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sureste de la seccion, se denota un aumento para U y
®Th (100 ppm y 71 ppm respectivamente), mientras la
concentracion de masa para “°K disminuye (7%).

La topografia presente a lo largo de la longitud de
la seccion cruzada (FIGURA 6D), muestra un alto
topografico para el sector de la Falla El Tuno (2.810
msnm) y otro para el sector del Cerro Plateado, extremo
sureste de la seccion (mayor a 2.900 msnm). Los domos
del Alto de Los Volcanes se localizan en la parte central de
la seccion, con alturas entre 2.600 msnm y 2.790 msnm.
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FIGURA 6. Seccion cruzada A—A’. A. Correlacion de SST. B. Temperaturas de Landsat 8 TIRS. C. Anomalias de **U-*Th-*K.

D. Topografia.

Seccion cruzada B-B’

Las temperaturas medidas con los SST para las
profundidades de 20 cm y 150 cm (FIGURA 7A)
conservan la misma tendencia sin la presencia de
anomalias positivas o negativas durante toda la seccion,
con valores entre 18°C y 20°C. Las temperaturas
calculadas para la superficie mantienen la tendencia
de las temperaturas a profundidad en un rango menor
(entre 12°C y 14°C) y las temperaturas medidas en
superficie tienen una variacion notoria a lo largo del
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perfil, con una anomalia positiva de temperatura (hasta
29°C) en el area ubicada entre las fallas Paipa-lza y
Santa Rita, una anomalia negativa entre las fallas
Santa Rita y El Batan (hasta 21°C). Con Landsat 8
TIRS, se evidencia una tendencia similar en gran parte
de la seccion cruzada con una fuerte variacion entre
los dos dias medidos (por debajo de 10°C para el dia
31/03/2014 y hasta 42°C para el dia 16/02/2016), en el
sector comprendido entre las fallas San Rita y Paipa-
Iza (FIGURA 7B).
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FIGURA 7. Seccion cruzada B-B’. A. Correlacion de SST. B. Temperaturas de Landsat 8 TIRS. C. Anomalias de *¥U-*2Th-“K.

D. Topografia.

Las anomalias de los elementos radioactivos (FIGURA
7C) registradas para el sector de la Falla Santa Rita,
se observa una anomalia de *®U, cercana a 2,71 ppm.
La concentracion de masa de **Th se mantiene estable
sobre los 12,18 ppm y para el “°K, es cercano al 0%. El
valor mas bajo de ®U se denota en las inmediaciones
del sector de la Falla Paipa-Iza (0,606 ppm) y el valor
mas bajo de %Th, se localiza en la Falla El Batan (4,48
ppm). Hacia la parte sureste de la seccion cruzada,
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se denota una caida en la concentracion de masa
de “K, cercana al 0,367% y un alza de 4,48 ppm de
concentracion de masa para U y de 12,20 ppm para
®Th. El flanco suroeste de la Falla Paipa-Iza alcanza un
alto topografico de 2.870 msnm y desde la Falla Santa
Rita hasta la Quebrada Honda con alturas de 2.550
msnm, siendo un bajo topografico (FIGURA 7D) para
el area de trabajo.
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DISCUSION

La temperatura superficial terrestre bajo las dos técnicas
tratadas en el alcance de esta investigacion, ha sido
medida directa (Beardsmore, 2012) e indirectamente
(Becerra-Gonzalez et al., 2016). La asuncion de los SST
como verdad terreno, se deriva de la posibilidad directa
del método de medir la temperatura con instrumentacion
en terreno, lo cual permite alcanzar valores con una
mejor precision (Abouriche, 1989). La hipdtesis con
la temperatura superficial calculada a partir de SR,
bajo el supuesto de correlacionar las temperaturas del
infrarrojo térmico del sensor TIR de Landsat 8 con las
mediciones en profundidad (150 cm), permite inferir una
correlacion negativa, que tiende a cero (sin correlacion
lineal) entre los valores alcanzados. En comparaciones
con temperaturas mas someras (20 cm), la correlacion
es positiva en las dos imagenes tenidas en cuenta al
procesar. Al examinar los valores normalizados, tanto
de los SST como de los SR, se evidencia una variacion
en el tipo de correlacion, segin la imagen Landsat
utilizada. Sin embargo, la tendencia de estos valores de
correlacion es su proximidad al cero, donde se relaciona
que el tratamiento de los valores de temperatura
calculados con SR al ser incluso normalizados en
funcién de la Ts, no representan la verdad terreno.

La asociacion de las anomalias encontradas por SST
a mecanismos conductivos de transferencia de calor
en los cruces de fallas sin la influencia de manantiales
termales cercanos, se enmarcan en las imagenes de SR
como areas de anomalias altas pero con intensidades de
temperatura medias.

Las anomalias de temperatura que se evidencian a
partir de los SST, indican la transferencia de calor por
conduccion desde rocas intrusivas en enfriamiento
subyacentes a los domos (Alto de los Godos y Alto de
los Volcanes) (Alfaro et al., 2012) y un eventual flujo de
aguas subterraneas con recarga a nivel regional ligado a
un efecto de conveccion de fluidos (Alfaro et al., 2012).

A su vez, es probable que las anomalias positivas de
temperatura en particular las localizadas al occidente y
norte del area estén parcialmente asociadas a la mayor
conductividad térmica de las sales (sulfato de sodio)
que podrian estar depositadas cerca de la superficie por
evaporacion, como es evidente en la depresion del rio
Chicamocha.

Si bien las anomalias positivas de los elementos
radioactivos (*U, *Th, “K) se asocian a la produccion
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de calor radiactivo (Gonzalez et al., 2008), en el area
geotérmica de Paipa, no se observa una correlacion
positiva con las temperaturas calculadas a partir de SST.
Sin embargo, en los mapas generados, se presentan
anomalias positivas tanto para los SST medidos en
profundidad (FIGURA 2) y las anomalias de *U, **Th
y “K. (FIGURA 4). Superficialmente las temperaturas
computadas con Landsat 8 TIRS, tampoco denotan una
correlacion positiva con las anomalias de ®U, *2Th y K.

El modelamiento de temperaturas superficiales, se
realiza con base de la ecuacion de conduccion de
calor transitorio, en funcion de la difusividad termal
(Carslaw y Jaeger, 1986 en Mihalakakou et al., 1997).
Esta ecuacion posee una solucion analitica para un
solido semi-infinito homogéneo con propiedades fisicas
constantes (Carslaw y Jaeger, 1986 en Mihalakakou
et al., 1997). Algunas de estas propiedades fisicas,
tales como temperaturas estacionales y velocidad del
viento, son medidas por las estaciones climatologicas
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) bajo una metodologia rigurosa.
La densidad de estaciones meteorologicas en el pais
es baja para establecer una evaluacion detallada en
este tipo de estudios en areas geotérmicas, tales como
la zonas de Paipa-Boyaca (estacion meteorologica
IDEAM: Tunguavita). El modelo climatoldgico del
IDEAM que incluye temperaturas medias ambientales,
se basa en la metodologia propuesta por Eslava (1992),
la cual para la presente investigacion se muestra como
la verdad terreno.

CONCLUSIONES

En los mapas de anomalias a partir de SST, se evidencia
que tienen una direccion general suroccidente-
nororiente, con una alta concentracion en el cruce de
las fallas Canocas — El Bizcocho y el cruce El Batan
— Rancho Grande. Al normalizar las temperaturas en
ambas profundidades, la anomalia de mas evidencia
se acentua es en el cruce de las fallas Santa Rita — El
Bizcocho. En los mapas de anomalias generados con
base en los SR, las anomalias de altas (entre 30,42°C
y 39,56°C) y bajas temperaturas (entre 5,72°C y
15,28°C) son mas pronunciadas en los cambios de
topografia. Las altas temperaturas (entre 18,67°C y
19,66°C) se presentan en los corredores de las fallas El
Hornito — Canocas y en todo el trazo de la Falla Cerro
Plateado. Las bajas temperaturas (3,75°C y 4,40°C), se
encuentran en el Alto de los Volcanes y el Alto de los
Godos (FIGURAS 2y 3).
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La implementacion de los SR junto con los SST,
permiten construir una vista preliminar de la
distribucion del calor en el area geotérmica de
Paipa, integrando los valores alcanzados a diferentes
profundidades y la influencia que factores geoldgicos
y geoquimicos aunados a la topografia.

En la investigacion y exploracion de recursos
geotérmicos en areas potencialmente geotérmicas
como Paipa, los mapas de anomalias de temperatura de
SST, son un primer indicio de la estructura geotérmica
del area y permiten mejorar la toma de decisiones en
estudios futuros.

Para estudios futuros tanto de SST como de SR, el
aumento en el grillado y las imagenes utilizadas como
insumo, permitiria disminuir la incertidumbre en los
mapas de anomalias de temperatura, consiguiendo
que los modelos experimentales ajusten de manera
adecuada con los modelos tedricos.

Alos 150 cm de profundidad, se establecié una mayor
estabilidad térmica representada en los mapas de SST
con menor influencia de la radiacion solar sobre la
superficie. Para los mapas generados a partir de SR,
entre mas somera sea la normalizacion, se tiene una
correlacion positiva frente a la verdad terreno.

La variabilidad de los valores de temperatura dados
por los SR (el dia 31/03/2014 el rango se encuentra
entre 5,72°C y 39,56°C; para el dia 01/02/2016 oscila
entre 19,14°C y 43,53°C), esta influenciada por la
resolucion temporal de las imagenes. En funcion del
tiempo y para disminuir la incertidumbre que esta
variable introduce a las imagenes, se¢ hace necesaria
la aplicacion de una regresion espacio-temporal que
estime valores de temperatura sin fluctuaciones en
un solo momento del tiempo. Con esta premisa, se
mejorarian ostensiblemente las correlaciones de los
valores de temperatura calculados a partir de los SR y
correlacionados con la verdad terreno (SST).

Bajo una interrelacion cualitativa entre los mapas de
SST y de anomalias de U, *2Th y K, se encontr6
una correlacion positiva entre las temperaturas en
profundidad y las anomalias radioactivas provenientes
de rocas radioactivas en superficie. Sin embargo,
mediante el analisis cuantitativo, por medio de
técnicas de analisis espacial, no se encontré una
correlacion positiva entre las temperaturas calculadas
en profundidad y las anomalias radioactivas (*U,
®Th y “K) provenientes de las rocas intrusivas. En
el analisis estadistico-espacial, esto se debe a que los
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SST son someros en relacion al espesor de la brecha
hidrotermal.
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