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Tresé: W pracy przedstawiono wyniki analizy wplywu parametréw modelu sejsmogeologicznego
i parametréw inwersji na efektywnos¢ odtwarzania zmian thumienia za pomoca tomografii amplitudo-
wej opartej na zmianach czgstotliwo$ci centroidalnej widma sygnatu w pomiarach sejsmicznych wy-
konanych w wariancie przeswietlan migdzyotworowych. W rozwazaniach uwzgledniono modele jed-
norodne ze strefami o podwyzszonych lub obnizonych wartosciach predkosci i thumienia, jak rowniez
modele gradientowe. Do analizy efektywnosci wykorzystano czgstotliwosci centroidalne widma syg-
nalow rejestrowanych w punktach odbioru oraz czasy przebiegu wygenerowane dla zatozonych mo-
deli. Uwagg zwrdcono przede wszystkim na wptyw startowego pola predkosci na wyniki inwersji to-
mograficzne;j.

Stowa kluczowe: geofizyka, metody sejsmiczne, modelowanie sejsmiczne, tomografia amplitudowa

Abstract: In the presented paper the results of the analysis of the influence of seismogeological
model parameters as well as inversion parameters on the effectiveness of attenuation variations imag-
ing by means of amplitude tomography based on the variations of centroidal frequency of signal
spectrum in the seismic well to well measurements have been described. In the considerations the ho-
mogeneous models with the zones of higher and lower values of velocity and attenuation as well as
gradient media were taken into consideration. In the analysis of the effectiveness the centroidal fre-
quencies of the signals observed in the receiver points and traveltimes generated for assumed models
were used. The main attention was paid to the effect of starting velocity field on the results of
tomographic inversion.
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WSTEP

Estymowanie rozkladéw ttumienia fal sejsmicznych na podstawie analizy zarejestro-
wanego obrazu falowego stanowi wazny i rozwijany proces przetwarzania danych, odgry-
wajacy szczegélnie istotna role w odwzorowaniu informacji geologicznej w sejsmice
otworowej (Neep et al. 1996, Liao & McMechan 1997, Parra 2000, Luo ef al. 2006, Payne
et al. 2007, Rossi et al. 2007). Tomografia amplitudowa, wykorzystujaca w procesie in-
wersji zmiany czgstotliwosci centroidalnej widm rejestrowanych sygnatow, stanowi jedno
z waznych 1 skutecznych narzedzi estymowania rozktadéw tlumienia. Chociaz podstawy
teoretyczne tego wariantu tomografii zostaty sformutowane dos¢ precyzyjnie (Quan & Har-
ris 1997), problem oceny jej efektywnosci w warunkach zréznicowanych modeli sejsmo-
geologicznych os$rodka i w warunkach stosowania réznych parametréw metodyki pomiaro-
wej pozostaje wciaz aktualny. W prezentowanej pracy podjeto wige taka analize dla wa-
riantu przeswietlan miedzyotworowych i wybranych modeli sejsmogeologicznych osrodka.
Obliczenia modelowe wykonano za pomoca opracowanych przez autora programéw kom-
puterowych. W rozwazaniach uwzgledniono modele jednorodne ze strefami o podwyzszo-
nych lub obnizonych warto$ciach predkosci i thumienia, jak rowniez modele gradientowe.
Do analizy wykorzystano wariant przeswietlan sejsmicznych, stwarzajacy najlepsze warun-
ki zastosowania analizowanego wariantu tomografii. Oceniono wplyw parametréw modeli
sejsmogeologicznych oraz parametréw inwersji tomograficznej na wyniki odwzorowania
rozktadow tlumienia.

PODSTAWOWE ZALOZENIA
ALGORYTMU TOMOGRAFII AMPLITUDOWEJ
OPARTEJ NA ZMIANACH CZESTOTLIWOSCI CENTROIDALNEJ
WIDMA SYGNALU

Program #INVERSQ opracowany przez autora przeznaczony jest do realizacji zadania
odwrotnego tomografii amplitudowej opartej na wykorzystaniu zmian czgstotliwosci cen-
troidalnych propagujacych sygnatow. Wykorzystuje on jako dane wejsciowe rozklady pred-
kos$ci okreslone za pomoca programu tomografii czaso6w przebiegu oraz rozktady poczat-
kowe wspoélczynnika Q (wspdtczynnik dobroci, quality factor) definiujacego thumienie
osrodka i zwigzanego ze wspotczynnikiem tlumienia o o$rodka relacja

o=— 1)

gdzie:
v — predkos¢ propagacji fali,
o — wspolczynnik thumienia.

Startowe wartosci wspotczynnika O moga by¢ definiowane w weztach prostokatnej
siatki, w ktorej okreslone byly warto$ci predkosci w programie tomografii czasow prze-
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biegu. Mozliwy jest rowniez wariant okre$lania startowego pola QO jako wartosci $redniej,
estymowanej przez program na podstawie geometrii pomiaru i pomierzonych wartosci wid-
ma sygnatu (doktadniej: na podstawie obliczonych wartosci czgstotliwoscei centroidalnych
widma pomierzonych sygnatow).

Punktem wyj$cia tomografii amplitudowej jest okreslenie widm sygnalow w punktach
odbioru w dobranych oknach czasowych obejmujacych wstapienia sygnalow propagujacej
fali oraz okre$lenie (lub estymowanie) widma sygnalu zrédla. Wykorzystywana jest do
tego celu szybka dyskretna transformacja Fouriera (FFT). Kolejnym krokiem jest oblicze-
nie czgstotliwosci centroidalnych widma i jego wariancji wedlug znanych formut (Quan &
Harris 1997, Kasina 2007). W przypadku danych modelowych wartos$ci czgstotliwosci cen-
troidalnych widma i jego wariancji generowane s3 na podstawie zalozonych widm sygna-
tow 1 obliczonych charakterystyk czgstotliwosciowych ttumienia osrodka dla zatozonych
modeli sejsmogeologicznych osrodka i zatozonej geometrii pomiaru (Kasina 2007).

Program #INVERSQ w pierwszym etapie okresla trajektorie promieni sejsmicznych
dla zadanego pola predkosci i generuje wspotezynniki uktadu réwnan tomografii amplitu-
dowej. Uktad réwnan tomografii amplitudowej — okreslony dla najczgsciej wykorzystywanych
sygnatow o widmie Gaussa lub o widmie, ktére mozna aproksymowa¢ widmem Gaussa —
ma znana (Quan & Harris 1997) postac¢

i i _Ss—JG
Yol = 2 ¢ @)
J Os
gdzie:
0‘6] — wspolczynnik thumienia zdefiniowany w $rodku j-tego segmentu i-tego pro-

mienia,
i — indeks promienia,
Jj — indeks segmentu trajektorii promienia,
/ ; — dlugos¢ segmentu i-tego promienia (z zatozenia poruszamy si¢ wzdtuz pro-
mienia ze stalym krokiem /, definiujacym dtugo$¢ segmentu promienia).

Czgstotliwosci centroidalne f; sygnatu rejestrowanego i fg sygnatu zrodta oraz wa-
riancja cé sygnatow okreslono z ogodlnych relacji:

[ rwndr [Cr=1e P winar
0

fo=t— oraz o*=2 (3)

[r-wrdr [rwrdr
0 0

gdzie:
W(f)=G(f), fo =fz,0° =c& — w przypadku sygnatu rejestrowanego w punkcie
odbioru,
W(f)=S(f), fo=fs,0> =02 — w przypadku sygnatu rejestrowanego w punkcie
wzbudzenia.
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Czgstotliwosé centroidalna zrddta jest zadawana lub estymowana maksymalna czgsto-
tliwo$cia w punkcie odbioru z uwzglednieniem poprawki Af

fs =max{fg}+ Af.
Woéwczas réwnanie tomograficzne przyjmuje finalng postaé

> ol - jg=m{{f; —fe @
J

W réwnaniu tym niewiadomymi sa wspolezynniki thumienia ocf)_ ; 1 poprawka Af. Wa-
riancja Gé widma sygnatu zrodta moze by¢ estymowana §rednia wartoscia wariancji widm
sygnalow z poszczegodlnych odbiornikow.

Kolejne kroki obliczeniowe programu #INVERSQ obejmuja:

1. Okreslenie startowego rozktadu wspotezynnikow thumienia na podstawie zadanego roz-
ktadu wspotczynnika Q zgodnie z formuta (1) lub obliczenie $redniej wartoSci wspot-
czynnika tlumienia na podstawie obserwowanych (obliczonych) czgstotliwosci cen-
troidalnych widma sygnatéw w punktach odbioru.

2. Okreslenie trajektorii promieni sejsmicznych dla zadanego rozktadu predkosei z jedno-
czesnym wygenerowaniem wartosci lewej strony (oznaczonej jako QL) réwnania (4)
i uwzglednieniem zadanego, poczatkowego rozktadu wspotczynnikéw thumienia; obli-
czenia te prowadzimy, wykorzystujac kolejne pary punkt wzbudzenia — punkt odbioru.

3. Okreslenie prawej strony rownania (4) (oznaczanej jako QLR) na podstawie wyzna-
czonych wczesniej wartosci f; sygnatu rejestrowanego, fs sygnatu zrodta oraz warian-
cje Gé sygnalow.

4. Generowanie uktadu réwnan tomografii amplitudowej, w ktorym kazde réwnanie ma
postaé

D a1y =OLR(IG,IPS )— QL(IG,IPS )= AQL )
j

gdzie:
IG — indeks odbiornika,
IPS — indeks punktu wzbudzenia,
Ao, 6 i poprawka do wspoétczynnika thumienia zdefiniowanego (pole startowe)
w kazdym wezle siatki.

5. Poszukiwanie takich poprawek Ao 6 ;» ktore minimalizuja sumg kwadratow odchylek

AQL po prawej stronie uktadu réwnan (5); prowadzi to — po uwzglednieniu macierzy
wigzow — do uktadu réwnan o postaci

(AT4 +20)A6=AT AQL (6)
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gdzie:
Q - macierz wiezow,
AT - transpozycja macierzy 4 wspotczynnikow uktadu,

AG — poszukiwany wektor poprawek wspotczynnikow thumienia.

Roéwnanie (6) rozwigzywane jest iteracyjna metoda gradientow sprzezonych. Estymo-
wane poprawki wspotczynnikoéw ttumienia dodawane sa do startowego pola tych wspot-
czynnikow i po przeliczeniu na wspotczynnik dobroci QO stanowia koncowy wynik procesu
inwersji tomograficzne;.

W programie mozna wykorzysta¢ macierz wigzow. Warto$¢ parametru wigzow A
(damping) jest zadawana z gory na podstawie wynikow testow. Istnieje takze mozliwosé
wprowadzania wariantu wygtadzania splotowego (seismic quelling) w procesie trasowania
promienia i generowania uktadu rownan tomografii amplitudowej. W przypadku danych
modelowych mozna okresli¢ $redni btad kwadratowy RMSDQ estymowanego rozktadu
wspotczynnika Q.

ANALIZA EFEKTYWNOSCI TOMOGRAFII AMPLITUDOWEJ
DLA WARIANTU PRZESWIETLAN SEJSMICZNYCH

Analiz¢ efektywnosci tomografii amplitudowej wykonano dla nastgpujacych modeli
sejsmogeologicznych osrodka:

— model o$rodka jednorodnego,

— model osrodka jednorodnego zawierajacego niejednorodnos¢ w formie strefy o podwyz-
szonej lub obnizonej (wariant ,,pustki”) wartosci predkosci i wspotezynnika Q,

— model o$rodka gradientowego z dodatnim gradientem predkosci i wspotczynnika O,

— model o$rodka gradientowego zawierajacego niejednorodno$¢ w formie strefy o pod-
wyzszonych lub obnizonych (wariant ,,pustki”) wartosciach predkosci i wspolczyn-
nika Q,

— model uskoku w o$rodku dwuwarstwowym.

Obliczenia wykonano dla sygnatu Gaussa o czgstotliwosci dominujacej 400 Hz, mo-
dyfikujac ja w procesie symulacji blgdéw okreslania czgstotliwosci centroidalnej widma sy-
gnatu zrodta.

Cykl obliczeniowy dla kazdego modelu obejmowat nastgpujace kroki:

1. Na podstawie czaséw przebiegu, okreslonych w zadaniu prostym tomografii czasow
przebiegu, dokonano estymacji pola predkosci, rozwiazujac zadanie odwrotne tomo-
grafii; zadanie odwrotne rozwiazywano, wykorzystujac model startowy z predkoscia
$rednig (okreslona z czaséw przebiegu) oraz — w przypadku modeli z anomaliami
predkosciowymi — model startowy w postaci zalozonego modelu bez anomalii (model
jednorodny lub gradientowy).

2. Pola predkosci otrzymane po pierwszej iteracji byly poddane wygtadzaniu i stanowity
dane wejsciowe do kolejnej iteracji (wariant tomografii krzywoliniowe;j).
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3. Majac opracowane pola predkosci osrodka (wynikajace z inwersji czaséw przebiegu
lub ze znajomosci modelu), przystgpowano do rozwigzania zadania odwrotnego tomo-
grafii amplitudowej; zadanie odwrotne rozwiazywano, stosujac dwa rodzaje modeli
startowych predkosci (doktadny model predkosci z niejednorodno$ciami oraz model
predkosci z inwersji tomograficznej czasow przebiegu) oraz dwa rodzaje modeli star-
towych pola tlumienia (model startowy z estymowana usredniong warto$cia O oraz
model startowy z modelem Q zatozonym, ale bez poszukiwanej niejednorodnosci wspot-
czynnika Q).

4. Wynikowe rozktady O poddano wygladzaniu i wykorzystywano do obliczenia $red-
niego kwadratowego btedu RMSDQ estymacji wspodtczynnika Q, znajac zatozone roz-
ktady wspotczynnika Q.

W procesie inwersji zastosowano nastgpujace warto$ci podstawowych parametrow
przetwarzania (dobrane na drodze testow):
— rozmiary celi dyskretnego pola predkosci i dyskretnego pola wspoétczynnika O: 1.5 x 1.5 m,
— interpolacja liniowa pola predkosci i pola wspotczynnika: Q,
— krok trasowania promienia sejsmicznego: 0.3 m,
— parametr wigzow (damping) A: 5-10,
— liczba iteracji w metodzie gradientow sprzgzonych: 100.
Wyniki obliczen w odniesieniu do kazdego modelu przedstawiono w postaci:

— mapy rozktadu predkosci i Q dla zadanego modelu,

— wynikowej mapy rozktadu predkosci i O, uzyskanych z procesu inwersji,

— warto$ci $redniego bigdu kwadratowego RMSDV estymacji predkosci i $redniego
btedu kwadratowego RMSDQ wspolczynnika Q,

— wartosci $redniego btedu kwadratowego RMSDT dopasowania teoretycznych czasow
przebiegu (w zatozonych modelach) do czaséw przebiegu dla wynikowych rozktadow
predkosci.

Odtwarzanie rozkladéw predkosci
w zadaniu odwrotnym tomografii czaséw przebiegu

Odtwarzanie rozkltadow predkosci w zadaniu odwrotnym tomografii czasow przebiegu
przeprowadzono w odniesieniu do wszystkich rozwazanych modeli z wyjatkiem modelu
jednorodnego, w wypadku ktérego — dla danych modelowych — uzyskuje si¢ niemal zawsze
doktadne rozwiazanie w pierwszej iteracji tomografii prostoliniowej. Wyniki inwersji to-
mograficznej (rozktady predkosci) porownywano z zatozonymi modelami predkosciowymi
osrodka, stosujac prezentacj¢ bitmap w tej samej skali kolorow. W opisie rysunkow za-
warto najwazniejsze informacje o wynikach (bledy predkosci RMSDYV i bledy teoretycznych
czasOw przebiegu RMSDT) oraz o parametrach inwersji.

Model jednorodny ze strefa o obniZonej predkosci (model ,,pustki”)

W przypadku modelu jednorodnego (predkos¢ 3400 m/s) z pustka uwzgledniono dwa
warianty predkosciowe pustki: 2900 m/s i 1000 m/s. Wyniki obliczen przedstawiono dla
wariantu pustki 2900 m/s (Fig. 1-4) oraz dla wariantu pustki 1000 m/s (Fig. 5-7).
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Fig. 1. Model o$rodka jednorodnego (3.4 km/s) z pustka (2.9 km/s)
Fig. 1. The model of homogeneous medium (3.4 km/s) with void (2.9 km/s)
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Fig. 2. Wynik inwersji po pierwszej iteracji, RMSDT = 0.19 ms (RMSDT0 = 0.34 ms),
RMSDV = 0.095 km/s

Fig. 2. The result of inversion after first iteration, RMSDT = 0.19 ms (RMSDT0 = 0.34 ms),
RMSDV = 0.095 km/s
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Fig. 3. Wynik inwersji po drugiej iteracji, RMSDT = 0.13 ms, RMSDV = 0.090 km/s
Fig. 3. The result of inversion after second iteration, RMSDT= 0.13 ms, RMSDV = 0.090 km/s
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Fig. 4. Wynik inwersji po trzeciej iteracji, RMSDV = 0.087 km/s
Fig. 4. The result of inversion after third iteration, RMSDV = 0.087 km/s
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Fig. 5. Model o$rodka jednorodnego (3.4 km/s) z pustka (1.0 km/s)
Fig. 5. The model of homogeneous medium (3.4 km/s) with void (2.9 km/s)
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Fig. 6. Wynik inwersji po pierwszej iteracji, RMSDT = 3.52 ms (RMSDT0 = 4.41 ms),
RMSDV =0.471 km/s

Fig. 6. The result of inversion after first iteration, RMSDT = 3.52 ms (RMSDT0 = 4.41 ms),
RMSDV =0.471 km/s
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Fig. 7. Wynik inwersji po trzeciej iteracji, RMSDV = 0.493 km/s (RMSDV = 0.461 km/s po drugiej
iteracji)
Fig. 7. The result of inversion after third iteration, RMSDV= 0.493 km/s (RMSDV = 0.461 km/s after
second iteration)

Wynikowe rozktady predkosciowe inwersji poddawane byly wygladzeniu po kazde;j ite-
racji z wykorzystaniem operatora 2D z promieniami wygladzania przestrzennego LAVEX =
= LAVEZ = 2 (wygladzanie uwzglednia dwa wezty siatki w kierunku osi x i y). Bledy
RMSDYV okreslane byty zgodnie z formuta

R P
Z (V[,est - Vi, mod)
RMSDV =| =l

R

gdzie:
Viess — warto$¢ predkosci estymowanej w i-tym wezle,
Vimoa — znana warto$¢ predkosci modelu w i-tym wezle,
R — liczba weztéw w siatce predkosciowe;.

Btad RMSDT okreslany byt wedtug analogicznej formuty z wykorzystaniem teore-
tycznych (obliczonych dla modeli startowych) czaséw przebiegu i czasow pomierzonych
(w rozwazanym przypadku obliczonych dla zatozonych modeli). Warto§¢ RMSDT0 odpo-
wiada czasom teoretycznym, obliczonym dla modelu startowego jednorodnego z predkos-
cig $rednia w trakcie 1. iteracji realizowanej zawsze w wariancie tomografii prostoliniowe;.
Kolejne iteracje maja charakter inwersji z zastosowaniem tomografii krzywoliniowe;.
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Na podstawie analizy wynikow inwersji dla wariantu pustki 2900 m/s mozna sformu-
fowac szereg wnioskow:

— kolejne iteracje daja mniejsze btedy RMSDT, ale najsilniejsza poprawa obserwowana
jest po 1.1 2. iteracji;

— kolejne iteracje daja mniejsze btedy RMSDV, chociaz rdznice tych bledow nie sa
znaczne;

— odtworzenie ,,pustki” istotnie si¢ poprawia w kolejnych iteracjach, chociaz zachowuje si¢
jej wyrazne rozciagnigeie w gtownym kierunku propagacji fal (kierunek poziomy);

— po 3. iteracji nadal zachowuje si¢ zawyzenie predkosci w obrebie pustki.

Analiza wynikéw inwersji uzyskanych dla pustki 1000 m/s potwierdza znaczne po-
gorszenie tych wynikow w stosunku do wariantu pustki 2900 m/s. Identyfikacja pustki jest
wprawdzie pewna, a lokalizacja poprawna, jednak predkos¢ pustki jest znacznie zawyzona
w stosunku do modelu. Znacznie silniejsze sa efekty pewnego rozmycia pustki i znacznie
wigksza jest niejednorodno$¢ odtworzonego otoczenia tej pustki. Bledy odwzorowan pred-
kosci RMSDV sg znacznie wigksze niz w przypadku pustki 2900 m/s i nieznacznie zmie-
niaja si¢ w kolejnych iteracjach.

Model osrodka gradientowego

Wyniki inwersji tomograficznej dla modelu gradientowego, w ktérym predkos¢ zmie-
nia si¢ (ro$nie) w zakresie od 800 m/s do 2600 m/s w przedziale glgbokosci 87 metrow,
przedstawiono na figurach 8—10.
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Fig. 9. The result of inversion after first iteration, RMSDV = 0.377 km/s
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Analiza wynikow inwersji dla wariantu o$rodka silnie gradientowego potwierdza od-
tworzenie jego charakteru po 2. iteracji przy jednoczesnych znacznych niejednorodnos-
ciach odtwarzanego rozktadu predkosci obserwowanych na brzegach obszaru (najptytsza
i najglebsza cz¢$¢ osrodka) nicobjetych rownomiernym pokryciem promieni sejsmicznych.

Model o$rodka gradientowego z anomalia o podwyzszonej predkosci

W rozwazanym przypadku osrodka gradientowego z anomalia o podwyzszonej pred-
kosci (V' = 2500 m/s) przedstawiono (Fig. 11) tylko wyniki tomografii prostoliniowej
(1. iteracja), gdyz kolejne iteracje nie wptyn¢ly na poprawg wynikow.
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Fig. 11. Model osrodka (A) 1 wyniki inwersji po pierwszej iteracji (B)

Fig. 11. The model of the medium (A) and result of inversion after first iteration (B)

Model osrodka gradientowego z pustka

W rozwazanym wariancie o$rodka silnie gradientowego z pustka 1000 m/s (Fig. 12)
zaobserwowano juz po pierwszej iteracji inwersji silne rozmycie niejednorodnosci (pustki)
na tle niejednorodnie odtworzonego osrodka gradientowego. Kolejne iteracje nie spowodo-
waty juz poprawy odwzorowania.

Podsumowujac wyniki inwersji tomograficznej w rozwazanych modelach gradientowych
z anomaliami predkos$ci, nalezy stwierdzi¢ pojawienie si¢ — dla rozpatrywanych paramet-
row modeli i rozpatrywanej geometrii pomiaru — zasadniczych trudnosci w odtworzeniu
anomalii predkoSciowych, gdy nie dysponujemy dodatkowa informacja o budowie osrodka
i wykorzystujemy w 1. iteracji model startowy z predkoscia $rednia.
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Fig. 12. Model o$rodka gradientowego z pustka (A) i wyniki inwersji po pierwszej iteracji (B)

Fig. 12. The model of gradient medium with void (A) and result of inversion after first iteration (B)

Model o$rodka dwuwarstwowego z uskokiem

W rozwazanym modelu osrodka dwuwarstwowego (Fig. 13) uskok rozdziela warstwy
o predkosciach 1200 m/s i 2500 m/s. Przedstawiono wyniki dwoch iteracji (Fig. 13, 14),
gdyz kolejne nie spowodowaty poprawy odwzorowania. Znacznie gorzej odwzorowana jest
pierwsza warstwa, w wypadku ktérej obserwujemy stabe pokrycie promieniami sejsmicz-
nymi oraz brzezne czg¢sci modelu.

Odtwarzanie rozkladow ttumienia (Q) w zadaniu odwrotnym
tomografii amplitudowej

Obliczenia w zadaniu odwrotnym tomografii amplitudowej opartej na inwersji czg¢sto-
tliwosci centroidalnych sygnatow wykonano dla sygnalu Gaussa o podwyzszonej czgstotli-
wosci dominujacej (fy,,, = 400 Hz), wykorzystywanej w przes§wietlaniach migdzyotworo-
wych. W przeprowadzonych obliczeniach symulowano takze btad zakladanej czgstotliwosci
centroidalnej f;..,, sygnalu zrédta. Chociaz w algorytmie programu #INVERSQ przewi-
dziano mozliwo$¢ estymowania f;.,,,;- na podstawie czgstotliwosci centroidalnych sygnalow
w punktach odbioru, to wykonane testy wykazaly zbyt duze bledy tej estymacji.

W procesie inwersji wykorzystywano nastgpujace modele predkosciowe:

— doktadny (zalozony) rozktad predkosciowy modelu, wykorzystywany do generowania
trajektorii promieni (opcja standardowa);

— rozklady predkosci uzyskane na drodze inwersji czasow przebiegu (opcja dodatkowo
opisana pod rysunkiem).
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Fig. 13. Model o$rodka z uskokiem (A) i wyniki inwersji po pierwszej iteracji (B), RMSDV = 0.506 kmy/s,
RMSDT=17.46 ms (RMSDT0 = 11.45 ms)

Fig. 13. The model of fault (A) and results of inversion after first iteration (B), RMSDV = 0.506 km/s,
RMSDT ="7.46 ms (RMSDT0 = 11.45 ms)
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Fig. 14. Wyniki inwersji po drugiej iteracji, RMSDV = 0.453 km/s
Fig. 14. The results of inversion after second iteration, RMSDV = 0.453 km/s
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Modele startowe rozktadéw wspotczynnika QO miaty posta¢ $redniej wartosci Oy,
okreslonej na podstawie rozktadu czgstotliwosci centroidalnych dla zatozonej geometrii po-
miaru. W 2. iteracji wykorzystywano rozktady O z 1. iteracji jako modele startowe. Do-
ktadnos$¢ estymacji rozktadow O oceniano poprzez poréwnanie z zatozonymi modelami wspot-
czynnika Q oraz okreslajac kazdorazowo $redni btad kwadratowy RMSDQ.

Model jednorodny

Obliczenia wykonane dla modelu jednorodnego traktowano jako test dzialania popraw-
nosci programu #INVERSQ. Wykorzystano je takze do oceny wptywu btedu czgstotliwosci
centroidalnej sygnatu zrédta na wyniki estymacji rozktadu wspolczynnika Q. Wyniki obli-
czen wraz z wykorzystywanym modelem wspotczynnika Q przedstawiono na figurach
15-18. W prezentacjach graficznych stosowano t¢ sama skalg wspotczynnika O na modelu
i na wynikowych rozkladach Q po procesie inwersji.

Analiza wynikow inwersji na figurach 16-18 potwierdza, ze zanizenie f;,,, powoduje
zawyzenie estymowanych warto$ci O, a zawyzenie f..,,, powoduje zanizenie estymowa-
nych wartosci Q. Jest to o tyle istotne, ze w procesie estymowania startowych wartosci Q
w oparciu o czgstotliwosci centroidalne w punktach odbioru zaktada si¢ — podobnie jak
w inwersji czasOw przebiegu — prostoliniowe trajektorie promieni. Powoduje to w przy-
padku osrodkow niejednorodnych, w ktorych rzeczywisty przebieg promieni sejsmicznych
jest krzywoliniowy (wydluzone drogi propagacji od punktéw wzbudzenia do punktow od-
bioru), zawyzenie wartosci Q.. W tej sytuacji zawyzenie f;..,,- jest znacznie korzystniejsze
niz zanizenie.
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Fig. 15. Model Q o$rodka jednorodnego (Q = 60)

Fig. 15. O-model of homogeneous medium (Q = 60)
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Fig. 16. Wyniki inwersji dla f;..,,, =405 Hz, Q=40.7-57.6; RMSQ =13.9
Fig. 16. The results of inversion for f;..,, = 405 Hz, O =40.7-57.6; RMSQ = 13.9
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Fig. 17. Wyniki inwersji dla f;..,,, = 397 Hz, Q = 61.5-83.7, RMSQ = 13.5
Fig. 17. The results of inversion for fi..,, =405 Hz, Q =40.7-57.6; RMSQ = 13.9
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Model osrodka jednorodnego z pustka

Wiyniki obliczen dla modelu pustki 2900 m/s wspotczynnika O = 31 w osrodku jedno-
rodnym wraz z wykorzystywanym modelem wspotczynnika Q przedstawiono na figurach
19-26.

Wyniki obliczen dla modelu pustki 1000 m/s wspotezynnika O = 23.3 w osrodku jedno-
rodnym wraz z wykorzystywanym modelem wspotczynnika Q przedstawiono na figurach
27-28.

Model osrodka dwuwarstwowego z uskokiem

Wyniki inwersji dla modelu dwuwarstwowego (V' = 1.2/2.5 km/s, Q = 27/49, Fig. 29)
przedstawiono na figurach 30-32.

Model osrodka gradientowego

Wiyniki inwersji tomograficznej dla wariantu o$rodka gradientowego (Fig. 33), w ktorym
zardwno predkosé, jak 1 warto$¢ wspotczynnika QO rosnie z glgbokoscia (V= 800-2600 m/s,
0 =20-50 przy zakresie glebokosci 0-87 m) przedstawiono na figurach 33-36.

Model osrodka gradientowego z pustka

Wyniki obliczen dla modelu o$rodka gradientowego z pustka (Q = 23.3) przedstawio-
no na figurze 37.



Analiza efektywnosci tomografii amplitudowej opartej na zmianach... 273

0

glebokosé [m]
depth [m]

0 20 40
odlegtosé [m]

distance [m]

-]

[ R o =L I ) D =~~~ 00 W W
O R ODMNOO D (= = SN = R R = ]

60 80

[alyA:]

Fig. 19. Model pustki (O = 31) w osrodku jednorodnym (Q = 60)
Fig. 19. The model of void (Q = 31) in homogeneous medium (Q = 60)
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Fig. 20. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji przed wygtadzeniem, RMSQ = 8.50
Fig. 20. The results of inversion after first iteration before smoothing, RMSQ = 8.50
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Fig. 21. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji po wygladzeniu, RMSQ =8.06
Fig. 21. The results of inversion after first iteration after smoothing, RMSQ = 8.06
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Fig. 22. Wyniki inwersji po drugiej iteracji po wygltadzeniu, RMSQ = 8.00
Fig. 22. The results of inversion after second iteration after smoothing, RMSQ = 8.00
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Fig. 23. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji po wygtadzeniu, model predkosci to wynik inwersji
czasow przebiegu po trzeciej iteracji, RMSDQ = 9.08
Fig. 23. The results of inversion after first iteration after smoothing, the velocity model was the result
of traveltime inversion after third iteration, RMSDQ = 9.08
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Fig. 24. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji po wygladzeniu, zastosowano damping i wygtadzanie
splotowe ¢ = 0.2/0.1; RMSDQ = 7.68

Fig. 24. The results of inversion after first iteration after smoothing, damping was used
and the seismic quelling ¢ = 0.2/0.1; RMSDQ = 7.68
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Fig. 25. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji po wygtadzeniu, fs= 405 Hz, RMSDQ = 8.06
Fig. 25. The results of inversion after first iteration after smoothing, fs =405 Hz, RMSDQ = 8.06
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Fig. 26. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji po wygtadzeniu, fs =405 Hz,
Veaar = V po trzeciej iteracji, RMSDQ = 9.21

Fig. 26. The results of inversion after first iteration after smoothing, fs =405 Hz,
Vare = V after third iteration, RMSDQ = 9.21
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Fig. 27. Model pustki (Q =23.3) w osrodku jednorodnym (Q = 60)
Fig. 27. The model of void (Q = 23.3) in the homogeneous medium (Q = 60)
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Fig. 28. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji, damping i wygtadzanie splotowe, RMSDQ = 22.27
Fig. 28. The results of inversion after first iteration, damping and seismic quelling, RMSDQ =22.27
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Fig. 29. The model of fault, 0 =27/49
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Fig. 30. Wyniki inwersji, iteracja pierwsza, wygtadzanie splotowe, Qg = 56, RMSQ = 13.15
Fig. 30. The results of inversion, first iteration, seismic quelling, QO = 56, RMSQO = 13.15
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Fig. 31. Wyniki inwersji, iteracja druga, Qu.. = O po pierwszej iteracji, wygtadzanie splotowe,

RMSDQ =12.7
Fig. 31. The results of inversion, second iteration, Q.. = Q after first iteration, seismic quelling,
RMSDQ =12.7
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Fig. 32. Wyniki inwersji, iteracja pierwsza, fi. =405, wygladzanie splotowe Q= 51, RMSDQ = 12.7
Fig. 32. The results of inversion, first iteration, fi..,- = 405, seismic quelling Oy, = 51, RMSDQ = 12.7
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Fig. 33. Model Q o$rodka gradientowego (A) i wyniki inwersji po pierwszej iteracji (B) przy zakresie
skali Q: 20-50; RMSDQ = 16.20, Q0= 69

Fig. 33. Q-model of gradient medium (A) and results of inversion after first iteration (B) for the Q scale
range: 20-50; RMSDQ = 16.20, Ogure=69.1
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Fig. 34. Model Q os$rodka gradientowego (A) i wyniki inwersji po pierwszej iteracji (B) przy zakresie
skali Q: 20-95; RMSDQ = 16.20, Oy = 69.1

Fig. 34. O-model of gradient medium (A) and results of inversion after first iteration (B) for the Q scale
range: 20-95; RMSDQ = 16.20, Oy = 69.1
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Fig. 35. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji, ficenr =405, Qg = 64, RMSDQ = 14.94
Fig. 35. The results of inversion after first iteration, f; e, =405, Q= 64, RMSDQ = 14.94
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Fig. 36. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji, Viar = Vireanies Ostart = Osrednie

Fig. 36. The results of inversion after first iteration, V= Vaverage> Ostart = Qaverage
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Fig. 37. Model osrodka gradientowego z pustka (Q = 23.3) (A) i wynik inwersji po pierwszej
iteracji (B)

37. The model of gradient medium with void (Q = 23.3) (A) and result of inversion after first
iteration (B)

Analiza wynikow tomografii amplitudowej
w wariancie przeswietlan miedzyotworowych

Analiza wynikow inwersji w wariancie tomografii amplitudowej dla rozwazanych mo-
sejsmogeologicznych pozwala sformutowac szereg wnioskéw na temat efektywnosci in-

wersji oraz wplywu parametrow modelu i sygnatu na wyniki inwersji:

najwyzsza efektywnos¢ inwersji uzyskano dla modelu jednorodnego z pustka o mniej-
szym kontrascie predkosci (2900/3400 m/s) i wspotczynnika O (31/60);

dobra efektywnos¢ uzyskano nie tylko przy zastosowaniu doktadnego rozktadu pred-
kosci (predkos¢ modelu) (Fig. 22), ale rdwniez przy zastosowaniu rozktadu predkosci
uzyskanego z inwersji czasow przebiegu (Fig. 23);

zastosowanie wygtadzania splotowego wyraznie poprawilo jako$¢ odwzorowania roz-
ktadow Q (Fig. 24);

najgorszy wynik inwersji uzyskano dla modelu gradientowego z pustka o silnym kon-
trascie predkosci 1 wspotczynnika Q (Fig. 37) oraz dla modelu jednorodnego z pustka
o silnym kontrascie Vi Q (Fig. 28);

zte wyniki odwzorowan zwiazane sa z osrodkami zawierajacymi silne kontrasty pred-
kosci i silne kontrasty wspolczynnika Q;

zadowalajace wyniki uzyskano dla osrodka gradientowego bez pustki (Fig. 33) oraz
dla modelu z uskokiem (Fig. 30 i 31) nawet po zastosowaniu modelu startowego
predkosci w postaci pola statej predkosci sredniej (Fig. 36);
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— obszary slabszego odwzorowania pdl predkosci i pol wspotczynnika Q sa wyraznie
zwiazane ze strefami slabego pokrycia promieniami sejsmicznymi spowodowanego
silnymi odchyleniami promieni (gorna czg$¢ modelu osrodka gradientowego na figurze 33
i gérna czgs¢ modelu uskoku na figurze 30; poprawe odwzorowania mozna by uzyskac,
wprowadzajac dodatkowe punkty wzbudzenia i odbioru (poszerzajac przeswietlany
obszar);

— uwzglednienie w obliczeniach blgdéw w oszacowaniu czgstotliwosci centroidalnych
sygnalu zrodla, a zwlaszcza zawyzenie tych czgstotliwosci, nie wywarlo istotnego
wptywu na jako$¢ odwzorowan (Fig. 25, 32).

PODSUMOWANIE

Analiza wynikéw obliczen modelowych potwierdzita silng zalezno§¢ migdzy efektyw-
nos$cia rozpatrywanego wariantu tomografii amplitudowej i parametrami modeli sejsmogeo-
logicznych. Obecno$¢ silnych kontrastow predkosci i thumienia w modelu istotnie obniza
efektywnos¢ inwersji tomograficznej w tych strefach modelu, ktére sa mniej rownomiernie
pokryte promieniami sejsmicznymi. Trudno tutaj uzyskac¢ poprawg tylko w efekcie doboru
parametrow inwersji tomograficznej bez zmiany parametrow metodyki obserwacji. Ta
zmiana powinna by¢ ukierunkowana na zwigkszenie rownomiernosci pokrycia promienia-
mi tych stref modelu, w ktdrych pojawiaja sig¢ silne kontrasty predkosci i thumienia.

Przedstawiona publikacja powstata w ramach realizacji projektu badawczego wias-
nego nr 4T 12B 032 27 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Summary

In the paper the analysis of the the effectiveness of attenuation variations imaging by
means of amplitude tomography is presented. The tomography used is based on the varia-
tions of centroidal frequency of signal spectrum in the seismic well to well measurements.
The input data — traveltimes and centroidal frequencies — were theoretically defined for
selected homogeneous models with the zones of higher and lower values of velocity and
attenuation as well as for gradient media and fault model (Figs 1, 5, 8, 11-13, 15, 19, 27,
29, 33-34, 37). For assumed models the velocity fields were first reconstructed using
tomographic inversion of traveltimes (Figs 2—4, 67, 9—14). Then the reconstructed velocity
fields as well as assumed exact velocity fields were used for reconstruction of Q fields from
variations of centroidal frequencies of signal spectrum in the receiver points (Figs 16—18,
20-26, 28, 30-37). The effect of starting velocity field and inversion parameters (parame-
ters of damping, seismic quelling and smoothing) on the results of tomographic inversion
was discussed. The best results of amplitude tomography have been obtained for the homo-
geneous model with zone of decreased values of velocity and Q factor.



