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Introducción

 El petróleo es la principal fuente de energía con un 
32,89% del total (BP, 2015) y permanecerá como la 
principal fuente de energía hasta por lo menos el 
año 2050 (Energy Information Agency, 2019). 

 Alrededor del 46% del crudo que existe en los 
océanos proviene de Oil Seeps (NRC, 2003).

 La utilización de sensores remotos satelitales abarca 
grandes superficies a costos relativamente bajos.

 En Uruguay, solo existe un antecedente conocido 
del uso de sensores remotos para la detección de oil 
seeps, contratado por ANCAP (2011) con fines 
exploratorios.



Objetivo

Objetivo General

Evaluar la factibilidad del uso 
de sensores remotos satelitales 
para la identificación de oil 
seeps en el área de estudio de 
la región offshore del Uruguay.



Antecedentes

 La más importante demostración 

de uso de SAR en el monitoreo de 

manchas de petróleo ocurrió en el 

incidente de la Deep Water 

Horizon.

 Para cuando la fuga de crudo fue 

contenida el 15 de julio de 2010, 

alrededor de 1.400 escenas fueron 

adquiridas y procesadas 
(http://www.cstars.miami.edu/csta

rs-projects/deepwaterhorizon). 

Fuente: Caruso, et al, 2013.



Antecedentes

 Las teledetección pasiva para la detección de 

hidrocarburos en cuerpos de agua presenta algunas 

ventajas, sin embargo se encuentra fuertemente limitada 

por la dificultad de diferenciar espectralmente el crudo 

del mar (Brekke & Solberg, 2005).

 La teledetección activa, presenta grandes ventajas 

debido al fuerte contraste agua-crudo en condiciones 

adecuadas de banda, polarización y vientos(Jha, Levy, & 

Gao, 2008), alcanzando exactitudes de detección en 

algunos casos superiores al 95% (Solberg, Brekke, & 

Solberg, 2004). 

 De acuerdo con Fingas & Brown (2018) el estado del arte 

se inclina por la utilización de los sensores activos SAR 

para la detección de crudo en áreas Offshore.



Área de Estudio

Área de Estudio

 Se seleccionó un área de 
20.101 km2 en el margen 
continental uruguayo, en la 
Zona Económica Exclusiva 
(ZEE) de la ROU (35 - 38° S y 
50 – 55° W).

 Geológicamente se localiza 
principalmente en la 
Cuenca Punta del Este, 
limitando al NW-NE con el 
Alto del Polonio, al E con la 
Cuenca Pelotas, al S con la 
Cuenca Oriental del Plata y 
al W con el Alto del Plata.

Fuente: Morales et al. (2019) con modificaciones propias.



Área de Estudio

 Desde el punto de vista 
geomorfológico el área de 
estudio comprende la 
plataforma continental, el 
talud y la zona de transición a 
la llanura abisal, con 
profundidades de lámina de 
agua que van desde los 28 m 
hasta los 3.748 m



Potencial de 
Acumulación de 
Hidrocarburos

 Se han perforado tres pozos 
exploratorios: Lobo x-1 y Gaviotin x-1 en 
1976 (Chevron) y Raya x-1 en 2016 (TOTAL).

 Adicionalmente, múltiples estudios 
sísmicos han sido llevados a cabo en la 
Zona, destacándose recientemente:

 Cerca de 10.000 kms de sísmica 2D 
multicanal llevados a cabo en 2007-
2008 (Morales, et al. 2019).

38.500 km2 de sísmica 3D, adquirida 
en el offshore de Uruguay entre 2012 y 
2014 (Tomasini, et al 2016).

Fuente: Elaboración propia,.



Potencial de Acumulación 
de Hidrocarburos

 ANCAP llevó a cabo un trabajo en donde 
fueron identificados oil seeps mediante 
imágenes SAR en el año 2008, con niveles 
de confianza medios y bajos. de Santa Ana, 
et al. (2011).

 La secuencia Barremiano-Aptiano 
muestra un claro carácter transgresivo, 
(Morales, et al. 2017; Conti, et al. 2017). Y 
presenta lutitas negras ricas en materia 
orgánica, siendo las responsables de una 
importante cantidad de cuencas 
productoras de hidrocarburos.

 Morales, et al. 2019, identifican tractos de 
sistemas transgresivos, relacionados con 
potenciales rocas sellos para la sucesión 
sedimentaria Cenozoica que pueden ser 
interpretados como depósitos marinos 
espesos y ampliamente extendidos, lo que 
restringiría la migración vertical del crudo, 
dificultando la carga de los reservorios 
Cenozoicos, así como la ocurrencia de oil
seeps en el área de estudio.

Fuente: ANCAP, (2011).



Origen y destino de los hidrocarburos en los Océanos

Fuente: National Research Council, (2003).



Técnicas de Percepción 
Remota para la Detección 
de Hidrocarburos en 
Cuerpos de Agua

 Teledetección con sensores

pasivos.

 Teledetección con sensores

activos

Banda 
Longitud de 

Onda 
Tipo de Instrumento 

Radar 1-30 cms SLAR/SAR 

Microonda Pasivo 2-8 mm Radiómetro 

Infrarrojo Térmico (TIR) 8-14 µm Videocámaras y escáner lineal 

Infrarrojo de Banda-

Media 

3-5 µm Videocámaras y escáner lineal 

Infrarrojo Cercano 1-3 µm Películas y Videocámaras 

Visual 350-750 nm Películas, espectrómetros y 

Videocámaras 

Ultravioleta 250-350 nm Películas, espectrómetros y 

Videocámaras 

 
Fuente: Goodman, (1994).



Teledetección Pasiva 
para la detección de Oil
Seeps

 Hu, et al. (2003 y 2009) llevaron a cabo 
estudios utilizando el “Sunglint” en 
imágenes MODIS para lograr un buen 
contraste petróleo-agua.

 Plaza, J. et al. (2005) propusieron un 
flujo de trabajo para el uso de 
imágenes hiperespectrales, mediante 
detección no supervisada y 
clasificación de pixeles mixtos.

 Cuenta con importantes limitaciones 
en lo relativo a las condiciones de 
captura requeridas para obtener 
resultados aceptables.

Fuente: Goodman, (1994).

Fuente: Hu, et al., (2003).



Teledetección Activa 
para la Detección de Oil
Seeps

Fuente: Goodman, (1994).

Fuente: nCSA / ESA / KSAT 2004 tomado de Brekke & Solberg, (2005).

 El principal sensor activo satelital 

disponible en la actualidad es el Radar 

de Apertura Sintética o SAR.

 Las ondas de radar son reflejadas por 

la capilaridad del agua o efecto de 

Bragg.

 Los lugares con manchas de petróleo 

o hidrocarburos se observan como 

áreas “oscuras”. 



Teledetección Activa 
con Radar SAR

 Los sensores SAR operan en distintos rangos 

de frecuencias.

 Debido al Efecto de Bragg, la banda C es 

la que presenta un mayor contraste entre 

el agua y la mancha de crudo.

 La polarización VV responde con mayor 

contraste a la presencia de crudo

Marzialetti (2012).

Fuente: Goodman, (1994).

Fuente: Gade & Alpers, (1998).



Metodología para la 
Detección De 
Hidrocarburos con 
Imágenes de Radar SAR

 La mayoría se basan en la disminución 

del efecto de Bragg en aquellos lugares 

con oil seeps (Leifer, et al., 2012). 

 Se efectuó una revisión bibliográfica de 

las aproximaciones basadas en 

imágenes SAR satelitales, y los métodos 

para la detección de anomalías en 

imágenes en general.

 Se decidió implementar la metodología 

presentada por Brekke & Solberg (2005). 

ya que su efectividad en cuerpos de 

agua ha sido ampliamente demostrada 

por Fiscella et al. (2000), Frate et al. 

(2000) y Solberg et al. (1999). 

Fuente: adaptada de Topouzelis & Singha (2017).



Preprocesamiento SAR

 La geometría de adquisición 
genera varios efectos de 
deformación geométrica y 
radiométrica. 

 Corresponde a un flujo habitual 
en imágenes SAR.

 El software utilizado para el 
Preprocesamiento de las 
imágenes SAR es el Sentinel 
Application Platform (SNAP).

Fuente: Adaptado de Arslan (2018).



Determinación de 
Áreas Oscuras, 
Extracción y 
Clasificación

El algoritmo de detección de 
hidrocarburos en cuerpos de 
agua desarrollado por Solberg
et al. (2004) consta de tres 
partes principales: 

 Detección de áreas oscuras

 Extracción de Áreas Oscuras

 Clasificación de las Manchas

Fuente: Solberg et al. (2004).



Aplicación de la 
Metodología para la 
Detección De 
Hidrocarburos

Se decidió utilizar dos áreas adicionales 
para la calibración y validación de los 
modelos a emplear.

 La filtración de crudo natural en el 
Canal de Santa Barbara (California).

 Un sector del Río de la Plata, ubicado 
unos 100 km al Este de la Ciudad de 
Buenos Aires.

Elaboración propia en base al trabajo de Lorenson et al. (2009).



Evaluación de la 
Calidad de las Técnicas 
de Desmoteado en el 
Río de la Plata

 Se utilizó una imagen Sentinel 1-A 
correspondiente a la zona del Río 
de la Plata del 15 de mayo de 
2016, con polarización VV.

 Se decidió utilizar el Número 
Estimado de Vistas o ENL.

Fuente: Imagen de la ESA con procesamiento propio.



Evaluación de la Calidad de las Técnicas
de Desmoteado en el Río de la Plata

 Se decidió la utilización 

de un filtro de Lee Sigma 

con una ventana de 7x7 

posterior al Multilooking.

Zoom de imagen Sentinel 1 (VV) de una 

porción del área del Río de la Plata con 

los distintos filtros de desmoteado, de 

izquierda a derecha: imagen 

Multilooking 1x5; Filtro de Lee Sigma; 

Filtro de Gamma Map; Filtro de Frost; 

Filtro de Lee Refinado.El filtro de Lee 

Sigma mantiene la medía reduciendo la 

desviación estándar. Fuente: Elaboración 

propia.



Canal de Santa Barbara

 La existencia de filtraciones de 
hidrocarburos en la Cuenca de Santa 
Barbara se encuentra ampliamente 
estudiada por la comunidad científica, 
Freeman (2003), Lorenson et. al. (2009) y 
NRC (2003).

Se descargaron un conjunto de 4 imágenes 
de Radar SAR: 

 2 imágenes ALOS PALSAR de Banda L, 
correspondientes al 15 de abril de 2010 y el 3 
de marzo de 2011.

 2 imágenes Sentinel 1 en Banda C, 
correspondientes al 01 de agosto de 2018 y 
al 20 de agosto de 2019

Área cubierta por las imágenes Sentinel 1 (rojo) y ALOS Palsar (blanco). Fuente: 

Elaboración propia.



Canal de Santa Barbara:

Sentinel 1.

 Se evaluaron las condiciones de viento, 

con la finalidad de determinar si el 

mismo se encuentra dentro del rango 

apto para la detección de crudo (2 - 14 

m/s) (Solorza & Panozzo, 2018).

 Para ALOS Palsar se uso el producto 

“Wind Vector Fields” de 25 km de 

resolución proveniente del sensor 

ASCAT a bordo del satélite EUMETSAT 

METOP.

 Para las imágenes Sentinel 1, se uso el 

algoritmo de Wind Field Estimation del 

software SNAP.



Canal de Santa Barbara

Sentinel 1

Se ejecutó el algoritmo de detección de 

crudo de Solberg et al. (2004) con los 

siguientes parámetros:

 Máscara de tierra firme: modelo de 

elevación SRTM de la NASA (~90 

metros/pixel).

 Polarizaciones: VV y VH.

 Tamaño de la Ventana de Fondo: 61, 

150 y 200 Pixeles

 Umbral de cambio: 2 dB. 

 Tamaño mínimo del Clúster: 0,1 Km2.

Detalle de diferencia de Detección de Hidrocarburos con Imagen 

Sentinel 1 del 01/08/2018 entre con los parámetros de ventana de 61 

pixeles (verde), 150 pixeles (amarillo) y 200 pixeles (rojo). Se observa 

que con la ventana de 200 pixeles se detectó un mayor porcentaje de la 

mancha de crudo. Fuente: Elaboración propia.



Canal de Santa Barbara

Sentinel 1

Comparación de la 

mancha de crudo entre la 

imagen Sentinel 1 de 

2018 (izquierda) y la 

2019 (derecha). Fuente: 

Elaboración Propia.



Canal de Santa Barbara

ALOS PALSAR

Se ejecutó el algoritmo de detección 
de crudo de Solberg et al. (2004) con 
los siguientes parámetros:

 Máscara de tierra firme: modelo de 

elevación SRTM de la NASA (~90 

metros/pixel).

 Polarización: HH.

 Tamaño de la Ventana de Fondo: 
61 y 200 pixeles

 Umbral de cambio: 2 dB. 

 Tamaño mínimo del Clúster: 0,1 Km2.



Conclusiones de Calibración 
del Algoritmo de Detección de 
Crudo en el Canal y Bahía de 
Santa Barbara

 El correcto preprocesamiento de las 
imágenes es clave.

 El desempeño de la banda “C” de 
los satélites Sentinel 1 es superior que la 
banda “L” de ALOS PALSAR.

 Se probaron las combinaciones VV, 
VH y HH, siendo superior la detección 
en polarización VV, seguido de HH y 
por último VH.

 El parámetro más relevante es el 
tamaño de la ventana de búsqueda.

 Se recomienda la utilización de 
imágenes satelitales en Banda “C” con 
polarización VV o en su defecto, 
polarización HH.

Perfil de diferencia en el 

nivel de retrodispersión 

entre la superficie de un 

cuerpo de agua y una 

mancha de crudo con la 

imagen ALOS PALSAR en 

banda “L” y polarización 

HH. Fuente: Elaboración 

Propia.

Perfil de diferencia en el 

nivel de retrodispersión 

entre la superficie de un 

cuerpo de agua y una 

mancha de crudo en la 

imagen Sentinel 1 en 

banda “C” y polarización 

VV. Fuente: Elaboración 

Propia.



Área de Estudio en el 
Offshore Uruguayo

 La búsqueda arrojó 348 
productos SLC y 209 productos 
GRD. 

 Al descartar los productos Wave 
Mode y la grilla terrestre y costera 
quedaron solo 4 imágenes. 

Se descargaron 4 imágenes Nivel 
1 GRD, de las que se seleccionaron 
dos: la 20171127T222056 y la 
20171127T222121. 



Procesamiento y Detección de 
Crudo del Área de Estudio

 Se realizó la cadena de 
Preprocesamiento a dichas imágenes.

 Se determinaron las velocidades del 
viento con la herramienta de “Wind Field 
Estimation” del software SNAP.

 Para la imagen 20171127T222056 se 
obtuvieron vientos en el rango de 3,4 –
20 m/s, con una media de 12,64 m/s. 

 Para la imagen 20171127T222121, las 
condiciones de viento son ligeramente 
mejores, con vientos entre los 2,1 y 20 
m/s, pero con una media de 10,10 m/s

 Imagen Polarización ENL 

20171127T222056 
HH 9,3 

HV 13,1 

20171127T222121 
HH 7,9 

HV 31,8 

 

                    

                

                                              

     

 

  

  

 
 
 
 
 

                    

                

                                               

     

 

 

 

 

 

  

  

  

  
  
 



Se procedió a ejecutar el algoritmo de 

detección de crudo de Solberg (2004) 

con los parámetros óptimos 

previamente definidos:

 Polarización: HH y HV.

 Ventana de Búsqueda: 200 pixeles.

 Umbral de Detección: 2 dB. 

 Tamaño mínimo de Cluster: 0,1 km2.

Ejecución del Algoritmo de 
Detección de Crudo



 En la imagen 20171127T222121 (norte 

del área de estudio) en polarización 

HH se detectó un polígono con un 

área total de 10,3 has, mientras que 

en polarización HV la detección no 

arrojó ningún resultado. 

 En la imagen 20171127T222056 (sur del 

área de estudio) en polarización HH 

se detectó un polígono con un área 

total de 8,4 has, mientras que en 

polarización HV se detectó un 

polígono de 423 has (Falso Positivo).

 No se observó correlación entre las 

detecciones de ANCAP y las 

obtenidas en este trabajo 

Ejecución del Algoritmo de 
Detección de Crudo



Ejecución del Algoritmo de Detección de 
Crudo

Perfil transversal del nivel de Retrodispersión de la zona 

de detección de crudo en la imagen 20171127T222121. 

Fuente: Elaboración propia

Perfil transversal del nivel de Retrodispersión de la zona de detección 

de crudo en la imagen 20171127T222056. Fuente: Elaboración propia.



Conclusiones - El desempeño de los sensores activos SAR, es superior a los 
pasivos para la detección de manchas de crudo sobre la 
superficie marina. 

- Se determinó que la banda “C” es la más adecuada para 
la detección de crudo, así como la polarización VV.

- Se detectaron dos “manchas” de 10,3 y 8,4 has con nivel 
de certidumbre bajo, debido a las limitaciones de las 
polarizaciones utilizadas (HH y HV) y al poco contraste de la 
interfaz agua-crudo en las imágenes.

- Los resultados son consistentes con las conclusiones de 
Morales et al. (2019) con relación a las dificultades 
encontradas en las cuencas del offshore uruguayo para la 
migración vertical del crudo debido a la carencia de 
estructuras que conecten rocas generadoras Cretácicas 
con rocas reservorios Cenozoicas.

- La metodología presentada es una primera aproximación 
al tema en Uruguay y constituye una propuesta viable, 
técnica y económicamente para la realización de estudios 
exploratorios orientados a la explotación petrolera. 
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