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Resumo

A interpretação quantitativa  de  dados  sísmicos  usando
AVA  (Amplitude  versus  Ângulo)  tem  se  tornado  uma
técnica importante e bastante utilizada na exploração de
hidrocarbonetos.  Uma  das  aplicações  dessa  técnica
consiste  em determinar  os tipos de rocha e os fluidos
contidos  em  seus  poros  usando  a  informação  de
amplitude de reflexão de ondas sísmicas. O fenômeno de
variação de amplitude de onda sísmica com ângulo de
incidência  é  descrito  pelas  equações  exatas  de
Knott-Zoeppritz,  porém  existem  aproximações  dessas
equações que podem servir em determinadas situações e
são  significativamente  mais  simples.  A  importância  de
investigar os modelos de baixo contraste de impedância
existe  porque esses  modelos estão associados  a sinal
sísmico de baixa amplitude e, consequentemente, geram
pior qualidade da imagem de subsuperfície, tornando-se
um  grande  desafio  para  interpretação  quantitativa.  A
maioria  das  aproximações  criadas  até  agora  é  para
situações de baixo contraste de impedância, no entanto,
não  existem  trabalhos  que  comparam  o  desempenho
destas aproximações para este tipo de modelos. Foram
implementadas  e  comparadas  algumas  aproximações
das  equações  de  Knott-Zoeppritz  exatas  para  ondas
planas  de  reflexão  PP (Rpp)  e  PS (Rps)  em modelos
geológicos  com  baixo  contraste  de  impedância.  Foi
determinado o erro absoluto das curvas do coeficiente de
reflexão  das  aproximações  em  relação  às  curvas  das
equações exatas de Knott-Zoeppritz. O desempenho das
aproximações foi comparado para os 3 modelos de baixo
contraste  de  impedância  distintos,  e  pôde-se  concluir
qual  das  aproximações  testadas  apresentou  melhor
eficiência para cada um destes modelos.

Introdução 

A técnica de AVA (Amplitude versus Angle) desempenha
um  papel  importante  na  interpretação  sísmica
quantitativa,  atuando  como  indicadora  de  gás  ou
hidrocarbonetos  no  reservatório  (Ostrander,  1984).  A
análise de AVA descreve o comportamento do coeficiente
de reflexão (ou refletividade) de uma interface em função
do  ângulo  com  que  a  energia  sísmica  incide  sobre  a
mesma (Aki & Richards, 1980). Knott (1899) e Zoeppritz
(1919)  desenvolveram  equações  que  descrevem  o
comportamento exato  da refletividade de ondas  planas
compressionais (P) e cisalhantes (S) em uma interface,
que é função das densidades e velocidades (de ondas P
e  S)  nas  camadas  adjacentes.  Entretanto,  as

aproximações  das  equações  exatas  de  Knott  (1899)  e
Zoeppritz  (1919)  propostas  por  alguns  autores  -  como
Bortfeld  (1961),  Aki  &  Richards  (1980),  Shuey  (1985),
Smith  &  Gidlow  (1987),  Fatti  et  al.  (1994),  Gulati  &
Stewart  (1997),  Xu & Bancroft  (1997),  Donati  & Martin
(1998), Wang (1999), Vant & Brown (2001) – são umas
das mais utilizadas atualmente na indústria de exploração
e produção de hidrocarbonetos. 

Sabe-se  que  quanto  maior  o  contraste  de  impedância
entre dois modelos geológicos, maior será o coeficiente
de  reflexão  da  interface  que  os  separa  e,
consequentemente,  maior  será  a  amplitude  do  sinal
sísmico gerado na superfície. Quanto maior a amplitude
do  sinal,  melhor  é  a  qualidade  da  imagem  em
subsuperfície.  Para  modelos  geológicos  com  baixo
contraste de impedância, a amplitude do sinal tende a ser
baixa,  o  que  dificulta  a  inferência  dos  parâmetros
geológicos do meio. O principal objetivo deste trabalho é
comparar  as  equações  exatas  de  Knott  (1899)  e
Zoeppritz (1919) com as aproximações para ondas PP
(Rpp) e PS (Rps), propostas por Aki & Richards (1980),
Fatti  et  al.  (1994)  e  Wang  (1999),  para  Rpp,  e  Aki  &
Richards (1980), Xu & Bancroft (1997) e Vant & Brown
(2001),  para Rps, e deduzir  qual  delas gera as curvas
dos coeficientes de reflexão com menor erro para o caso
dos modelos com baixo contraste de impedância.

Metodologia

Neste  trabalho,  as  aproximações  selecionadas  foram
aplicadas  a  três  modelos  geológicos  (Rochas  Duras,
Rochas Consolidadas e Rochas Inconsolidadas) de baixo
contraste  de  impedância,  idealizados  no  trabalho  de
Engelmark (2000). Os valores de velocidade de onda P
(Vp), velocidade de onda S (Vs) e densidade (ρ) são de
folhelho (camada superior) e de arenito (camada inferior),
para cada modelo geológico (Tabela 1). 

Aki & Richards linearizaram os coeficientes de reflexão
exatos  de  Knott-Zoeppritz  e  chegaram  a  expressões
relativamente  simples,  para  Rpp  (Equação  1)  e  Rps
(Equação  2),  permitindo  com  que  as  variações  da
amplitude com o afastamento possam ser interpretadas
de  maneira  quantitativa,  e  é  bastante  relevante  na
geofísica de exploração (Ursenbach, 2002).

As aproximações de Rpp e Rps de Aki & Richards são
citadas  com frequência  por  autores  que  comparam as
aproximações para determinados modelos geológicos ou
por  outros  que  testam  suas  próprias  aproximações.
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Tabela  1  –  Parâmetros  elásticos  de  três  modelos
geológicos com baixo contraste de impedância (Rochas
Duras, Rochas Consolidadas e Rochas Inconsolidadas).
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E  α,  β,  ρ,  Δα,  Δβ,  Δρ,  θ e  ϕ representam,
respectivamente,  a média das velocidades de ondas P
das duas camadas, média das velocidades de ondas S
das  duas  camadas,  média  das  densidades  das  duas
camadas, diferença entre as velocidades de ondas P das
duas camadas, diferença entre as velocidades de ondas
S das duas camadas, diferença entre as densidades das
duas camadas, média dos ângulos de incidência/reflexão
e  transmissão  de  ondas  P,  e  média  dos  ângulos  de
incidência e transmissão de ondas S. 

Fatti  et  al.  (1994)  apresentaram uma aproximação  em
termos de impedância acústica de ondas P (I) e ondas S
(J),  em  três  termos.  O  terceiro  termo  tem  peso
consideravelmente pequeno para ângulos de incidência
inferiores a 35 graus. Nesse trabalho foram considerados
somente os dois primeiros termos e a aproximação de
Fatti et al. (1994), em dois termos, é dada pela Equação
3. Essa aproximação possibilitou a detecção de gás em
uma bacia na África do Sul, Mossel Bay, fazendo uso da
técnica de  Geostack, que é um método que analisa as
informações  da  variação  de  amplitude  sísmica  com  o
afastamento  (AVO),  dando  como  resultado  uma
combinação  de  traços  indicadores  de  hidrocarbonetos
(fator de fluido, ΔF). O objetivo de incluir a aproximação
de Fatti  et al. (1994) neste trabalho é verificar se, esta
pode ser utilizada na determinação de Rpp para modelos
com baixo contraste de impedância.
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Onde  I,  J,  ΔI  e  ΔJ representam,  respectivamente,  a
média das impedâncias usando-se ondas P da primeira e
segunda  camadas,  média  das  impedâncias  usando-se
ondas S da primeira e segunda camadas, diferença de
impedâncias usando-se ondas P da primeira e segunda
camadas, e diferença de impedâncias usando-se ondas
S  da  primeira  e  segunda  camadas.

Wang  (1999)  introduziu  uma  expressão  quadrática
(Equação  4)  e  concluiu  que  esta  apresenta  maior
acurácia quando comparada a sua própria aproximação
linear. Sua aproximação foi testada em alguns modelos
geológicos,  com  interfaces  entre  folhelho/arenito,
folhelho/carbonato  ou  dolomito,  anidrita/salmoura  e
anidrita/carbonato ou dolomito. A aproximação quadrática
de Wang foi utilizada neste trabalho para verificar se esta
também  apresenta  um bom  ajuste  para  modelos  com
baixo contraste de impedância.
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Xu  &  Bancroft  (1997)  derivaram  a  equação  exata  de
Knott-Zoeppritz  e  corrigiram  a  aproximação  de  Aki  &
Richards de Rps, chegando na Equação 5.  Os autores
fizeram  testes  em  uma  sequência  geológica  de
folhelho/arenito  e  concluíram  que  sua  aproximação
apresenta menor erro relativo quando comparada à de
Aki  &  Richards  para  esse  modelo  específico.  A
aproximação  de  Xu  &  Bancroft  foi  selecionada  com o
objetivo  de  analisar  seu  comportamento  para  modelos
com baixo contraste de impedância, e também verificar
se para este modelo a variação do erro relativo continua
menor que a aproximação de Aki & Richards.

Rps=A [Po+P1 . cos (θ+ϕ ) ] (5)

Onde,
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Vant & Brown (2001) também derivaram a equação exata
de Knott-Zoeppritz e criaram uma simples aproximação
para Rpp (Equação 6), assumindo pequenos ângulos de
incidência  em  vez  de  pequenas  variações  dos
parâmetros elásticos. A nova aproximação foi testada em
três  modelos  geológicos  distintos  e  se  mostrou  bem
ajustada para baixos ângulos de incidência.

Rps=
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Resultados

Nota-se,  pela  análise  da  Figura  1,  que  as  três
aproximações testadas para Rpp (Aki & Richards, 1980,
Fatti  et  al.,  1994,  e  Wang,  1999)  mostram-se  bem
ajustadas até aproximadamente  25 graus  para Rochas
Duras (A), 20 graus para Rochas Consolidadas (B) e 10
graus  para  Rochas  Inconsolidadas  (C).  Para  os  dois
primeiros  modelos,  a  aproximação  de  Aki  &  Richards
(1980)  mostra-se  melhor  ajustada  para  ângulos  de
incidência variando entre 25 e 60 graus. A aproximação
de  Wang  se  mostrou  melhor  ajustada  para  o  terceiro
modelo para a mesma faixa de ângulos. 

Observa-se  pela  Figura  2  que,  para  os  três  modelos
geológicos, as três aproximações testadas para Rps (Aki
& Richards, 1980, Xu & Bancroft, 1997, e Vant & Brown,
2001)  apresentam-se  bem  ajustadas  até
aproximadamente  10  graus.  Para  Rochas  Duras  (A)  e
Rochas  Consolidadas  (B),  as  aproximações  de  Aki  &
Richards  (1980)  e  Xu  &  Bancroft  (1997)  mostram-se
relativamente bem ajustadas até 25 graus, e para Rochas
Inconsolidadas  (C)  até  aproximadamente  20  graus.  A
aproximação de Vant & Brown (2001) apresenta o maior
erro com o aumento do ângulo de incidência.

A  Figura  3  permite  uma  análise  mais  detalhada  com
relação à qualidade do ajuste de cada aproximação para
cada tipo de modelo, para os coeficientes de reflexão de
ondas PP (A) e PS (B).

Conclusões 

Conclui-se  baseando-se  nos  resultados  deste  trabalho
que para a determinação do coeficiente de reflexão de
ondas PP (Rpp), a aproximação que apresentou melhor
comportamento  para  os  modelos  Rochas  Duras  e
Rochas  Consolidadas  é  a  de  Aki  &  Richards  (1980).
Porém a aproximação de Wang (1999) apresentou menor
erro para o modelo de Rochas Inconsolidadas.  Para a

determinação  do  coeficiente  de  reflexão  de  ondas  PS
(Rps),  a  aproximação  de  Xu  &  Bancroft  (1997)
apresentou  melhor  comportamento  para  os  modelos
Rochas Duras e Rochas Consolidadas, e a aproximação
de Aki & Richards (1980) apresentou menor erro para o
modelo de Rochas Inconsolidadas.

Para determinação do coeficiente de reflexão de ondas
PP  a  aproximação  de  Wang  (1999)  se  mostrou  mais
adequada, e para as ondas PS, o melhor resultado foi
obtido com a aproximação de Xu & Bancroft (1997).

Pode-se concluir também que as aproximações criadas
para  calcular  o  coeficiente  de  reflexão  de  onda  PS
apresentam  erro  significativamente  maior  quando
comparadas  às  aproximações  para  o  cálculo  do
coeficiente de reflexão de onda PP. Esse desempenho,
um tanto insatisfatório, pode anular as vantagens do uso
de ondas PS para análise de AVA, exigindo, então, uma
grande necessidade de trabalho intenso para a criação
de aproximações mais precisas para as ondas PS.

Figura  1  –  Comparação  das  aproximações  de  Aki  &
Richards (1980), Fatti et al. (1994) e Wang (1999) com a
equação exata de Zoeppritz, para Rpp, experimentadas
em  Rochas  Duras  (A),  Rochas  Consolidadas  (B)  e
Rochas Inconsolidadas (C).
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Figura  2  –  Comparação  das  aproximações  de  Aki  &
Richards (1980), Xu & Bancroft (1997) e Vant & Brown
(2001)  com a  equação  exata  de  Zoeppritz,  para  Rps,
experimentadas  em  Rochas  Duras  (A),  Rochas
Consolidadas (B) e Rochas Inconsolidadas (C).

Figura 3 – Comparação da variação do erro absoluto em
função do ângulo de incidência para as aproximações de
Rpp  (A)  e  Rps  (B),  (  Rochas  Duras;  -.-  Rochas
Consolidadas; e - - - Rochas Inconsolidadas).
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