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Resumen

Los elementos depositacionales en las cuencas sedimentarias productivas

son identificados a través de bordes y discontinuidades en secciones que siguen

la forma de un horizonte, provenientes del dato śısmico. Mejorar la detección

de estos rasgos con atributos śısmicos apropiados es fundamental para la

interpretación de la geoloǵıa del subsuelo. Con el fin de resaltar rasgos de

interés, en este trabajo se implementó la metodoloǵıa de detección de bordes

mediante el filtro Sobel. Ampliamente difundido en aplicaciones de procesa-

miento de imágenes, el filtro Sobel permite estimar la magnitud del gradiente

espacial en imágenes. Previo a su implementación, se modificó a los operado-

res Sobel por medio del incremento de su tamaño convencional de 3x3. Para

mejores resultados, los filtros deben ser aplicados en el dominio de Wheeler,

en el que se visualizan en cada sección tiempos de igual depositación, rela-

tivos a formaciones geológicas. Se aplicaron los filtros Sobel modificados a

secciones que siguen la forma de un horizonte de un cubo sintético y dos cu-

bos śısmicos de dominio público, provenientes de Canadá y Nueva Zelanda.

El dato fue horizontalizado previamente para la obtención de estas secciones.

Esta metodoloǵıa asegura que los filtros de detección de bordes actúen en la

dirección de las estructuras, mitigando los efectos provocados por pliegues y

fallas en el dato original. Se compara el desempeño del filtro Sobel estándar

y el de sus operadores modificados. Los resultados demuestran que los filtros

de detección de bordes modificados producen atributos más limpios y menos

ambiguos cuando el dato de entrada posee una relación señal/ruido baja.

El flujo de trabajo presentado es útil para estructuras de cualquier sistema

depositacional, siempre que estas puedan ser identificadas por sus bordes.
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Introducción

Los datos śısmicos de prospección son de gran importancia para conocer

la estructura de los primeros kilómetros de la corteza. A través de la detec-

ción de contrastes de impedancia acústica en el subsuelo, el método śısmico

provee información relevante para describir la geoloǵıa subyacente al área

de estudio. Para obtener esta información, los datos śısmicos adquiridos de-

ben ser procesados e interpretados. La interpretación de los datos procesados

asiste en la descripción de los rasgos geológicos del subsuelo.

En la etapa de interpretación del dato śısmico existen diferentes herra-

mientas para facilitar la labor. Dentro de las técnicas usadas, el presente

trabajo se enfoca en la detección de bordes para la generación de un atributo

śısmico. La detección de bordes es un procedimiento usado también en el

área del procesamiento de imágenes. Se optó por el uso de filtros Sobel para

la implementación de la metodoloǵıa de detección de bordes, realizada sobre

secciones de tiempo constante en datos 3D, es decir, secciones horizontales o

slices.

Además de ser aplicado en dato śısmico, el filtro Sobel ha sido usado en

procesamiento de imágenes [Islam et al., 2010], medicina [Wilson, 2001] y as-

tronomı́a [Karachentsev et al., 2006]. El filtro Sobel está disponible en la in-

dustria petrolera desde hace años como un atributo bidimensional, siendo uno

de sus usos la identificación de domos salinos [Aqrawi y Boe, 2011], variacio-

nes de propiedades litológicas, fallas y cambios estratigráficos [Jing et al., 2007],

texturas śısmicas y geomorfoloǵıa [Chopra y Marfurt, 2008]..
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El trabajo de interpretación śısmica consume mucho tiempo, e incorporar

una técnica gráfica de detección de bordes, en comparación con otras técni-

cas de extracción de atributos, mejora significativamente la precisión de la

identificación de fallas y otras estructuras [Wang, 2016]. En una cuenca se-

dimentaria productiva, optimizar la interpretación de dicho rasgo geológico

conlleva a una mejor descripción de un potencial reservorio de hidrocarburos.

En el presente trabajo se aplicó un filtro Sobel sobre secciones de tiempo

constante correspondientes a dos cubos śısmicos de acceso libre, enfatizando

en la visualización de paleocanales. Previo a ello, se describe la metodoloǵıa

del filtro en el Caṕıtulo 1, que es posteriormente aplicada sobre datos sintéti-

cos en el Caṕıtulo 2. Finalmente, los resultados de la aplicación del filtro

sobre dato real se muestran en el Caṕıtulo 3.
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Metodoloǵıa

Aplicado a una imagen, el filtro Sobel computa cambios en las amplitudes

a lo largo de un borde [Barka, 2015]. Los operadores que definen al filtro

Sobel se obtienen mediante cómputos entre los operadores unidimensionales

de derivación hd y promedio hs, cuyas expresiones son

hd =


−1

0

1

 y hs =


1

2

1

 . (2.1)

Se verifica sx = hsh
T
d y sy = hdh

T
s = sTx [Gómez et al., 2021]. Aśı, se obtienen

sx =


−1 0 1

−2 0 2

−1 0 1

 y sy =


−1 −2 −1

0 0 0

1 2 1

 . (2.2)

Es decir, los operadores Sobel pueden ser descompuestos en un filtro que

promedia y otro que deriva. Implementar el filtro Sobel es análogo a convo-

lucionar en una dimensión por filas con un operador y en columnas con otro.

Esto quiere decir que el filtro Sobel es separable. Por lo tanto, aplicados sx y

sy en conjunto, se calcula el gradiente suavizado de una imagen. La Figura

2.1 muestra gráficamente los operadores.

El filtro involucra una derivada primera porque esta operación, para una

función unidimensional, provee la ubicación y magnitud de un borde. Para
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Figura 2.1: Operadores 3 × 3. a) Dirección horizontal sx. b) Dirección vertical
sy.

el caso bidimensional, la derivada parcial representa la cantidad de cambio

a lo largo de cada dimensión. Definiendo una imagen por medio de una

función bidimensional I(x, y), denominamos intensidad a la amplitud de I

en cualquier par (x, y) de la imagen. Aśı, el gradiente ∇I indica la dirección

de mayor cambio en la intensidad:

∇I =

(
∂I

∂x
,
∂I

∂y

)
. (2.3)

En la Figura 2.2 se muestra gráficamente el gradiente.

Figura 2.2: Representación gráfica del gradiente.

5



Además, se define la magnitud S del gradiente como:

S = ||∇I|| =

√(
∂I

∂x

)2

+

(
∂I

∂y

)2

. (2.4)

Trasladando este concepto al operador Sobel, obtenemos la derivada hori-

zontal y vertical para una imagen mediante la convolución entre la imagen I

y los filtros sx y sy. Es decir,

Sx = sx ∗ I,

Sy = sy ∗ I,
(2.5)

donde la magnitud del gradiente está dado por:

S =
√
Sx

2 + Sy
2. (2.6)

En la práctica, el procedimiento implica ponderar la muestra central donde

esté aplicado el filtro, basado en qué tan similares son las trazas. Si las trazas

contiguas son consistentemente similares, la muestra central arroja un valor

cercano a cero, ya que el filtro no está detectando variación. En contraste, si

las inmediaciones de la muestra indican variación, la muestra central tendrá

un valor distinto de cero.
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2.1. Variabilidad de tamaños y orientaciones

del operador Sobel 2D

Variar el tamaño del operador Sobel conduce a cambios en la cantidad de

trazas contiguas consideradas al aplicar el filtro. Hasta ahora vimos el opera-

dor Sobel de tamaño 3× 3, sin embargo, también son usados los operadores

de tamaño 5× 5 o 7× 7.

Extender el tamaño del operador tiene como consecuencia el incremento del

área que influencia el resultado de la convolución. Esta expansión induce

la posibilidad de encontrar cambios de intensidad más fuertes en la imagen

[Bogdan et al., 2019], pero va en detrimiento de la resolución de los bordes,

como veremos en los ejemplos sintéticos más adelante. La virtud de un ope-

rador de detección de bordes de mayor tamaño es la reducción del ruido, ya

que promediar una mayor cantidad de muestras incrementa el suavizado. En

contraste, el costo de esta reducción de ruido es la obtención de bordes más

borrosos y con menor resolución [Nixon y Aguado, 2019].

La ecuación (2.2), que representa el operador Sobel tradicional, detecta bor-

des en las direcciones vertical y horizontal. Algunos autores establecen que

considerar más direcciones mejora el desempeño del operador [Bora, 2017]

[Al-Dossary y Al-Garni, 2013]. Otros incluso señalan que limitarse sólo a

las direcciones vertical y horizontal tiene como consecuencia que el efecto

de detección de bordes sea potencialmente defectuoso ante estructuras con

orientaciones en múltiples ángulos [Wang, 2016]. Como solución, se presenta

la posibilidad de calcular los elementos de un operador Sobel normalizado

[Nixon y Aguado, 2019], de cualquier tamaño y dirección, mediante la ex-

presión:

7



si,j =
i cos(β) + j sen(β)

i2 + j2
(2.7)

para i, j = −(N −1)/2, ..., (N −1)/2, y N ϵ Z. Para β = 0 y π/2, obtenemos

sx y sy (ecuación (2.2)) respectivamente, mientras que para β = π/4 y 3π/4

obtenemos los operadores sxy y syx [Gómez et al., 2021], que favorecen la

detección de estructuras para ángulos oblicuos de 45◦. Mediante la expresión

2.7 se construirá un filtro Sobel oblicuo. La Figura 2.3 muestra los operadores

Sobel de tamaños 3× 3, 5× 5 y 7× 7 en dirección horizontal sx, vertical sy

y oblicua sxy. Considerando estos términos, la magnitud del gradiente ahora

seŕıa

S =
√

Sx
2 + Sy

2 + Sxy
2 + Syx

2. (2.8)

Figura 2.3: Operadores de diferentes tamaños y direcciones. Por fila (de arriba
hacia abajo): 3×3, 5×5 y 7×7. Por columna (de izquierda a derecha): horizontal,
vertical y oblicuo.
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En la Figura 2.4 se considera el efecto de los operadores sx y sy al ser aplicados

a imágenes con una franja central que va variando su tamaño. Se puede

observar que el operador 3×3 consigue delimitar los bordes de la franja central

con mejor resolución que sus análogos de mayor tamaño. Esto es porque

los operadores de mayor tamaño involucran más muestras en su cómputo,

resultando aśı un promediado más significativo que se refleja en un efecto de

suavizado.

Figura 2.4: Operadores Sobel de distintos tamaños 3× 3, 5× 5 y 7× 7 aplicados
a imágenes con franja central de ancho 1 ṕıxel, 3 ṕıxeles, 5 ṕıxeles y 7 ṕıxeles.
Por fila (de arriba hacia abajo): imagen original, imagen después de aplicar Sobel
3× 3, Sobel 5× 5, Sobel 7× 7.
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Figura 2.5: Operadores Sobel de distintos tamaños 3× 3, 5× 5 y 7× 7 aplicados
a imágenes con franja central de ancho 1 ṕıxel, 3 ṕıxeles, 5 ṕıxeles y 7 ṕıxeles con
ruido aditivo. Por fila (de arriba hacia abajo): imagen original, imagen después de
aplicar Sobel 3× 3, Sobel 5× 5, Sobel 7× 7.

Considerando la misma imagen que contiene una franja central pero con la

adición de ruido, (Figura 2.5), se obtienen otras conclusiones que suman al

análisis. Para la franja de 1 ṕıxel de ancho, el desempeño de los filtros es pobre

en todos los casos. Los operadores de mayor tamaño toman datos ruidosos

para promediar, entorpeciendo el objetivo de realzar bordes. Sin embargo,

cuando la franja aumenta el tamaño de sus ṕıxeles, los resultados obtenidos a

partir de la aplicación de filtros de mayor tamaño mejora considerablemente.

Los operadores 5× 5 y 7× 7 se destacan, en este caso, por suavizar el ruido
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en la imagen final. Si bien se sigue verificando que el operador 3× 3 es el que

obtiene mejor resolución del borde, el mismo se ve afectado por la presencia

de ruido, poniendo en riesgo la efectiva identificación del objeto.

Estos resultados no son más que una reafirmación de lo mencionado previa-

mente: usar un operador más grande reduce el ruido a costa de la obtención

de bordes con menor resolución. Esta relación de compromiso podŕıa, poten-

cialmente, servir de gúıa al momento de elegir las caracteŕısticas del operador

Sobel a implementar, siempre teniendo en mente las particularidades del ob-

jeto que se pretende visualizar.

Figura 2.6: Primera fila: imagen original. Segunda fila: componentes Sx, Sy, Sxy

y Syx por separado, calculadas de la imagen original. Tercera fila: magnitud de las
componentes consideradas, es decir, ráız cuadrada de componente al cuadrado.

Por otro lado, la Figura 2.6 muestra por separado las contribuciones de los
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Figura 2.7: Izquierda: magnitud de la suma de las componentes horizontal y
vertical. Derecha: magnitud de la suma de las cuatro componentes mostradas.

elementos del filtro Sobel aplicado a un cuadrado. El objetivo es analizar el

aporte de las componentes sxy y syx. El interrogante a responder es, ¿existe

una diferencia considerable entre involucrar los operadores oblicuos en el

proceso de detección de bordes y no hacerlo? Para esclarecer esta cuestión, en

la Figura 2.7 se puede realizar una comparación entre Sobel considerando sólo

sx y sy y Sobel con la contribución de los operadores oblicuos. El resultado

que se obtiene empleando las direcciones adicionales es mejor que el que se

tiene por medio de la ecuación 2.6, pero la diferencia no es muy significativa.

En este caso, el filtro Sobel con sus componentes horizontal y vertical cumple

con resaltar los bordes, si bien presenta leves defectos en las esquinas de la

imagen. Esto es porque la orientación del borde que el filtro intenta resaltar

en las esquinas es de 45◦.

A pesar de que considerar el aporte de las componentes oblicuas en el fil-

tro Sobel pueda implicar una mejora en la resolución de los bordes del dato

śısmico realzados, en el presente trabajo se opta por no incluir estas contri-

buciones en los cómputos, ya que el aporte es poco significativo. Esto no va

en detrimento de la calidad del resultado final, ya que los bordes de interés en

los datos implementados en este trabajo poseen orientaciones predominante-

mente verticales, si bien esto podŕıa no verificarse para otro set de datos.
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Ejemplos 3D

3.1. Dato sintético

En este caṕıtulo se analizan filtros Sobel sobre secciones de tiempo constante

de un cubo sintético. El programa usado para la creación del cubo genera un

modelo de reflectividad 3D que se convoluciona con una ond́ıcula de Ricker,

produciendo aśı el dato śısmico sintético. Este dato es además deformado

con plegamiento y dos fallas, una más pronunciada que la otra (Figura 3.1).

Las fallas contenidas en el dato constituyen un objetivo de detección. La

metodoloǵıa de generación del cubo sintético fue implementada para la in-

terpretación de resultados en el trabajo de Gómez et al. [Gómez et al., 2021].

(a) (b)

Figura 3.1: Cubo sintético (130× 130× 130). a) Sin deformación (reflectividades
y śısmica). b) Con pliegues y fallas.

Se usa el dato sintético sin ruido en la Figura 3.2, mientras que en la Figura

3.3 es considerada la presencia de ruido aditivo. En todos los casos se utilizan
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filtros Sobel de tamaños 3 × 3, 5 × 5 y 7 × 7. En la parte central de cada

imagen se visualiza la sección de tiempo constante. Además, estas imágenes

contienen la posición de los cortes verticales inline y crossline. Estos cortes

pueden ser observados en la parte inferior y lateral izquierda de la imagen,

respectivamente.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.2: Sección de tiempo constante (t = 31s) del cubo sintético sin ruido.
a) Dato original. b) Sobel 3× 3. c) Sobel 5× 5. d) Sobel 7× 7.
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Es posible realizar la observación general, a partir de la inspección de las

imágenes 3.2b, 3.2c y 3.2d, de que el filtro Sobel aplicado cumple con realzar

los bordes que se pueden ver en primera instancia en la sección de tiem-

po constante del dato original 3.2a. Naturalmente, las diferencias entre las

imágenes responden a las variantes de los tamaños del filtro Sobel aplicado.

Observando el desempeño de los diferentes operadores empleados, una de las

diferencias más notables se encuentra en la visualización de fallas. La falla

como discontinuidad en la imagen se representa considerablemente más suave

conforme aumenta el tamaño del operador, consecuente con el efecto que fue

descrito en la Sección 2.1. Aśı, la identificación de fallas se ve entorpecida

ante el incremento del tamaño del filtro. En este caso particular, ante un dato

śısmico libre de ruido, resulta conveniente el operador 3× 3, cuya resolución

es superior.

Por otro lado, al considerar ruido aditivo sobre el dato (Figura 3.3), se obser-

va que el efecto más significativo es la pérdida de poder de detección de fallas

de menor magnitud. Para el dato sintético con ruido, los operadores Sobel de

mayor tamaño tienen un mejor desempeño que Sobel 3 × 3. Las diferencias

entre los resultados obtenidos mediante operadores de distintos tamaños no

parećıa tan abrupta trabajando con un dato libre de ruido. En particular,

resulta evidente a simple vista que el operador 7× 7 produce mejores resul-

tados, conduciendo a una imagen con mejor relación señal/ruido que es más

fácil de interpretar gracias al efecto de suavizado intŕınseco en el operador.

Los resultados visibles en esta instancia no son aptos para interpretación,

ya que las estructuras resaltadas responden al plegamiento y no a rasgos

geológicos de interés. Surge la necesidad de implementar un proceso de hori-

zontalización (flattening) del dato, cuya finalidad es mitigar la influencia de
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.3: Sección de tiempo constante (t = 31)s del cubo sintético con ruido
aditivo. a) Dato original. b) Sobel 3× 3. c) Sobel 5× 5. d) Sobel 7× 7.

las posibles deformaciones producidas por pliegues en el subsuelo. El dato ho-

rizontalizado pertenece al denominado dominio de Wheeler [Wheeler, 1958].
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3.1.1. Detección en el dominio de Wheeler

El principal problema de analizar el dato śısmico por medio de una sección de

tiempo constante es que no se podŕıan obtener conclusiones acertadas sobre

la geoloǵıa del subsuelo. Lo correcto seŕıa analizar el dato en el dominio

de Wheeler, donde se tienen secciones siguiendo la forma de un horizonte

(horizon slices) en las que visualizaŕıamos un tiempo de igual depositación

de cada formación geológica.

El proceso de obtención de una sección que sigue la forma de un horizon-

te es la horizontalización, método que remueve la estructura y permite al

intérprete ver los rasgos geológicos previo a los estad́ıos de deformación que

podŕıan existir en el subsuelo por efecto de plegamiento. Por ejemplo, des-

pués de horizontalizar el dato śısmico, un intérprete seŕıa capaz de ver en

una imagen una llanura de inundación con sus respectivos canales mean-

drosos [Lomask, 2003]. Por lo tanto, para poder hacer una interpretación

adecuada del dato sintético visto, seŕıa necesario trabajar con el cubo previo

a la incorporación de la deformación (Figura 3.1a).

El método de horizontalización aplicado calcula las pendientes de las forma-

ciones geológicas e itera con el objetivo de cancelarlas. Anular las pendien-

tes es análogo a establecer como requisito que los vectores normales de los

estratos apunten localmente hacia arriba. Para ello, se toma una traza de

referencia. Se trata de mover todas las trazas tal que se correlacionen lo más

posible con la traza de referencia.

Como consecuencia de haber trabajado con el dato sintético deformado al

realizar la aplicación del filtro Sobel, las secciones de tiempo constante de

las Figuras 3.2 y 3.3 representan una t́ıpica estructura de silla de montar o
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(a)

(b)

Figura 3.4: Interpretación de la estructura plegada presente en el dato sintético.
a) Sección de tiempo constante a t = 1s del cubo sintético. b) Representación
esquemática tridimensional de la topograf́ıa asociada a la estructura vista en la
sección de tiempo constante del dato sintético. Modelo disponible en tinyurl.

com/saddlemodelAP.

saddle, caracteŕıstica del plegamiento (Figura 3.4).

Para corregir este efecto, se analiza el desempeño del filtro Sobel sobre el

cubo horizontalizado 3.2a con ruido aditivo. En este caso, la horizontalización

remueve las deformaciones pero no los cambios bruscos que representan las

fallas, que son las estructuras de mayor interés. Comparando el dato original

con las imágenes generadas por el filtro Sobel (Figura 3.5), es posible ver

que la aplicación del filtro aporta significativamente a la visualización de las

fallas. En las imágenes filtradas se identifica con claridad la falla de menor

inclinación, que era de dif́ıcil interpretación. Análogo al caso anterior, el

desempeño más óptimo en términos de detección de bordes está relacionado

con el operador 7× 7.

18
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.5: Sección de tiempo constante (t = 31s) del cubo sintético horizonta-
lizado con ruido aditivo. a) Dato original. b) Sobel 3× 3. c) Sobel 5× 5. d) Sobel
7× 7.
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3.2. Dato de campo

3.2.1. Penobscot

El dato de campo usado para evaluar el desempeño del filtro Sobel es Penobs-

cot 3D, un cubo adquirido por el Departamento de Enerǵıa de Nova Scotia

en 1992, público y de acceso libre. Es deseable conocer geológicamente el área

de trabajo previo a la aplicación del filtro Sobel sobre el cubo. Sólo después

de adquirir esta información se podrán identificar apropiadamente los bordes

realzados por el filtro Sobel. Asociar estos bordes a estructuras en el subsue-

lo no tendŕıa sentido a partir de la exclusiva examinación del dato śısmico,

sin adopción de criterio geológico alguno. Los modelos geológicos de depo-

sitación y deformación estructural junto con los principios de estratigraf́ıa

y geomorfoloǵıa śısmica permiten predecir cualitativamente facies geológicas

[Chopra y Marfurt, 2008].

Penobscot 3D abarca un área tal que la señal śısmica tiene relación señal/-

ruido baja debajo de los 3s (≈ 5km). La porción de Penobscot que se emplea

para filtrar con Sobel es somera, abarcando un rango de tiempos de 0,116s a

0,332s (≈ 500m).

La zona sur en la Figura 3.6 consiste de una serie de sub-cuencas interconecta-

das, compuestas por rocas sedimentarias de gran espesor, con gran potencial

para el desarrollo de reservas de petróleo y gas [Davis et al., 1996]. Las uni-

dades litológicas involucradas en el cubo fueron caracterizadas, en términos

de su paleoambiente, como sistemas fluviales y deltaicos con transgresiones y

regresiones marinas [Davis et al., 1996]. Por las caracteŕısticas de este tipo de
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Figura 3.6: Área donde se adquirió Penobscot, en Nova Scotia, Canadá. Corteśıa
del Departamento de Enerǵıa de Nova Scotia.

ambientes, el mayor espesor sedimentario y los reservorios de mejor calidad

se encuentran en el centro de los paleocanales, siendo estas las estructuras

que se esperan resaltar mediante el filtro Sobel.

Al igual que en el ejemplo sintético. los filtros Sobel serán aplicados en el

dominio de Wheeler. En la Figura 3.7 se muestra el dato original y el dato

horizontalizado, sobre el que se buscará resaltar las estructuras caracteŕısticas

de ambiente sedimentario fluvial/deltaico que no se visualizan a simple vista

mediante los filtros Sobel. La Figura 3.8 muestra una sección transversal de

Penobscot sin horizontalizar.

Después de aplicar Sobel en sus tres variantes (Figura 3.9), es posible apreciar

dos paleocanales con orientación vertical. La calidad de la imagen proveniente
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(a) (b)

Figura 3.7: Penobscot3D (200×250×55). Relevamiento offshore de Nova Scotia,
Canadá. a) Dato original. b) Dato horizontalizado.

Figura 3.8: Sección transversal de Penobscot.

del filtro es, por supuesto, una consecuencia directa del tamaño del opera-

dor. Los resultados más óptimos en función de la facilidad que brindan para

interpretación son los obtenidos con el filtro Sobel 7×7, al producir una ima-
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gen con mejor relación señal/ruido donde se diferencian de forma efectiva los

bordes.

En Penobscot se observa un patrón de ruido coherente asociado a la huella

de adquisición (footprint). Los patrones de ruido vistos en la imagen espejan

partes de la geometŕıa de adquisión empleada en el relevamiento śısmico del

cubo. La huella de adquisición suele aparecer en secciones de tiempo cons-

tante someras, tales como las empleadas, enmascarando las anomaĺıas de

amplitud que realmente se debeŕıan tener en cuenta para la interpretación

estratigráfica [Chopra y Larsen, 2000]. Con el fin de mitigar el ruido cohe-

rente, se aplicó un suavizado como parte del preproceso. La diferencia entre

incluir este paso y omitirlo puede verse en la Figura 3.10. La implementación

del suavizado atenúa considerablemente la impronta del footprint.
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(a) (b)

(c)

Figura 3.9: Aplicación de los filtros Sobel sobre Penobscot horizontalizado. a)
Sobel 3× 3. b) Sobel 5× 5. c) Sobel 7× 7.
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(a) (b)

Figura 3.10: Sobel 3×3. Resultados operando con: a) dato sin preproceso previo,
b) dato suavizado previamente.
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3.2.2. Parihaka

El segundo dato de campo usado es Parihaka 3D, relevamiento de śısmica

marina (offshore) proveniente de Nueva Zelanda. Parihaka 3D provee infor-

mación sobre la cuenca Taranaki, la única cuenca productiva conocida en

Nueva Zelanda [Bujard* y Zhang, 2017]. Taranaki es un sistema de rift ini-

ciado en el cretácico tard́ıo, cuando Nueva Zelanda era parte del margen de

subducción de Gondwana. La depositación en la cuenca fue predominante-

mente de areniscas fluviales y marinas [Cameron, 2016]. Por lo tanto, análogo

al análisis relativo a Penobscot 3D, es esperable que la implementación del

filtro Sobel asista en la detección de paleocanales. El procedimiento aplicado

es el mismo: se horizontaliza el dato para posteriormente aplicar el filtro, con-

siderando variantes en el tamaño del operador. Como se observa en la Figura

3.11b, la horizontalización realza, sobre la sección de tiempo de depositación,

la presencia de los canales con orientación N-S. La Figura 3.12 muestra una

sección transversal de Parihaka sin horizontalizar.

(a) (b)

Figura 3.11: Parihaka 3D de (381×401×208). Relevamiento offshore de Taranaki,
Nueva Zelanda. a) Dato original. b) Dato horizontalizado.
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Figura 3.12: Sección transversal de Parihaka.

A diferencia de Penobscot, Parihaka es un dato con mejor relación señal/-

ruido donde el footprint es imperceptible. Por este motivo, no fue necesaria

la implementación de suavizado como parte del preproceso del dato. Con-

secuentemente, resulta razonable que el mejor desempeño del filtro Sobel

se corresponda con el operador asociado a mayor resolución. Este es el de

tamaño 3 × 3, como se deduce de la inspección visual de la Figura 3.13.

Los paleocanales, de dif́ıcil interpretación en el dato original horizontalizado,

aumentan cŕıticamente su visibilidad después de aplicado el filtro.
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(a) (b)

(c)

Figura 3.13: Aplicación de los filtros Sobel sobre Parihaka horizontalizado. a)
Sobel 3× 3. b) Sobel 5× 5. c) Sobel 7× 7.
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3.2.3. Método del valor umbral.

Para facilitar la detección de bordes, es esencial determinar cambios en la

intensidad en las cercańıas del objetivo. Se enfatizan los lugares donde hay

un cambio significativo en los valores locales de intensidad mediante el gra-

diente 2.4. Sin embargo, se debe tener en cuenta que se desean resaltar áreas

donde realmente haya información sobre los bordes. Esto no es trivial, dado

que existen puntos en el dato con valor de gradiente no nulo que no for-

man parte de bordes de interés. Por lo tanto, se debe usar un método para

determinar qué puntos efectivamente conforman los bordes. El método del

valor umbral o thresholding provee un criterio usado para detección de bordes

[Jain et al., 1995].

La práctica descrita es sumamente común en diversos trabajos de aplicación

de Sobel en dato śısmico [Wang, 2016] [Bogdan et al., 2019]. El método con-

siste en definir un valor umbral (threshold) tal que todos los valores menores

a este sean cero [Jain et al., 1995]. La elección del valor umbral se hace en

base a prueba y error. Para cada caso estudiado (cubo sintético, Penobscot y

Parihaka) se eligen los datos filtrados por el operador Sobel con desempeño

más sobresaliente. Una vez seleccionados los datos, se busca de forma emṕıri-

ca el valor umbral, procurando afectar lo menos posible los bordes realzados

que efectivamente contienen información de interés.

Los resultados se muestran en las Figuras 3.14, 3.15 y 3.16 para el sintético,

Penobscot y Parihaka, respectivamente. En los tres casos, tras aplicar el

método del valor umbral, es notoria la disminución del ruido y el realce de

las estructuras de interés. En el caso particular de Penobscot, si bien se

mitigaron considerablemente los patrones de huella de adquisición, también
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(a) (b)

Figura 3.14: Dato sintético filtrado por Sobel 7 × 7 antes y después de método
del valor umbral con T = 0,25. Rango de valores: a) [0− 7,32]. b) a) [0,25− 7,32]

(a) (b)

Figura 3.15: Penobscot filtrado por Sobel 7 × 7 antes y después de método del
valor umbral T = 1,1. Rango de valores: a) [0− 5,94]. b) a) [1,1− 5,94]

se ven realzados algunos bordes perpendiculares al rumbo de los paleocanales.

La Figura 3.17 muestra un modelo depositacional de paleocanales a partir del

cual es posible deducir que los bordes con orientación horizontal en Penobscot
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(a) (b)

Figura 3.16: Parihaka filtrado por Sobel 3 × 3 antes y después de método del
valor umbral T = 0,11. Rango de valores: a) [0− 2,9]. b) a) [0,11− 2,9]

no responden a una configuración real de la geoloǵıa del subsuelo, ya que esto

no seŕıa posible en el ambiente deltaico que caracteriza los datos. Por lo tanto,

se resalta una vez más la importancia de tener en cuenta que se debe contar

con criterio geológico para interpretar los resultados.
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Figura 3.17: Modelo deposicional de paleocanales.
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Discusión

Si bien es innegable la pérdida de resolución ante la implementación de un

filtro cuyo operador es de 7× 7, resulta interesante discutir qué tanto afecta

a la interpretación la potencial falta de detalles en los bordes de la sección

filtrada. Aunque existe una relación de compromiso evidente entre el ruido y

la resolución, para el caso de la aplicación del filtro Sobel como cómputo que

asiste a la interpretación śısmica, podŕıa ser preferible optar por variantes

en las que sea priorizada la atenuación de ruido. El motivo de esto es que,

aunque obtengamos bordes con un nivel óptimo de detalle por medio de un

operador de menor tamaño, estos detalles no necesariamente se corresponden

con una representación veŕıdica de rasgos geológicos en subsuelo. Esto es una

consecuencia de que el dato śısmico tiene una resolución horizontal y vertical

que actúa como limitante a la hora de interpretar el borde de menor tamaño

observable.

Por otro lado, si bien no fue realizado en el presente trabajo, se destaca la

utilidad del filtro Sobel para el cálculo de espesores de los paleocanales resal-

tados en las secciones śısmicas, lo cual constituye una herramienta de interés

para la interpretación śısmica. También se destaca que se puede realizar un

control de calidad del proceso de horizontalización del dato mediante el análi-

sis de qué tan correlacionada está el dato horizontalizado con la estructura

original. En caso que esta correlación sea alta, se debe dudar de la veracidad

de los resultados producidos por el algoritmo, ya que se evidencia estructura

remanente.
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Existen publicaciones que primero computan un cubo de coherencia para

obtener bordes de fallas y canales de buena calidad, y después lo filtran con

Sobel con el fin de realzar estructuras [Chopra et al., 2014]. Podŕıa ser un

tema para futuros trabajos de investigación analizar la compatibilidad de

la aplicación de Sobel con la de diversos atributos, tales como el caos, la

varianza, la curvatura, entre otros [Koson et al., 2013] [Aqrawi y Boe, 2011].

Además, se encuentran en la bibliograf́ıa diversas mejoras posibles a la aplica-

ción del filtro Sobel, como la adaptación del tamaño del operador al contenido

en frecuencias temporales del dato śısmico [Aqrawi, 2014]. Esta adaptación

implica que el operador sea de menor tamaño para zonas de alta frecuencia

del dato, y de mayor tamaño para zonas de baja frecuencia. De esta forma,

en áreas de alta frecuencia se resaltaŕıan rasgos detallados. Por otro lado, en

áreas de baja frecuencia se evitaŕıa la detección de ruido, inmiscuido en los

bordes de interés.

En lugar de aplicar el filtro Sobel sobre rebanadas, sea en tiempo o en el do-

minio de Wheeler, se puede optar por operar sobre el volumen śısmico. Para

ello, se tendŕıa que extender el filtro Sobel a 3 dimensiones. En su versión

más estándar, el filtro Sobel 3D usa tres operadores para computar derivadas

parciales en cada dirección ortogonal [Al-Dossary y Al-Garni, 2013]. La in-

coporación de esta metodoloǵıa constituye también un potencial tópico para

futuros trabajos de investigación.
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Conclusiones

Hemos visto que el filtro Sobel conduce a un atributo śısmico que suma

valor a la detección de rasgos geológicos de interés. El filtrado es apto para

interpretación si el mismo se aplica en el dominio de Wheeler, y cobra más

sentido si se procesa previamente el dato para remover la ambigüedad que

genera el ruido coherente, como lo es por ejemplo el de huella de adquisición.

A partir de los datos analizados se deduce que las diferencias entre los re-

sultados derivados de usar distintos tamaños de operador Sobel son menores

conforme el dato tiene mayor relación señal/ruido. Por otro lado, en datos

con baja relación señal/ruido, se destacaron los operadores de tamaño 7× 7.

El interés de aplicar un filtro Sobel con el fin de asistir a la interpretación

śısmica radica en su capacidad de realzar bordes en datos reales, los cuales

siempre tienen una componente de ruido que, si bien será mayor o menor

dependiendo el caso, no es posible despreciar. Conocer el desempeño del filtro

Sobel ante datos de diferentes caracteŕısticas es de utilidad para futuros usos

de esta herramienta de detección de bordes como atributo śısmico.
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