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GLOSARIO

ARCSCENE: Es un visualizador 3D adecuado para generar escenas con
perspectiva que permiten navegar e interactuar con la entidad 3D y los datos
raster. Basado en OpenGL, ArcScene admite simbologia de linea 3D compleja y
representacion cartografica de texturas, asi como también la creacion de
superficies y la visualizacion de las TIN (ArcGIS Resources, s.f.).

CUENCA ONSHORE: Zona deprimida de la corteza terrestre ubicada en el
continente.

CUENCA SEDIMENTARIA: Zona deprimida de la corteza terrestre de origen
tectonico donde se acumulan sedimentos.

DEM: Modelo Digital del Terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que
representa la distribucién espacial de una variable cuantitativa y continua.

ESTRUCTURAL: Analisis que considera una estructura o un conjunto de
estructuras susceptibles a la deformacion.

FALLAS GEOLOGICAS: Es una fractura en el terreno a lo largo de la cual hubo
movimiento de uno de los lados respecto del otro.

GEOFISICA: Estudia los fenomenos relacionados con la estructura, condiciones
fisicas e historia evolutiva de la Tierra.

GEOLOGIA: Es la ciencia que estudia la composicidn y estructura interna de la
Tierra, y los procesos por los cuales ha ido evolucionando a lo largo del tiempo
geoldgico.

GLOBAL MAPPER: Es un sistema de informacion geografica (SIG); maneja tanto
datos vectoriales, raster y de elevacion.

HIDROCARBURO: Los hidrocarburos son compuestos organicos formados
unicamente por atomos de carbono e hidrogeno.

LITOLOGIA: La litologia es la parte de la geologia que estudia a las rocas,
especialmente de su tamafio de grano, del tamafio de las particulas y de sus
caracteristicas fisicas y quimicas.
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MULTITEMPORAL: Es una evaluacion de los cambios que sufrié algun elemento
a través del tiempo.

OPENGL: Es una libreria grafica escrita principalmente en C, que permite la
manipulacion de graficos 3D a todos los niveles (Garcia & Guevara, 2004).

RASTER: Es una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas (o
una cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que representa
informacion, como la temperatura, vegetacion, agua.

TIN: Las TIN son una forma de datos geograficos digitales basados en vectores y
se construyen mediante la triangulacién de un conjunto de vértices (puntos)
(ArcGIS Resources, s.f.).

TRIDMIENSIONAL: Representacion es tres dimensiones largas, anchas vy
profundidad (ALEGSA, s.f.).
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RESUMEN

El presente trabajo describe el analisis de la cuenca Tumaco a partir del modelo
de elevacién de la NASA. Este se enfocd hacia el objetivo de tener una mejor
visualizacién del cambio de la cuenca a través del tiempo. El modelo permitié
realizar un analisis multitemporal de apertura de la cuenca Tumaco onshore, a
partir del uso de los sistemas de informacion geografica (SIG) generando bloques
en tres dimensiones.

Inicialmente se realizé el analisis de un primer evento donde se generd una zona
deprimida de la corteza y se llené de sedimento, y el mar entré hasta la base de la
cordillera central. Posteriormente, se obtuvo un segundo evento donde la cordillera
occidental inici6 su levantamiento mientras que la cuenca Tumaco onshore
continué su apertura y en el Gltimo evento se cerrd la cuenca; la cordillera
occidental termino de levantarse y el mar sufrid un retroceso.

Lo anterior se realizb a partir de la interpretacion de los modelos tridimensionales,
los cuales fueron generados en la herramienta geografica Global Mapper, a partir
de alli se les asigno el valor z (tercera dimensién) mediante la aplicacién
ArcScene, el cual permiti® ademas generar la simbologia pertinente para su
posterior compresién con el fin de visualizarlo en linea a través del portal
geografico ArcGis Online, el cual cuenta con visores de comparaciones los cuales
fueron utiles para ver el cambio multitemporal, puesto que permite confrontar
modelos en paralelo.

De acuerdo con lo previamente expuesto, se demostrd que el modelamiento de la
zona en tres dimensiones permitié un enfoque especifico, tal como la visualizacion
del espacio de acomodacion del hidrocarburo y conocer el lugar idéneo para ser
perforado. Lo anterior con el fin de que las empresas petroleras inviertan en una
zona basadas en planos reales y un mejor conocimiento de la zona.

PALABRAS CLAVES: Geologia, Multitemporal, 3D, SIG.
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ABSTRACT

This paper describes the analysis of Tumaco basin starting from the elevation
model of NASA. This was focused on the goal of having a better visualization of
the change of the basin over time. The model allowed a multitemporal analysis of
opening of the Tumaco basin onshore, from the use of geographic information
systems (GIS) generating three-dimensional blocks.

Initially the analysis of a first event is performed where a depressed area of the
cortex are generated and filled with sediment, and the sea came to the base of the
central ridge. Subsequently, we got a second event where the western mountains
started their uprising while the Tumaco basin onshore continued opening and the
last event the basin was closed; the western mountains rising term and sea
suffered a setback.

This was based on the interpretation of three-dimensional models, which were
generated in Global Mapper geographic tool, since there were assigned the z (third
dimension) value by ArcScene application, which allowed also generate the
relevant symbology for subsequent compression with the porpoise of view it online
through geographic portal ArcGIS Online, which offers comparisons viewers which
were useful to see the multitemporal change, since it allows confronting models in
parallel.

According to the previously discussed, it was shown that the modeling of the area
in three dimensions allowed a specific focus, such as viewing the accommodation
space of hydrocarbon and knowing the right place to be drilled. This was done in
order to oil companies invest in a zone based on real planes and a better
knowledge of the zone.

KEY WORDS: Geology, Multitemporal, 3D, GIS



INTRODUCCION

El estudio geoldgico provee datos (geofisicos, estructurales y litologicos) que al
cruzarlos dan informacion importante sobre las cuencas sedimentarias, para este
caso la cuenca Tumaco onshore. Usualmente la exploracion de hidrocarburos no
confia totalmente solamente en el cruce de la informacion bibliografica; para
entender mejor su geometria y la ubicacion del hidrocarburo se debe usar un
método que permita una visualizacion en tres dimensiones que facilita la
interpretacion de la informacion existente del sitio.

Los bloques diagrama son utiles herramientas didacticas que ayudan a la
combinacion entre formas de relieve y distribucion de la geologia, lo que permite
visualizar a mayor detalle las fases evolutivas para llegar a un analisis
multitemporal.

De esta manera el modelamiento en tres dimensiones permite una mejor
visualizacion multitemporal y los sistemas de informacion geografica (SIG) son
herramienta que permiten esta visualizacion; se presentan como valiosos
instrumentos para mejorar el conocimiento de la zona de piloto y tomar mejores
decisiones.

10



1.1.

1.2.

1.3.

1. AREA PROBLEMATICA

DEFINICION DEL PROBLEMA.

Actualmente la cuenca Tumaco onshore presenta una geometria alargada
gue no es apropiada definirla en 2D, ademas en el momento de monitorearla
no permite evaluar a profundidad el espacio de formacion del hidrocarburo el
cual esta relacionado a la génesis y composicion de la geologia, causando
que sea imposible definir la mejor forma de extraer el hidrocarburo.

FORMULACION.

La cuenca Tumaco Onshore no es idonea para ser analizada e interpretar su
resultado mediante modelo en dos dimensiones debido a su complejidad y
amplio cambio multitemporal.

DELIMITACION

La cuenca Tumaco onshore esta ubicada al occidente del departamento de
Narifio cerca a la poblacion de Tumaco, de ahi su nombre.

11



2. OBJETIVOS
2.10BJETIVO GENERAL

Modelar en tres dimensiones de la apertura de la cuenca Tumaco onshore a
través de un SIG proporcionando una mejor vision de la formacion de esta la
secuencia de relleno y prospectividad.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Establecer la geometria de la cuenca y el lugar de depdsito del hidrocarburo.

* Reconstruir las condiciones de formacién de la cuenca a partir de modelos
tridimensionales.

* Elaborar una descripcion de la formacién de la cuenca Tumaco onshore a
partir del estado actual de ella, analizado por medio de los modelos
tridimensionales.

12



3. JUSTIFICACION

El petréleo juega un papel importante dentro de la economia del pais; es una de
las fuentes de dinero mas importantes en los recursos fiscales. Los hidrocarburos
representan el porcentaje mas alto en exportaciones totales del pais. Por tal razén
se hace indispensable el estudio de cuencas prospecto para el desarrollo
econdmico del pais

La eleccion del tema fue a partir de la necesidad de establecer el estado actual de
la cuenca Tumaco, como zona piloto, y de alguna manera conocer el
comportamiento de esta. Por tal motivo se recopilo informacion de: Lopez (2009),
Marcaillou y Collot (2008), Borrero et al., (2012) entre otros, en donde se basaron
en el analisis de la geologia con técnicas de interpretacién sismica y estratigrafia,
para definir modelos evolutivos para la cuenca Tumaco. Los trabajos recientes de
la ANH con la Universidad de Caldas (2011), GRP (en ejecucion), Consorcio
Pacifico (en ejecucion) han aportado datos novedosos sobre del sistema petrolero,
que ha permitido ver que la cuenca tiene una excelente prospectividad en cuanto
a generacion de hidrocarburo.

A partir de lo anterior se hace necesario compilar toda la informacion geologica
(geofisica, estructural y litologica) para llegar al objetivo del trabajo, el cual permita
una mejor interpretacion de los datos, aumentado la precision en la exploracion del
hidrocarburo.

Actualmente los bloques-diagrama son una util herramienta, y un eficaz
instrumento didactico, que concentra expresion grafica de relieves con intencidn
geoldgica y geografica, mediante un analisis tridimensional. Aunque sigue la vieja
expresividad de elaborar los bloques tridimensionales con paciente labor manual,
emergen nuevas técnicas para combinar con sistemas de informacion geografica
SIG; surgen también nuevas necesidades cientificas requieren su uso pues esta
técnica permite compilar la informacidon y aumentan la precision de la
interpretacion.

13



4. MARCO TEORICO

Debido a la necesidad de establecer el estado de la cuenca Lépez (2009),
Marcaillou y Collot (2008), Borrero et al., (2012) entre otros, se basaron en analisis
de procedencia, interpretacion sismica y estratigrafia, para definir modelos
evolutivos para la cuenca Tumaco y si esta tiene buena productividad en
hidrocarburos. En trabajos mas recientes de la ANH con la Universidad de Caldas
(2011), GRP (en ejecucion), Consorcio Pacifico (en ejecucion) han aportado datos
novedosos sobre del sistema petrolero, que han permitido ver la prospectividad de
la cuenca.

Actualmente la cuenca Tumaco es de gran importancia por las condiciones
geoldgicas en la que se formo; por ello la necesidad de tener una vista en tres
dimensiones que permita visualizar la ubicacién del hidrocarburo Al recopilar
informacion geoldgica y teniendo en cuenta tres a aspectos segun Yilmaz (2002)

1- Formaciones litologicas (tipo de roca).
2- Geologia estructural (fallas).
3- Perforaciones (toma de muestras en profundidad)

Todo esto para la generacidon de bloques en tres dimensiones lo que permite ver
el largo el ancho y la profundidad siendo esta ultima la mas importante porque
permite ver la forma geométrica de la cuenca y donde esta ubicado el petroleo.

A mediados del siglo XIX la realizacion de bloques-diagrama se empez6 a
elaborar con paciente labor manual sobre papel milimetrado, aspectos geoldgicos,
y se empezaron a utilizar curvas de nivel y coordenadas cartograficas cuando los
primeros programas informaticos lo permitieron (en los afos ochenta).
Actualmente estas técnicas han evolucionado con el uso de imagenes aéreas y
satelitales, por tanto utiles al combinarlas con sistemas de informacidén geografica
(SIG), para ello se hace necesario compilar informacion y reconstruir las figuras
con precision y con capacidad interpretativa.

El bloque-diagrama se revela asi como un instrumento idéneo para la expresion
grafica del paisaje por su posibilidad de combinacion entre formas de relieve y
distribucion de la geologia. Su utilizacion permite detallar fases evolutivas y asi
llegar a estados comparativos.

14



Sin embargo, nuestra propia practica en este terreno nos ha ensefado que el uso
de las técnicas informaticas también encierra ciertos riesgos: ante todo, existe el
peligro de ofrecer una imagen poco selectiva, sobre todo si el documento digital
que se superpone al modelo de terreno no tiene la suficiente calidad y contraste.

Siguen, pues, combinado técnicas antiguas y modernas, mejorandose
mutuamente. Incluso, las técnicas actuales tienen recursos para imitar los estilos
tradicionales.

La importancia de la elaboracion de bloques en tres dimensiones en la actualidad
es una parte fundamental en la exploracién petrolera, puesto que en el momento
de tomar una decision de perforar a veces depende de lo acertados que sean los
modelos que se disefian a partir de analisis geologicos (geofisicos, estructurales y
litologicos).

15



5.1.

5. METODOLOGIA

INTRODUCCION

En esta investigacion se buscé y recopilo informacidén geoldgica (geofisica,
estructural y litolégica) de la cuenca Tumaco onshore; y se combind con
técnicas de desarrollo de bloques en tres dimensiones todo esto con ayuda
de herramientas de informacién geografica (SIG); con el fin de detallar las
fases evolutivas para llegar al estado de comparacion (analisis multitemporal)
que diera como resultado la geometria de la cuenca y la posible ubicacion el
hidrocarburo.

5.2. PROCEDIMIENTO

5.2.1. Fase 1 Generacion del modelo de elevacion

Fase en la que se busco obtener una representacion visual y matematica de
la altura con respecto al nivel del mar obteniendo como resultado la
topografia.

Actividad 1. Limitar la zona de estudio en el programa Global mapper
Actividad 2. Cortar la zona de estudio en el programa Global mapper,
Actividad 3. Se genera el modelo de sombras en ArcGis

Actividad 4 Se genera la geologia a partir del modelo de sombras en ArcGis.
Actividad 5 Se genera el tin con una tolerancia de 20. En ArcGis

Actividad 6 Se gener6 un segundo modelo simulando la apertura de la
cuenca a partir de un funcion matematica en ArcGis

5.2.2. Fase 2. Elaboracion de los modelos tridimensionales en ArcScene.

Fase en la cual se elaboraron los bloques en 3D mediante el software
ArcScene.

Actividad 1. Importacién de los bloques a ArcScene.

Actividad 2. Configuracion de la simbologia de las capas.
Actividad 3. Asignacion del parametro z a cada una de las capas.
Actividad 4. Seleccion del area de interés.

Actividad 5. Compresién de los modelos al formato .3ws

16



5.2.3. Fase 3. Configuracion de los modelos en el portal geografico

Fase en donde se realizo la configuracion de los modelos con el objetivo de
ser alojados en el portal geografico ArcGIS Online

* Actividad 1. Importacion de los modelos comprimidos al visor.

* Actividad 2. Configuracién de la vista en el portal geografico.
* Actividad 3. Apertura de la vista en ArcGIS Online.

17



6. RESULTADOS

Se obtuvieron elementos solidos tridimensionales elaborados en ArcScene que
permitieron agregar realismo a la visualizacion de los datos del sistema de
informacion geografica (SIG) a partir de datos vectoriales en superficie que son
extraidos.

Se cambiaron las propiedades de la escena 3D para establecer lo siguiente:

- El sistema de coordenadas y la extension para la escena
« Lailuminacion de la escena
- La exageracion vertical del terreno.

6.1. ANALISIS EVENTO UNO
. ArcGis

Se obtiene como resultado el inicio de la apertura de la cuenca Tumaco
onshore de acuerdo a la descripcién que se hace en la literatura investigada,
en este primer evento se aprecia que el mar entra hasta la cordillera central
(Figura 1). Al realizar la superposicion de la geologia sobre el Dem de
sombra esto permite una mejor visualizacion del evento (Figura 2).

Después de aplicar una funcion matematica al Dem se obtiene la siguiente
superficie:

Leyenda

tumini

Value
- High : 4194.04

- Low : -5000

Figura 1. Dem de la cuenca Tumaco onshore evento uno (bloque uno).

18



Cordillera Central

Figura 2. Dem de sombras con superposicion de la geologia.

. ArcScene

Al tomar estudios anteriores de geologia (geofisica, estructural y litolégica) se
buscé la elaboracion de un modelo que permitiera entender lo que estaba
ocurriendo en profundidad. Partiendo de lo anterior se obtuvo como resultado
un bloque tridimensional donde se evidencia un primer evento que es la
formaciéon de una pequefa concavidad que se llena de sedimentos; el mar
entra hasta la cordillera central causado por la ausencia de la cordillera
occidental (Figura 3)

Figura 3.Analisis de evento uno.

19




6.2. ANALISIS EVENTO DOS
. ArcGIS

De acuerdo a la descripcion que se hace en la literatura, en este segundo
evento, inicia el levantamiento de la cordillera occidental (Figura 4).Se
superpone la geologia sobre el Dem de sombras esto permite una mejor
visualizacion del evento (Figura 5).

Después de aplicar una funcion matematica al Dem se obtiene la siguiente
superficie:

Leyenda
tumini2

Value
- High : 6538.28

. Low: 404902

Figura 4.Dem de la cuenca Tumaco onshore evento dos bloque dos.

Figura 5. Dem de sombra con superposicion de la geologia.

20



Al tomar estudios anteriores de geologia (geofisica, estructural y litolégica) se
buscé la elaboracion de un modelo que permitiera entender lo que estaba
ocurriendo en profundidad. Partiendo de lo anterior se obtuvo como resultado
un bloque tridimensional donde se evidencia que la codillera occidental
presenta levantamiento gracias a un flujo térmico que termino en un volcan
en erupcion; lo que ayudo a que la cuenca Tumaco onshore presentara una
asimetria en su geometria y continuara su apertura (Figura 6).

Figura 6.Analisis evento dos.
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6.3. ANALISIS EVENTO TRES

. ArcScene

Se superpone la geologia sobre el Dem de sombras (Figura 7)-

Figura 7. Dem de sombra con superposicion de la geologia.

En el ultimo evento la cordillera occidental esta totalmente levantada no hay
vulcanismo, el mar se encuentra en su posicion actual y la cuenca Tumaco
onshore se termina de rellenar con los sedimentos que bajan desde la
cordillera occidental.

Por esta bajo el mar tanto tiempo la cueca Tumaco Onshore se rellena de
sedimentos y algas marinas y al estar tan cerca de un flujo térmico; siendo
este un ambiente ideal para la formacion de hidrocarburo; por lo tanto esta

cuenca es un buen prospecto.(

Figura 8)y(Figura 9)
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Figura 8. Bloque tridimensional elaborado en ArcScene; la superficie es el
tin, la profundidad no se ha terminado de elaborar.

Figura 9.Analisis evento tres.

6.4. DISCUSION DE RESULTADOS
El portal geografico ArcGIS Online (Figura 10) permite la visualizacion de los

modelos desde cualquier lugar y dispositivo, ya que es generado en la nube y
es compartido mediante enlaces.
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COMPARACION_2

COMPARTIR AYUDA CERRAR SESION (M

>

Figura 10 Comparacion del evento uno y el evento tres.
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7. CONCLUSIONES

ArcScene permitio desplegar las imagenes y datos vectoriales en superficies y
extruirlos creando elementos solidos agregando realismo a la visualizacion.

Las condiciones de la depositacion de la cuenca, fueron reconstruidos a partir
de un modelo en tres dimensiones (3D) modeladas en un sistemas de
informacion geografica (SIG).

El modelo generado permitio concluir que el levantamiento de la cordillera
occidental ocasiono una regresion en el mar.

Las escenas en tercera dimensidén proporcionaron una vista de la compresion
de la cordillera central y posteriormente su extension.

La vista en 3D ofrecid una perspectiva de la cordillera occidental, la cual

mostro que se instalé una anomalia térmica reflejada en el granito de piedra
ancha y en los depdsitos de ceniza volcanica.
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