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RESUMO 

Silva, Evângela Patrícia Alves da, AVO4D. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecânica, 

Universidade Estadual de Campinas, 2010. 80 p. Dissertação de Mestrado. 

A resposta sísmica pode variar devido a mudanças de pressão e saturação de fluidos no 

reservatório durante a produção. Entender o impacto dessas mudanças nas diferenças sísmicas 

contribui para o gerenciamento do reservatório. Todavia, os efeitos das mudanças de pressão e 

saturação podem produzir respostas similares ou até mesmo iguais, conduzindo a interpretações 

errôneas. Analisar tais efeitos em conjunto e separadamente pode evitar ambiguidades na 

interpretação da resposta sísmica 4D.    

 A metodologia AVO 4D foi utilizada nesse trabalho para separar os efeitos da mudança de 

pressão e saturação de fluidos por meio da variação na resposta das diferenças sísmicas. O 

método foi aplicado em diferentes cenários de produção: i) mudança de pressão e saturação; ii) 

mudança de pressão; e iii) mudança de saturação. A analise dos resultados foi realizada em 

seções de diferenças sísmicas sintéticas geradas a partir de dados sísmicos, petrofísicos e de 

produção.  

A metodologia proposta por Landro (2001) foi aplicada com o intuito de determinar as 

variações de pressão e saturação de fluidos em cada cenário, por meio de calibração petrofísica 

das amostras de carbonato. Foi realizado ajuste teórico por meio das equações apresentadas por 

Landro (2001) e comparados ambos os resultados, em seções de mudança de pressão e/ou 

saturação de fluidos e mapas de amplitude RMS para o topo do reservatório. 

 

Palavras-Chave 

AVO 4D, Pressão, Saturação de fluidos. 
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ABSTRACT 

Silva, Evângela Patrícia Alves da, AVO4D. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecânica, 

Universidade Estadual de Campinas, 2010. 80p. Dissertação de Mestrado. 

The 4D seismic response may be impacted by changes in pressure and fluid saturation in 

the reservoir during production. Understanding these changes in seismic differences contribute to 

the management of the reservoir. However, the effects of pressure and saturation changes may 

have the same response, leading to erroneous interpretations. To analyze these effects together 

and separately can avoid ambiguities in the interpretation of 4D seismic response. 

The 4D AVO methodology used in this work was applied in order to separate the effects of 

changes in pressure and fluid saturation through variation in the response of seismic differences. 

The method was applied in different production scenarios: i) change in pressure and saturation, ii) 

change in pressure, and iii) change in saturation. The analysis of the results was performed on 

seismic differences synthetic sections generated from seismic data, petrophysical and production. 

The methodology proposed by Landro (2001) was applied in order to discriminate the 

variations of pressure and fluid saturation in each scenario, using calibration samples of 

carbonate petrophysics. Were adjusted by means of theoretical equations presented by Landro 

(2001) and compared both results in sections of pressure change and/or fluid saturation and RMS 

amplitude maps to the top of the reservoir. 

 

Key Words 

AVO 4D, Pressure, Fluid saturation. 
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1. INTRODUÇÃO 

A sísmica 4D (ou sísmica com lapso no tempo) é usada para monitorar as mudanças 

ocorridas no reservatório decorrentes da produção de hidrocarbonetos. O monitoramento de 

reservatórios através de sísmica 4D é baseado na mudança da resposta sísmica devido às 

alterações decorrentes da produção, tais como, principalmente saturação de fluidos e pressão. As 

diferenças sísmicas podem ajudar a localizar zonas de depleção de óleo, assim como frentes de 

água ou gás (Zou e Bentley, 2003). 

Para que as mudanças no reservatório possam ser estimadas é preciso conhecer suas 

características antes e durante a produção. Com a substituição de óleo por água/gás no 

reservatório e mudanças de pressão, a velocidade sísmica e a densidade no reservatório são 

alteradas.  Através da sísmica 4D é possível quantificar os efeitos dessas mudanças e identificar 

onde elas estão ocorrendo no reservatório. Todavia, associadas a projetos de sísmica 4D existem 

falsas anomalias que podem ser causadas durante a aquisição de dados e no processamento 

sísmico, além das ambiguidades na interpretação das mudanças sísmicas no reservatório.  

Um dos métodos utilizados para avaliar as mudanças das propriedades sísmicas na rocha 

reservatório é a análise da variação da amplitude com o afastamento (amplitude variation with 

offset - AVO), devido à sua sensibilidade a alterações de pressão e saturação de fluído. A analise 

AVO é realizada a partir do comportamento que a onda apresenta com o afastamento fonte- 

receptor, podendo este ser indicador, no caso de fluidos, de gás, óleo e/ou água. A analise AVO é 

amplamente utilizada para identificar regiões com potencial para a acumulação de 

hidrocarbonetos tanto em seções sísmicas, através do processo de inversão, quanto em perfis de 

poço por meio de modelagem AVO. 

Com a finalidade de monitorar a produção de hidrocarbonetos no reservatório a análise 

AVO pode ser conduzida após um determinado tempo de produção e seu resultado comparado 

com o último resultado obtido para a mesma região de interesse, como por exemplo, em um poço 
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de produção. Esse método é bastante pertinente para o monitoramento de reservatórios, uma vez 

que durante a produção, zonas de óleo (ou gás) vão sendo substituídas por água (ou gás). Essa 

substituição de fluidos no reservatório altera as propriedades sísmicas da rocha, e faz com que a 

amplitude da onda seja alterada, mudando assim a resposta AVO. Devido a essa característica o 

método ficou conhecido por AVO 4D (AVO time-lapse).  

Como as variações de saturação de fluidos e de pressão podem gerar respostas semelhantes 

nas diferenças sísmicas, é importante estudá-los separadamente para evitar interpretações 

ambíguas e entender sua relevância nessa resposta. 

Para separar os efeitos da mudança de pressão e saturação em dados sísmicos, Landro 

(2001) propõe uma metodologia que utiliza dados sísmicos 4D pré-empilhados e calibração 

petrofísica. Esse método tem sido aplicado em reservatórios areníticos com injeção de água 

(Landro, 2001; Nunes et al., 2009). 

O presente estudo consiste em usar o método AVO 4D para identificar as anomalias 

sísmicas causadas por mudanças de pressão e/ou saturação de fluidos no reservatório decorrentes 

da produção. Para isso, foram criados três cenários de mudança de pressão e/ou saturação para 

analisar seu impacto na resposta sísmica AVO 4D; e aplicada a metodologia de Landro (2001), 

para discriminar os efeitos da mudança de pressão e saturação em cada cenário. 

 

1.1. MOTIVAÇÃO  

A partir dos resultados obtidos por meio da analise AVO 4D, novas condições do 

reservatório podem ser melhores compreendidas. Isso facilita tomadas de decisões relacionadas 

ao monitoramento e ao gerenciamento da produção do reservatório. 

No monitoramento de reservatórios os dados de mudança de pressão e saturação de fluidos 

podem ser comparados diretamente com as observações nos poços e ser estendido para áreas 

entre eles (Landro, 2001). Em relação ao gerenciamento da produção, os resultados podem trazer 

mais segurança em projetos de implantação de novos poços em campos maduros.  
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1.2. OBJETIVOS 

O objetivo principal desse estudo foi aplicar a metodologia AVO 4D para analisar o 

mecanismo de variação nas diferenças sísmicas devido a variações de pressão e saturação no 

reservatório por meio de dados sísmicos sintéticos em um campo carbonático.  

A utilização do método proposto por Landro (2001) tem por finalidade verificar sua 

aplicabilidade em reservatórios carbonáticos. Deste modo, seus resultados foram comparados 

com aqueles obtidos por ajuste teórico realizado a partir de equações propostas por esse autor. 

 

1.3. ORGANIZAÇÃO DO TEXTO  

No capítulo 2 é apresentada a fundamentação teórica necessária para: o entendimento da 

construção dos cenários de variação de pressão e/ou saturação na rocha reservatório carbonática; 

das equações de AVO utilizadas para gerar os dados de diferença sísmica sintética e a sua 

posterior análise; e da aplicação da calibração petrofísica e ajuste teórico. 

No capítulo 3 é apresentada a metodologia empregada neste estudo, que resumidamente 

consiste em simular as variações de pressão e saturação de fluidos no reservatório para cada 

cenário e gerar a diferença sísmica sintética para aplicação da metodologia AVO 4D.   

No capítulo 4 são apresentados os resultados da metodologia proposta quando empregada 

em exemplos sintéticos. Para isso foram considerados três cenários de variações de pressão e 

saturação de fluidos, para determinar seus efeitos juntos e separadamente na resposta AVO 4D. 

E, posteriormente, a partir desses mesmos cenários, realizar o caminho inverso, ou seja, separar 

os efeitos de variação de pressão e saturação de fluidos pela aplicação da calibração petrofísica e 

ajuste teórico. 

Finalmente, o capítulo 5 sumariza as conclusões observadas neste trabalho e aponta futuras 

possíveis investigações. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A resposta sísmica observada para um determinado reservatório está intimamente 

relacionada com as propriedades da rocha. Deste modo, entender os efeitos causados pela 

produção de hidrocarbonetos nas propriedades da rocha ajuda a entender as respostas obtidas a 

partir dos dados sísmicos adquiridos. Para isso, faz-se necessário conhecer as propriedades inicias 

e finais do sistema rocha-fluido, para verificar se as mudanças na resposta sísmica são visíveis 

(estudo qualitativo) e a possibilidade de quantificá-las (estudo quantitativo).  

A depender das condições de reservatório e do tipo de explotação, algumas propriedades 

petrofísicas apresentam alterações, enquanto outras permanecem praticamente inalteradas. Neste 

estudo serão abordadas as mudanças das propriedades: pressão e saturação de fluidos, devido às 

condições do campo carbonático, e seu impacto na mudança da resposta sísmica. 

 

2.1. MUDANÇA DE PRESSÃO 

 A pressão efetiva (  ) do reservatório é estimada por meio da pressão confinante (   ) e da 

pressão de poros (   ), de acordo Wyllie et al. (1958), conforme mostra a equação 

  

                                                                         

 

onde     pode ser obtida por  
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        ∫          [∫        ∫         
  

  
 ] 

  

 

Assumindo que no intervalo [0,   ],             e que no intervalo [  ,   ] =        (constante), então  

 

        [∫      ∫            ] =  [                  ] 
                                                                                                                              

 

onde        e         são constantes.   é o gradiente de pressão da água do mar,   é 

o gradiente de pressão confinante,    e    são a profundidade da lâmina d’água e a do 

reservatório, respectivamente. A medida de    é realizada nos poços (RFT- Repeat Formation 

Test). 

 Mudanças na pressão efetiva do reservatório afetam tanto as propriedades da rocha quanto 

as do fluido. No primeiro caso, modificam o módulo de incompressibilidade da rocha seca 

(      ) e o módulo cisalhante da rocha seca (µ seca); e no segundo, modificam o módulo de 

incompressibilidade do fluido (   ) e a densidade do fluido (  ). 

 Os módulos        e        podem calculados em laboratório a partir de medidas das 

propriedades sísmicas: velocidade da onda compressional (       ), velocidade da onda 

cisalhante (       ) e da densidade (     ), em amostras de rocha seca, onde são considerados 

diferentes regimes de pressão. As Equações (2.3) e (2.4) mostra como tal calculo é realizado 
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            (          ⁄        )                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                  

 

A partir dessas medidas é possível estabelecer uma lei de pressão que melhor se ajuste aos 

dados.  

As propriedades    e a    podem ser calculados a partir das equações de Batzle & Wang 

(1992), que compilaram uma série de fórmulas que permitem a previsão de propriedades sísmicas 

(velocidade, densidade e incompressibilidade) de gases, óleos e salmouras.  

As Equações de Batzle & Wang são mostradas abaixo (Equações (2.5) a (2.41)): 

2.1.1 Propriedades sísmicas da salmoura 

A densidade da salmoura    é dada por 

                           [                                                                                  ]                                                                         

 

onde S é a salinidade do cloreto de sódio em fração (partes por milhão dividido por      , P é a 

pressão em MPa, T é a temperatura em graus Celsius, e    é a densidade da água em g/cm3, dada 

por 
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A velocidade acústica    na salmoura em m/s é 

                              ×                                                                           
                                                                    

 

A velocidade acústica    na água pura em m/s é 

 

   ∑∑    
   

 
                                                                                                                                   

 

onde os coeficientes      são 
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A razão gás-água (  ) é a razão do volume de gás dissolvido em condições padrão pelo 

volume de salmoura. Para temperaturas abaixo de 250°C a quantia máxima de metano que pode 

estar presente na solução de salmoura é 

 

                                                                                                                                                                                        
 

Se    é o modulo de incompressibilidade da salmoura livre de gás, e    é o modulo de 

incompressibilidade da razão gás-água, então 
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(p. e. o módulo de incompressibilidade diminui linearmente com o aumento do conteúdo de gás). 

Dados experimentais são esparsos para a densidade de salmoura, mas o consenso é que a 

densidade é quase independente da quantia de gás dissolvida.  

A viscosidade da salmoura η in cPs para temperaturas abaixo de 250 °C é 

                                [                      ]                          

 

2.1.2 Propriedades sísmicas do gás 

O gás natural é caracterizado por sua gravidade G, que é a razão da densidade do ar a 15.6 

°C e pressão atmosfera. A gravidade do metano é 0.56. A gravidade dos gases mais pesados pode 

chegar a 1.8. Os algoritmos para calcular a densidade do gás e seu módulo de 

incompressibilidade seguem os seguintes passos: 

1. Temperatura absoluta (  ) 

                                                                                                                                    
 

onde   está em graus Celsius. 

 

2. Pseudo-pressão    e da pseudo-temperatura     
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3. Densidade    (g/cm3) 

 

                                                                                                                                                 

                                                                                                                                       

 

onde 

    

     { [      (        ) ]        }                                                                                     
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4. Módulo de incompressibilidade adiabático    (MPa) 

 

                                                                                                                                           

 

                                                                                                                 

                                                                                                                                                  

 

     { [      (        ) ]        }                                                                                     
 

2.1.3 Propriedades sísmicas do óleo 

A densidade do óleo em condições ambientais pode variar de 0.5 a 1 g/cm3, e a maioria dos 

óleos produzidos estão no intervalo de 0.7 a 0.8 g/cm3. A densidade de referência que pode ser 

utilizada para caracterizar a densidade do óleo (  ) é medida a 15.6 °C a pressão atmosférica. A 

classificação mais utilizada para óleos crus é a gravidade     (American Petroleum Institute) 

definida como 
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onde a densidade está em g/cm3. A gravidade     pode chegar a 5 para óleos pesados e a 100 

para óleos condensados. 

A velocidade acústica    no óleo geralmente varia com a temperatura e o peso molecular 

M: 

 

                 (      )                                                                                                  

                                                                                                                                                       

 

onde     é a velocidade do óleo de peso molecular    na temperatura   ;    é uma função 

positiva da temperatura, logo a velocidade do óleo aumenta com o peso molecular. Quando os 

componentes estão misturados, a velocidade pode ser calculada aproximadamente como uma 

média de suas frações finais. 

 Para óleos mortos (óleo sem gás dissolvido), os efeitos da pressão e temperatura na 

densidade são largamente independente. A dependência da pressão é 
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onde    é densidade em g/cm3 da pressão   em MPa. A dependência da temperatura (em graus 

Celsius) à densidade a uma dada pressão   é dada por 

 

    [                             ]                                                                               

 

A velocidade acústica no óleo morto depende da pressão e temperatura 

 

                            (         )              

                     [                     ]                                                                  

 

ou em termos de gravidade API 

 

                      ⁄                                                                                                
                     [            ]                                                                                        

 

2.1.4 Propriedades sísmicas do óleo vivo 

Grande quantidade de gás pode estar dissolvido no óleo. O fluido orginal in situ é 

usualmente caracterizado como RG, a razão do volume de gás liberado pelo óleo remanescente 
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na pressão atmosférica e 15.6 °C. A quantia máxima de gás que pode ser dissolvida no óleo é 

função da temperatura, pressão e da composição de ambos: 

 

                [                      ]                                                                      

 

ou em termos da gravidade    : 

 

             [                         ]                                                                       

 

onde    está em litros/litros (1L/L=5.615ft3/bbl) e   é a gravidade do gás. A temperatura está em 

graus Celsius e a pressão em MPa.  

As velocidades no óleo com gás dissolvido pode ainda ser calculada através da pressão e 

temperatura, usando uma pseudo-densidade   ao invés de   : 

 

                                                                                                                                      

 

                [                    ]                                                                

 

A densidade real de saturação do óleo com gás (em g/cm3) pode ser calculado como 
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Para temperaturas e pressões que diferem daquela da saturação,    pode ser ajustada usando 

correções de temperatura e pressão descritas na seção anterior de óleo morto. 

A viscosidade do óleo morto ( ) diminui rapidamente com o aumento da temperatura. Para 

o óleo livre de gás na pressão ambiente, tem-se 

                                                                                                                              

                                                                                                                               

 

A pressão tem pequena influência na viscosidade e pode ser estimada independentemente 

da influência da temperatura. Se a viscosidade é    em determinada temperatura e pressão 

ambiente, sua viscosidade na pressão   na mesma temperatura é 

                                                                                                                                                  

              [                                     ]                                                   

 





 

17 
 

  

Na equação de Gassmann (1951) são relacionados o módulo de incompressibilidade da 

rocha saturada (    ), porosidade ( ), módulo de incompressibilidade da rocha seca (     ), 

módulo de incompressibilidade da matriz da rocha (   ) e o módulo de incompressibilidade do 

fluido (  ), conforme a equação 

 

           (          )                                                                                                                    

 

Sendo que 

                                                                                                                                                    

 

A Equação (2.42) mostra que o módulo de incompressibilidade da rocha saturada é afetado 

pela composição do fluido, enquanto a equação (2.43) mostra que o módulo cisalhante da mesma 

não é afetado pelo fluido. O módulo de compressibilidade é calculado através da equação: 

                                                                                                                                               

 

onde   ,    e    são, respectivamente, a saturação de gás, óleo e salmoura.   ,    e    são o 

módulo de incompressibilidade do gás, do óleo e da salmoura, respectivamente.  
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A partir do módulo de incompressibilidade da rocha saturada, a velocidade da onda 

compressional e a velocidade da onda cisalhante para rocha saturada com novo fluido podem ser 

previstas. Das equações (2.45) e (2.46), tem-se: 

 

       √        ⁄                                                                                                                     

 

       √                                                                                                                                              

 

onde o valor de      deve ser calculado para o  novo fluido na rocha 

                                                                                                              

 

para calcular      é preciso calcular o novo valor de    , pela equação 

                                                                                                                                  

 

A substituição de fluidos via equação de Gassmann (Equação (2.42)) deve observar as 

seguintes hipóteses, (Vasquez, física de rochas): 
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1) A rocha ou meio poroso (tanto matriz como arcabouço) são macroscopicamente 

homogêneos e isotrópicos; 

2) Todos os poros são interconectados ou comunicados: requer que a porosidade e a 

permeabilidade sejam relativamente altas e que não haja poros isolados na rocha; 

3) Os poros estão preenchidos por um fluido sem atrito (líquido ou gás), ou seja, a 

viscosidade do fluido saturante deve ser baixa ou desprezível; 

4) O sistema sólido-fluido estudado é fechado (não-drenado): significa que para uma 

amostra de laboratório, o sistema rocha-fluido é selado (encamisado) nas fronteiras de modo a 

não haver fluxo de fluidos para fora das fronteiras da rocha.  

5) O movimento relativo entre fluido e sólido é desprezívelmente pequeno comparado com 

o movimento da rocha em si quando esta é excitada por uma onda: exige que a frequência da 

onda seja baixa; e  

6) O fluido intraporos não interage com o sólido de forma a alterar a rigidez da rocha ao 

cisalhamento (amaciando ou enrijecendo): elimina qualquer efeito de interações químicas ou 

físicas entre a matriz rochosa e o fluido intraporos .  

 

2.3. ROCHAS CARBONÁTICAS X SILICICLÁTICAS 

As rochas carbonáticas e siliciclásticas diferem em diversos aspectos, tais como, 

composição mineralógica, diagênese, ambientes deposicionais. Do prisma da física de rochas, no 

entanto, podemos resumir essas diferenças em termos do módulo de incompressibilidade da rocha 

seca (     ), ou seja, a rigidez da rocha. Como exposto anteriormente, o       influência 

diretamente na velocidade sísmica da onda P. Logo, quanto maior o      , maior a rigidez e 

maior a velocidade da onda P (  ) na rocha. . 

O       nas rochas carbonáticas, em geral, são mais altos (>30GPa) do que nas rochas 

siliciclásticas (~8GPa). Entretanto, diferentes tipos de espaço poroso podem ser encontrados em 
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Observa-se, ainda na Figura 2.2, que durante a produção o efeito da depleção no 

reservatório aumenta a rigidez da rocha, enquanto que a injeção a diminui. Logo, durante a 

injeção de água no reservatório, as diferenças sísmicas tendem a ser mais perceptíveis devido à 

maior variação do      . Isso ocorre tanto para o carbonato quanto para o siliciclásticas, 

entretanto, essa variação, geralmente, será maior para o segundo, como já comentado. 

Em termos de detecção das diferenças sísmicas nas rochas, quanto maior o      , maior a 

dificuldade de se observar mudanças de fluidos, devido á sua baixa contribuição (2GPa) na 

incompressibilidade da rocha saturada (    ). Por exemplo, ao considerar um fluido com 

incompressibilidade de 2GPa e uma rocha siliciclásticas e 8GPa a contribuição do fluido é igual a 

25%, enquanto que para a mesma incompressibilidade do fluido (2GPa) e uma rocha carbonáticas 

de 30GPa, sua contribuição será de aproximadamente 6%. Deste modo, quanto menor o      , 

maior serão as chances de detecção das variações das mudanças de fluidos na rocha.  

A teoria de Gassmann (1951), no geral, tem mostrado bons resultados quando aplicada em 

rochas siliciclásticas, entretanto ainda não há consenso para sua aplicação em rochas 

carbonáticas, devido à estrutura complexa de seu arcabouço. Todavia, alguns estudos têm 

apresentado êxito ao aplicá-la em rochas carbonáticas, principalmente quando a rocha possui boa 

porosidade (Vega et al., 2007). 

 

2.4. VARIAÇÃO DA AMPLITUDE EM FUNÇÃO DO AFASTAMENTO (AVO)  

A variação dos coeficientes de reflexão e de transmissão com o ângulo de incidência 

conhecida como variação da refletividade com afastamento é a base fundamental para análise 

AVO/AVA (Castagna, 1993). Essa variação é determinada pelas propriedades sísmicas das 

rochas que são dependentes das propriedades físicas do meio (litologia, porosidade e tipo de 

fluido).  

 

2.4.1 Coeficiente de Reflexão e Impedância Acústica 
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Por meio das propriedades sísmicas da rocha, velocidade da onda compressional (  ), 

velocidade da onda cisalhante (  ) e densidade ( ) é possível determinar o coeficiente de 

reflexão e transmissão de uma onda plana incidente sobre uma interface plana. Estes coeficientes 

são, formalmente, obtidos pela partição de amplitudes que ocorre quando uma onda plana incide 

sobre uma interface plana separando dois meios de parâmetros elásticos distintos.  

Quando a incidência da onda plana é normal à superfície plana, o coeficiente de reflexão na 

interface pode ser obtido através do contraste das impedâncias acústicas das camadas. A 

impedância acústica é calculada através da velocidade da onda compressional, conforme 

mostrado pela equação (2.49): 

                                                                                                                                                     

 

onde    é a impedância acústica da onda P. A equação (2.50) mostra o coeficiente de 

reflexão acústico à incidência normal da onda compressional (  ) 

 

                                                                                                                                                    

 

onde     é a impedância acústica da onda compressional na camada anterior,     é a 

impedância acústica na camada posterior. 

Quando a incidência da onda plana é oblíqua à superfície plana,o cálculo do coeficiente de 

reflexão é mais complexo. Knott (1899) e Zoeppritz (1919) solucionaram o problema do 

coeficiente de reflexão e de transmissão como função do ângulo de incidência e das propriedades 

elásticas do meio (Castagna, 1993). 
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2.4.2 Equações de Knott-Zoeppritz 

 

Considerando dois semi-espaços elásticos, homogêneos e isotrópicos separados por uma 

interface plana horizontal com densidade,   ; velocidade da onda P,   ; e velocidade da onda S,   , associadas aos meios incidente (1) e subjacente (2 ). A incidência de uma onda plana 

P dá origem a quatro outras ondas, sendo duas no meio incidente (a refletida     e a sua 

convertida    ) e duas no meio subjacente (a transmitida     e a sua convertida    ), conforme 

ilustração na Figura 2.3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.3 - Reflexão e transmissão na interface entre dois meios elásticos para onda P 

incidente. (fonte: Vasquez, 1999). 
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Sendo s o parâmetro do raio e considerando-se as continuidades do campo de deslocamento 

e das componentes verticais do campo de tração, as amplitudes das ondas planas espalhadas 

através da interface são dadas de forma exata pela solução das equações generalizadas de 

Zoeppritz (Shoemberg & Protázio,1992): 

 

                                                                                                                                              

                                                                                                                                              

 

sendo i, r e t as amplitudes da onda incidente, refletida e transmitida, respectivamente e 

 

   [                                  ]                                                                                       

 

   [                                   ]                                                                                       

 

As matrizes de impedância associadas aos meios     e    . As expressões 

 

                 (       )                                                                                                                            
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e   

 

     (       )                                                                                                                               

 

São os componentes verticais da direção de fase. 

 Considerando possíveis as inversões das matrizes envolvidas, as amplitudes das ondas 

refletidas e transmitidas são dadas analiticamente pelas equações 

                                                                                                                  

                                                                                                                                   

  

 As matrizes de reflexão ( ) e ( ) são dadas por 

 

  [            ]                                                                                                                                     

 

e 
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  [            ]                                                                                                                                    

 

sendo que o primeiro sub-índice refere-se ao tipo de onda espalhado e o segundo, ao tipo de onda 

incidente.  

 Os coeficientes de reflexão e de transmissão são definidos em torno do parâmetro de raio s 

e são dados de forma exata pelas soluções das equações generalizadas de Zoeppritz discutidas em 

Schoenberg & Protázio (1992). 

 De (2.53) e (2.54), com o índice 1 e 2 correspondendo, ao meio incidente e ao subjacente, 

respectivamente, obtêm-se: 

 

       [   
                                 [             ]                           ]   

                                                               

 

       [   
                     [             ]                                   ]   

                                                               

 

A partir de (2.6) e (2.7), as amplitudes são dadas por: 
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Sendo: 

                                                                                                                                   

 

             (                )                                                                                                

                                                                                                                                                   

                                                                                                                                    

        [                         ]                                                                                           
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          [                     ]                                                                                              

                                                                                                                                                       

                                                                                                                                                

                                                                                                                                             

 

    [                          ]                                                                                            

 

     [                       ]                                                                                             
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Aki & Richards (1980) aproximaram as equações de Knott-Zoeppritz, devido à 

complexidade em aplicações práticas por uma forma matricial que pudesse ser usada em rotinas 

computacionais (Castagna, 1993). As aproximações (Bortfeld, 1961; Richards e Frasier, 1976; 

Aki & Richards,1980; Shuey, 1985) podem ser realizadas para pequenas variações nos 

parâmetros do meio e ângulos de incidência comumente encontrados em aplicações de reflexões 

sísmicas (Castagna, 1998). 

As aproximações para o coeficiente de reflexão da onda P (Rpp) e da onda S (Rps) estão 

divididas em duas categorias: as baseadas em série de Taylor e as do tipo impedância. A primeira 

é mais utilizada para contraste fraco e ângulo (afastamento) pequeno (Aki & Richards, 1980; 

Shuey, 1985; etc). A segunda gera resultados bastante encorajadores especialmente para ângulos 

maiores, inclusive nas regiões críticas (Connoly, 1999; Santos & Tygel, 2002 e 2004; Davolio, 

2006; e Grosfeld, 2007). Neste trabalho, foram utilizadas aproximações de Aki & Richards 

(1980), para o coeficiente de reflexão da onda P, baseada na série de Taylor. 

A aproximação de Aki & Richards (1980) está em termos do coeficiente angular de reflexão  ,   e   de acordo com a equação (2.81): 

                                                                                                                      

 

onde   é o coeficiente de reflexão em função da variação do ângulo de incidência  , com  ,   e   de acordo com as equações (2.82), (2.83) e (2.84), respectivamente: 

 

      (   〈  〉    〈 〉)                                                                                                                          
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         〈  〉   (〈  〉〈  〉) (    〈  〉    〈 〉)                                                                                     

         〈  〉                                                                                                                                          

      

onde                é a mudança na velocidade da onda compressional na interface, 〈  〉  [          ⁄ ] é a média da velocidade da onda compressional na interface,            é a mudança da densidade na interface, 〈 〉  [         ] é a média da densidade na 

interface,               é a mudança na velocidade da onda cisalhante na interface, e 〈  〉  [           ] é a média da velocidade da onda cisalhante na interface. Aqui, as 

quantidades    ,    ,    e    ,    ,    são as propriedades do meio na primeira e na segunda 

camada, respectivamente.  

O termo  , conhecido por intercepto, é uma aproximação do coeficiente de reflexão exato 

no ângulo de incidência igual a zero, dependente do contraste de impedância acústica da onda P. 

O termo  , conhecido por gradiente, corresponde a uma aproximação de quanto o coeficiente de 

reflexão diminui ou aumenta em função do quadrado do seno do ângulo de incidência.  

 

2.4.3 Interpretação dos atributos de AVO 

Rutherford e Williams (1989) definiram três classes distintas de anomalias de AVO em 

arenitos com gás, conforme as Figura 2.3 e 2.4. A Classe I ocorre quando o intercepto AVO é 

fortemente positivo acarretando um decréscimo na magnitude da amplitude versus o afastamento 

e possível inversão de polaridade nos afastamentos longos, visto que a impedância da camada 

inferior é maior que a da camada superior. Neste caso   é positivo e   é negativo sendo plotados 

no quadrante IV.  
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A Classe II pode apresentar um aumento ou diminuição da amplitude com o afastamento, o 

intercepto AVO pode ser positivo ou negativo, pode haver mudança de sinal nos afastamentos 

curtos a médios e a impedância acústica dos meios é quase a mesma.  

Na Classe III, conhecida como AVO clássico (bright spot), o coeficiente de reflexão à 

incidência normal é altamente negativo, assim como o gradiente, e têm-se o aumento da 

magnitude da amplitude com o afastamento, sendo plotados no quadrante III. Além dessas 3 

classes, pode ocorrer ainda a classe IV de anomalia AVO como proposto por Castagna et al. 

(1997), a qual não foi discutida por Rutherford e Williams (1989). 

A classe IV tem um coeficiente de reflexão normal negativo e o gradiente positivo, e têm-se 

a diminuição da magnitude  da amplitude com o afastamento, sendo plotada no II quadrante. Na 

Tabela 2.1 encontra-se o resumo do comportamento AVO para as classes I, II, III e IV. 

 

 

 

Tabela 2.1 – Respostas de AVO para as várias classes de areia com gás. (fonte: Castagna et al. 

1997) 

 

Classe Impedância Relativa Quadrante      Resposta AVO 

I Maior que a unidade superior IV + - Diminui 

II Próxima da unidade superior II, III ou IV + ou - - Aumenta ou diminui 

III Menor que a unidade superior III - - Aumenta 

IV Menor que a unidade superior II - + Diminui 
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Figura 2.4 - Classificação de respostas de AVO segundo a posição de reflexão de interesse no 

diagrama de dispersão cruzado de   x  , para ângulos de incidência até 30º. (Fonte: Vasquez, 

1999). 
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apresentam sob cada efeito. De acordo com Calvert (2005), essa abordagem funciona bem para 

reservatórios com injeção de fluido e com dados sísmicos de excelente qualidade. Os resultados 

obtidos da modelagem de AVO devem ser verificados na posição de poço, conferindo-lhe assim 

maior confiabilidade.  

Para separar os efeitos da variação na saturação e pressão devem ser comparados os dados 

base e monitores para um determinado tempo sísmico (por exemplo, topo do reservatório) e 

analisadas as mudanças ocorridas na amplitude devido a cada efeito.  

A modelagem de AVO da diferença sísmica entre os dados base e monitor pode tornar mais 

visível as mudanças na resposta sísmica, decorrentes da variação do fluido e da pressão, uma vez 

que apenas as propriedades do reservatório se alteram, a geologia em seu entorno se mantém 

constante. 

 

2.5. CALIBRAÇÃO PETROFÍSICA E AJUSTE TEÓRICO 

De acordo com Landro (2001, 2003) é possível estimar equações que relacionam mudanças 

de pressão e saturação com mudanças nos intercepto e gradiente (Equações (2.88) e (2.89)), por 

meio de equação de aproximação de AVO e de calibração petrofísica. Essa metodologia requer 

apenas dados sísmicos e petrofísicos, não sendo necessário dados de cenários de produção. 

A calibração petrofísica é realizada em laboratório por meio de medidas de velocidades e 

densidade em amostras de rocha. Admitindo-se relação linear para variação de densidade versus 

variação de saturação por meio da teoria de Gassmann (1951) e relação quadrática para variação 

de Vp e Vs versus variação na pressão efetiva é possível estimar os seis parâmetros empíricos:   ,   ,    ,   ,    ,    e    , necessários nas equações (2.85) (2.86) e (2.87) (Landro, 2001): 
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onde    e    indica variação na saturação e pressão, respectivamente. Os coeficientes:   ,   ,   ,   ,   ,    e    são utilizados para obter os coeficientes: a, b, a’ e b’ e expressar 

numericamente a relação entre as variações de pressão/saturação (       e de 

intercepto/gradiente (       para o reservatório: 

                                                                                                                                          
                                                                                                                                          

 

O ajuste teórico tem por finalidade verificar o resultado obtido pela calibração petrofísica, e 

somente é possível aplicá-lo em dados sísmicos sintéticos, onde a resposta para dois dos cenários 

é conhecida. Deste modo, no ajuste teórico é atribuído o valor zero ao cenário       e       

(Tabela 3.1), pois não há variação de pressão para o cenário    , e não há variação de saturação 

para o cenário    . Logo, têm-se as seguintes equações:  

                                                                                                                



 

36 
 

  

                                                                                                                                                                                                                                                    

 

e 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

 

onde os valores de    e    foram extraídos do traço sísmico do poço A. Das equações (2.90) e 

(2.91) obtêm-se a razão entre os coeficiente  
      e  

       , e não seu valor absoluto. Como o 

intercepto é mais estável que o gradiente, foi atribuído os valores dos coeficientes   e    
encontrados pela calibração petrofísica aos coeficientes,    e    , respectivamente, para obter os 

coeficientes   , e    , para     e    . 

Através dos atributos de AVO, intercepto e gradiente, do dado sísmico do ano base e do 

monitor são obtidas as diferenças de intercepto (  ) e gradiente (   ; e a partir das equações 

(2.88) e (2.89), pode-se calcular a variação de pressão e saturação para o topo do reservatório e 

correlacioná-las com dados de poços. 
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3. METODOLOGIA E APLICAÇÕES 

Este estudo foi realizado a partir de dados de produção do ano base e monitor de um 

reservatório carbonático situado em campo marinho no Brasil. Durante o intervalo de tempo entre 

o ano base e monitor ocorreu depleção no reservatório resultando em queda na pressão de poros e 

liberação de gás em algumas regiões. Para dar suporte ao estudo foi escolhido um poço 

representativo das condições gerais do campo, denominado poço A. 

Para melhor entender a resposta sísmica decorrente da queda de pressão e liberação de gás 

no reservatório considerou-se três cenários distintos como monitores para mudanças referentes à 

pressão e saturação de fluidos. São eles: i) monitor PS: mudança de pressão e saturação; ii) 

monitor P: mudança de pressão; e iii) monitor S: mudança de saturação.  

Na aplicação da metodologia de Landro (2001) os cenários PS, P e S foram utilizados para 

separar as variações de pressão (  ) e saturação (  ), conforme tabela 3.1. Na prática, apenas o 

cenário PS poderia ser utilizado para essa finalidade, no entanto, como se tratam de dados 

sintéticos, os cenários P e S são úteis para verificar se os coeficientes obtidos pelo método foram 

capazes de alcançar o objetivo. Isso é possível porque no cenário P, apenas a variação de pressão 

deve ser observada, logo, a variação de saturação deve estar ausente no resultado. Do mesmo 

modo, para o cenário S, a variação de saturação deve estar presente e a variação de pressão 

ausente.  
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Tabela 3.1 – Nomenclatura utilizada para os cenários monitores na aplicação da 

metodologia AVO 4D. 

 

Metodologia  

AVO 4D 

Cenários 

PS P S 

 

Calibração petrofísica 

                   

                   

 

Ajuste teórico 

                       

                       

 

As etapas empregadas no trabalho foram (Figura 3.1):  

1) simular as mudanças de saturação de fluidos e pressão no reservatório;  

2) gerar dados sísmicos sintéticos de AVO;  

3) gerar dados sísmicos sintéticos de intercepto e gradiente; 

4) calcular    e   ; e 

5) calcular a mudança de saturação de fluido e pressão. 
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 As demais propriedades petrofísicas permaneceram constantes (porosidade (25%), 

densidade da matriz da rocha, módulo de incompressibilidade da matriz da rocha, salinidade, 

temperatura, densidade do gás e grau API).   

A Tabela 3.2 mostra os valores de saturação de fluidos: gás (Sg), óleo (So) e salmoura (Ss); 

e pressão do dado base e os novos valores empregados nos três cenários monitores PS, P e S 

correspondentes ao poço A.  

 

Tabela 3.2 – Propriedades do reservatório do dado base e monitores. 

 

É importante ressaltar que a mudanças das propriedades petrofísica são realizadas apenas no 

reservatório. As rochas encaixantes foram geradas a partir dos perfis de poços e extrapoladas para 

o grid do simulador e se manteram constantes em todas as simulações (base e monitores). As 

rochas encaixantes são necessárias para gerar o contraste de impedância na entrada do 

reservatório. 

Uma vez que as simulações no reservatório e a criação das rochas encaixantes tenham sido 

realizadas, a próxima etapa é passá-las de profundidade para tempo e realizar a transferência das 

propriedades sísmicas do grid do simulador de fluxo (100x100m) para o grid da sísmica 

 Pressão 

(Kgf/cm2) 

RS Sg 

(%) 

So 

(%) 

Ss 

(%) 

Base (B) 260 100 - 85 15 

Monitor       

   PS (Pressão+Saturação)  160 75 30 55 15 

   P (Pressão) 160 75 - 85 15 

   S (Saturação)  260 100 30 55 15 
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(25x25m). Posteriormente, o coeficiente de reflexão é calculado e convolvido com a wavelet para 

gerar a sísmica sintética, como será explicado a seguir. 

O topo do reservatório da sísmica sintética base deve estar em conformidade com o topo da 

sísmica sintética real para prosseguir com as simulações dos cenários monitores, pois esse é o 

indicativo de que as propriedades petrofísica utilizadas para a rocha in situ foram adequadas. 

 

2) gerar dados sísmicos sintéticos de AVO 

Após a modelagem dos efeitos da mudança de pressão e saturação no reservatório, têm-se 

os novos valores das propriedades sísmicas da rocha:        e  , para cada um dos três cenários 

considerados, a partir dos quais calculou-se o coeficiente de reflexão para ângulos de incidência 

da onda plana de 0 a 50°, por meio da equação de Zoeppritz (1919).  

A wavelet utilizada no processo convolucional (Fig. 3.2) foi extraída do dado sísmico real, 

com amplitude máxima igual a cinco, frequência de 21,5 Hz e fase alterada para zero, com o 

objetivo de não introduzir efeitos de mudança de tempo de trânsito da onda (time-shift) nos dados 

sísmicos sintéticos. 

A partir dos dados sísmicos sintéticos AVO base e monitores, calcularam-se os dados de 

diferença sísmica sintéticos AVO (Monitor – Base). 
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5) calcular a mudança de saturação de fluido e pressão 

Foi aplicado o método introduzido por Landro (2001) para estimar os coeficientes 

necessários para encontrar    e    de dois modos distintos: calibração petrofísica e ajuste 

teórico.  

A Figura 3.3 mostra a relação quadrática para variação de Vp e Vs versus variação na 

pressão efetiva e a relação linear para variação de densidade versus variação de saturação de gás. 

Observa-se nessa figura que a variação máxima de saturação considerada para a relação linear foi 

de 30%. Esse valor foi considerado máximo para que fosse possível obter esse tipo de relação, 

pois para saturação de até 100% a variação de Vp não é linear. Como a variação máxima no 

reservatório foi de 30% de saturação de gás, a relação linear pode ser mantida. 

A partir da relação linear e quadrática (Figura 3.3) foram estimados os parâmetros 

empíricos:   ,   ,   ,   ,    ,    e    . Esses parâmetros são necessários para estimar os 

coeficientes  ,  ,    e   , cujos valores são mostrados nas equações (3.1) e (3.2). Esses 

coeficientes serão utilizados no calculo dos cenários    (     ,      e     ) e    (     ,      

e     ).  

                                                                                                                                

                                                                                                                                 
 

Das equações (2.90) e (2.91) foi possível obter os coeficientes  ,  ,    e    através do ajuste 

teórico, para os dados      e    , conforme equações: 
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Ao comparar os valores dos coeficientes obtidos por meio de calibração petrofísica com os 

do ajuste teórico, verifica-se que a diferença entre   e    é igual a 12,82, enquanto a diferença de    e     é de 1,87, logo    e     devem apresentar resultados bem mais distintos que    e    .  

Os resultados de   ,    ,    e     são ilustrados tanto em seção sísmica quanto em mapas 

de amplitude RMS para o topo do reservatório. 
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A resposta sísmica da diferença (PS, P e S), geradas a partir dos dados sísmicos 

sintéticos base e monitores (PS, P e S), são mostradas nas seções de diferença 

sísmica sintética para a posição do poço A na Figura 4.2. Percebe-se nessa figura, que 

o efeito das mudanças de pressão e saturação (Figura 4.2a) causa diferença na 

amplitude do reservatório. Entretanto, ao analisar as seções de diferença P (Figura 

4.2b) e S (Figura 4.2c), observa-se que a primeira apresenta pouca diferença de 

amplitude, sendo homogênea ao longo da seção; enquanto, que a segunda, mostra 

diferenças expressivas com ocorrência na região do reservatório próxima ao poço A. Na 

seção de diferença PS, verifica-se a combinação desses efeitos. 

 

Nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 são apresentadas as seções de diferença sísmica AVO 

para os cenários PS, P e S, respectivamente, com ângulos de incidência de 0°, 20° e 

40°. A analise AVO para os cenários PS (Fig. 4.3) e S (Fig. 4.5) mostra que a amplitude 

torna-se ligeiramente mais negativa com o incremento do ângulo de incidência de 0° 

para 40°, enquanto, que no cenário P (Fig. 4.4) a diferença de amplitude passa de 

positiva a próxima de zero. Esse comportamento fica mais evidente ao fazer a analise 

AVO para o topo do reservatório no traço sísmico do poço A (Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 

4.9). 
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Na Figuras 4.6, 4.7 e 5.8 são mostrados os perfis de diferença de impedância, pressão, 

saturação (gás, óleo e salmoura) e os traços sísmicos sintéticos da base e monitores (PS, P e S), 

com ângulos de incidência de 0°, 20° e 40°, respectivamente, no poço A. 

Observa-se nessas figuras (4.6, 4.7 e 4.8) que o comportamento do perfil de diferença de 

impedância está diretamente relacionado com cada cenário. Essa diferença é negativa para os 

cenários PS e S, e positiva para o cenário P; onde se verifica que o cenário PS posiciona-se entre 

os cenários P e S.  

Ao comparar as amplitudes da base com os monitores PS, P e S na Figura 4.6, no topo do 

reservatório, percebe-se que no monitor PS a amplitude permanece praticamente com o mesmo 

valor; para o monitor P, a amplitude é menos negativa; enquanto para o monitor S a amplitude 

torna-se mais negativa. 

No último perfil da Figura 4.6 pode-se comparar a diferença de amplitude entre os 

monitores, no qual se verifica o efeito oposto causado pela mudança de pressão (P) e saturação 

(S). Isso explica o valor da amplitude da diferença PS ser intermediária a P e S, pois ambos os 

efeitos estão combinados; motivo pelo qual a diferença de amplitude da base e do monitor PS ser 

praticamente igual.  

Deste modo, em uma seção sísmica de afastamento nulo poder-se-ia interpretar 

erroneamente que não houve mudança de saturação e pressão no reservatório, uma vez que a 

resposta sísmica não apresentou mudança significativa. 

Na Figura 4.7 são comparados os traços sísmicos de diferença de amplitude da base com os 

monitores PS, P e S, para ângulo de incidência de 20°. Dessa comparação, verifica-se que no 

monitor PS a amplitude fica um pouco mais negativa; para o monitor P, a amplitude aumenta 

sutilmente; enquanto para o monitor S a amplitude torna-se mais negativa. 

Pela comparação das diferenças de amplitude entre os monitores, no último perfil da Figura 

4.7, observa-se, além do efeito oposto devido à mudança de pressão (P) e saturação (S), a 

proximidade entre as curvas correspondentes aos cenários PS e S, em relação à obtida na Figura 
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 Ao analisar os resultados obtidos para    têm-se para cada cenário: i)     : o efeito da 

mudança de pressão é homogêneo ao longo do reservatório e o efeito da saturação é praticamente 

ausente (Figura 4.11c); ii)     : apenas o efeito da saturação está presente, no entanto como se 

trata de   , ela não deveria ter amplitudes tão fortes (Figura 4.11e); e iii)      : observa-se a 

combinação dos efeitos encontrados no cenário      e     , novamente a saturação não deveria 

ter tanta influência na amplitude (Figura 4.11f ).  

 Os resultados obtidos para cada cenário de    apresentam: i)     : não há efeito de 

mudança de saturação e o efeito da pressão é muito pequeno (Figura 4.11b); ii)     : apenas o 

efeito da saturação está presente (Figura 10d); e iii)      : ambos os efeitos estão combinados 

nesse cenário (Figura 4.11f ). 

 No geral, os resultados obtidos para    foram satisfatórios, pois estão muito próximos do 

esperado, uma vez que o efeito da mudança de pressão é muito pequeno nos cenários       e      e praticamente inexistente no cenário      . Os resultados de    não são satisfatórios para 

o cenário       e     , devido à forte presença do efeito da saturação nos mesmos, o que não 

ocorre no cenário     , sendo esse razoável.  

Na Figura 4.12 são mostrados os resultados obtidos pelo ajuste teórico para     e    . Para 

os cenários    , têm-se: i)    P: apenas o efeito da pressão está presente, sendo homogênea no 

reservatório (Figura 4.12c); e ii)      : somente o efeito da saturação está presente, sendo este 

pouco expressivo (Figura 4.12f); e iii)       : o efeito da mudança de pressão é homogêneo ao 

longo do reservatório, enquanto o efeito da saturação é bem sutil (Figura 4.12a); 

 Os cenários de      (Figura 4.12) apresentam os seguintes resultados: i)    P: somente a 

pressão está presente e seu efeito é praticamente nulo (Fig. 4.12d); ii)    S: somente o efeito da 

saturação está presente (Figura 4.12f); e iii)    PS: ambos os efeitos dos cenários    P e    S 

estão presentes (Figura 4.12b). 

 Os dados gerados a partir do ajuste teórico (Figura 4.12) apresentaram resultados 

satisfatórios para todos os cenários de     e    . No primeiro, percebe-se que o efeito da 

mudança de saturação, apesar de estar presente, é muito mais discreto em relação ao obtido para 
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  , como pode ser observado ao comparar os cenários       e      (Figura 4.11a e 4.11b) com        e       (Figuras 4.12a e 4.12b). No segundo, o resultado foi melhor que o apresentado 

pelos cenários de   , pois o novo coeficiente conseguiu diminuir ainda mais o efeito da mudança 

de pressão em todos os cenários de    .  

Nas Figuras 4.13 e 4.14 são ilustrados os mapas de amplitude RMS, extraídos de cada 

cenário para o topo do reservatório, para       e        , respectivamente. A comparação entre 

essas figuras corrobora para a interpretação dos resultados obtidos por meio dos dois métodos 

expostos anteriormente. 
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Figura 4.11 – Seções sísmicas sintéticas, com a posição do poço A, estimadas a partir do método 

de Landro (2001) para cada cenário de mudança de pressão (ΔP) e saturação (ΔS) no 

reservatório: a) ΔP-PS; b) ΔS-PS; c) ΔP-P; d) ΔS-P; e) ΔP-S e f) ΔS-S. A linha em vermelho 

indica o topo do reservatório. 

 

a) ΔP-PS b) ΔS-PS 

c) ΔP-P d) ΔS-P 

e) ΔP-S f) ΔS-S 

Poço A Poço A 

Poço A 
Poço A 

Poço A Poço A 



 

60 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.12 – Seções sísmicas sintéticas, com a posição do poço A, estimadas a partir dos perfis 

do poço A para cada cenário de mudança de pressão (ΔP2) e saturação (ΔS2) no reservatório: a) 

ΔP2-PS; b) ΔS2-PS; c) ΔP2-P; d) ΔS2-P; e) ΔP2-S e f) ΔS2-S. A linha em vermelho indica o topo 

do reservatório. 

 

 
 

a) ΔP2-PS b) ΔS2-PS

c) ΔP2-P d) ΔS2-P

e) ΔP2-S f) ΔS2-S

Poço A Poço A 

Poço A Poço A 

Poço A Poço A 
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5. CONCLUSÕES 

A análise AVO 4D dos cenários permitiu compreender os efeitos da mudança de pressão e 

saturação na resposta sísmica do reservatório. Ao separar o impacto da pressão e da saturação na 

diferença de amplitude, verificou-se que a pressão afeta apenas os ângulos próximos, ao passo 

que a saturação afeta tanto os ângulos próximos quanto os afastados. Deste modo, ao combinar os 

efeitos de mudança de pressão e saturação no reservatório, a diferença de amplitude nos ângulos 

próximos será pequena, ao passo que para os ângulos afastados ela será muito significativa. 

Na determinação das variações de pressão e saturação em seções sísmicas de AVO 4D e 

mapas do topo do reservatório, verificou-se que os coeficientes encontrados a partir da calibração 

petrofísica foram satisfatórios apenas para os cenários de mudança de saturação,  enquanto que os 

coeficientes para os cenários de mudança de pressão não conseguiram separar os efeitos causados 

pela saturação.  

Os coeficientes obtidos pelo ajuste teórico mostraram melhores resultados na separação dos 

efeitos de mudança de pressão, entretanto, verifica-se ainda um pequeno efeito da mudança de 

saturação nesses cenários. Por outro lado, os resultados obtidos para mudança de saturação foram 

superiores àqueles da calibração petrofísica. Logo, conclui-se que não foi possível obter os 

coeficientes  , e    adequados através da calibração petrofísica. 

     

Sugere-se para projetos futuros utilizar as equações de separação de pressão e saturação, 

discutidas neste trabalho, em dados sísmicos reais e comparar com os resultados dos dados 

sísmicos sintéticos. Além disso, propõe-se verificar outros tipos de ajustes aos dados petrofísicos 

com o intuito de encontrar coeficientes que separem melhor os efeitos de saturação e pressão. 
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