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Treœæ: W pracy przedstawiono wyniki analizy wp³ywu parametrów modelu sejsmogeologicznego
i parametrów inwersji na efektywnoœæ odtwarzania zmian t³umienia za pomoc¹ tomografii amplitudo-
wej opartej na zmianach czêstotliwoœci centroidalnej widma sygna³u w pomiarach sejsmicznych wy-
konanych w wariancie przeœwietlañ miêdzyotworowych. W rozwa¿aniach uwzglêdniono modele jed-
norodne ze strefami o podwy¿szonych lub obni¿onych wartoœciach prêdkoœci i t³umienia, jak równie¿
modele gradientowe. Do analizy efektywnoœci wykorzystano czêstotliwoœci centroidalne widma syg-
na³ów rejestrowanych w punktach odbioru oraz czasy przebiegu wygenerowane dla za³o¿onych mo-
deli. Uwagê zwrócono przede wszystkim na wp³yw startowego pola prêdkoœci na wyniki inwersji to-
mograficznej.

S³owa 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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WSTÊP

Estymowanie rozk³adów t³umienia fal sejsmicznych na podstawie analizy zarejestro-
wanego obrazu falowego stanowi wa¿ny i rozwijany proces przetwarzania danych, odgry-
waj¹cy szczególnie istotn¹ rolê w odwzorowaniu informacji geologicznej w sejsmice
otworowej (Neep et al. 1996, Liao & McMechan 1997, Parra 2000, Luo et al. 2006, Payne
et al. 2007, Rossi et al. 2007). Tomografia amplitudowa, wykorzystuj¹ca w procesie in-
wersji zmiany czêstotliwoœci centroidalnej widm rejestrowanych sygna³ów, stanowi jedno
z wa¿nych i skutecznych narzêdzi estymowania rozk³adów t³umienia. Chocia¿ podstawy
teoretyczne tego wariantu tomografii zosta³y sformu³owane doœæ precyzyjnie (Quan & Har-
ris 1997), problem oceny jej efektywnoœci w warunkach zró¿nicowanych modeli sejsmo-
geologicznych oœrodka i w warunkach stosowania ró¿nych parametrów metodyki pomiaro-
wej pozostaje wci¹¿ aktualny. W prezentowanej pracy podjêto wiêc tak¹ analizê dla wa-
riantu przeœwietlañ miêdzyotworowych i wybranych modeli sejsmogeologicznych oœrodka.
Obliczenia modelowe wykonano za pomoc¹ opracowanych przez autora programów kom-
puterowych. W rozwa¿aniach uwzglêdniono modele jednorodne ze strefami o podwy¿szo-
nych lub obni¿onych wartoœciach prêdkoœci i t³umienia, jak równie¿ modele gradientowe.
Do analizy wykorzystano wariant przeœwietlañ sejsmicznych, stwarzaj¹cy najlepsze warun-
ki zastosowania analizowanego wariantu tomografii. Oceniono wp³yw parametrów modeli
sejsmogeologicznych oraz parametrów inwersji tomograficznej na wyniki odwzorowania
rozk³adów t³umienia.

PODSTAWOWE ZA£O¯ENIA
ALGORYTMU TOMOGRAFII AMPLITUDOWEJ

OPARTEJ NA ZMIANACH CZÊSTOTLIWOŒCI CENTROIDALNEJ
WIDMA SYGNA£U

Program #INVERSQ opracowany przez autora przeznaczony jest do realizacji zadania
odwrotnego tomografii amplitudowej opartej na wykorzystaniu zmian czêstotliwoœci cen-
troidalnych propaguj¹cych sygna³ów. Wykorzystuje on jako dane wejœciowe rozk³ady prêd-
koœci okreœlone za pomoc¹ programu tomografii czasów przebiegu oraz rozk³ady pocz¹t-
kowe wspó³czynnika Q (wspó³czynnik dobroci, quality factor) definiuj¹cego t³umienie
oœrodka i zwi¹zanego ze wspó³czynnikiem t³umienia � oœrodka relacj¹

�
�

�
Qv

(1)

gdzie:
v – prêdkoœæ propagacji fali,
� – wspó³czynnik t³umienia.

Startowe wartoœci wspó³czynnika Q mog¹ byæ definiowane w wêz³ach prostok¹tnej
siatki, w której okreœlone by³y wartoœci prêdkoœci w programie tomografii czasów prze-
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biegu. Mo¿liwy jest równie¿ wariant okreœlania startowego pola Q jako wartoœci œredniej,
estymowanej przez program na podstawie geometrii pomiaru i pomierzonych wartoœci wid-
ma sygna³u (dok³adniej: na podstawie obliczonych wartoœci czêstotliwoœci centroidalnych
widma pomierzonych sygna³ów).

Punktem wyjœcia tomografii amplitudowej jest okreœlenie widm sygna³ów w punktach
odbioru w dobranych oknach czasowych obejmuj¹cych wst¹pienia sygna³ów propaguj¹cej
fali oraz okreœlenie (lub estymowanie) widma sygna³u Ÿród³a. Wykorzystywana jest do
tego celu szybka dyskretna transformacja Fouriera (FFT). Kolejnym krokiem jest oblicze-
nie czêstotliwoœci centroidalnych widma i jego wariancji wed³ug znanych formu³ (Quan &
Harris 1997, Kasina 2007). W przypadku danych modelowych wartoœci czêstotliwoœci cen-
troidalnych widma i jego wariancji generowane s¹ na podstawie za³o¿onych widm sygna-
³ów i obliczonych charakterystyk czêstotliwoœciowych t³umienia oœrodka dla za³o¿onych
modeli sejsmogeologicznych oœrodka i za³o¿onej geometrii pomiaru (Kasina 2007).

Program #INVERSQ w pierwszym etapie okreœla trajektorie promieni sejsmicznych
dla zadanego pola prêdkoœci i generuje wspó³czynniki uk³adu równañ tomografii amplitu-
dowej. Uk³ad równañ tomografii amplitudowej – okreœlony dla najczêœciej wykorzystywanych
sygna³ów o widmie Gaussa lub o widmie, które mo¿na aproksymowaæ widmem Gaussa –
ma znan¹ (Quan & Harris 1997) postaæ
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gdzie:
� 0 j

i – wspó³czynnik t³umienia zdefiniowany w œrodku j-tego segmentu i-tego pro-
mienia,

i – indeks promienia,
j – indeks segmentu trajektorii promienia,

l j
i – d³ugoœæ segmentu i-tego promienia (z za³o¿enia poruszamy siê wzd³u¿ pro-

mienia ze sta³ym krokiem l, definiuj¹cym d³ugoœæ segmentu promienia).

Czêstotliwoœci centroidalne fG sygna³u rejestrowanego i fS sygna³u Ÿród³a oraz wa-
riancja �S

2 sygna³ów okreœlono z ogólnych relacji:
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gdzie:
W f G f( ) ( ),� f fC G� , � �2 2� G – w przypadku sygna³u rejestrowanego w punkcie

odbioru,
W f S f( ) ( ),� f fC S� , � �2 2� S – w przypadku sygna³u rejestrowanego w punkcie

wzbudzenia.

Analiza efektywnoœci tomografii amplitudowej opartej na zmianach... 257



Czêstotliwoœæ centroidalna Ÿród³a jest zadawana lub estymowana maksymaln¹ czêsto-
tliwoœci¹ w punkcie odbioru z uwzglêdnieniem poprawki �f

f f fS G
i� �max{ } � .

Wówczas równanie tomograficzne przyjmuje finaln¹ postaæ
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W równaniu tym niewiadomymi s¹ wspó³czynniki t³umienia � 0 j
i i poprawka �f. Wa-

riancja �S
2 widma sygna³u Ÿród³a mo¿e byæ estymowana œredni¹ wartoœci¹ wariancji widm

sygna³ów z poszczególnych odbiorników.

Kolejne kroki obliczeniowe programu #INVERSQ obejmuj¹:

1. Okreœlenie startowego rozk³adu wspó³czynników t³umienia na podstawie zadanego roz-
k³adu wspó³czynnika Q zgodnie z formu³¹ (1) lub obliczenie œredniej wartoœci wspó³-
czynnika t³umienia na podstawie obserwowanych (obliczonych) czêstotliwoœci cen-
troidalnych widma sygna³ów w punktach odbioru.

2. Okreœlenie trajektorii promieni sejsmicznych dla zadanego rozk³adu prêdkoœci z jedno-
czesnym wygenerowaniem wartoœci lewej strony (oznaczonej jako QL) równania (4)
i uwzglêdnieniem zadanego, pocz¹tkowego rozk³adu wspó³czynników t³umienia; obli-
czenia te prowadzimy, wykorzystuj¹c kolejne pary punkt wzbudzenia – punkt odbioru.

3. Okreœlenie prawej strony równania (4) (oznaczanej jako QLR) na podstawie wyzna-
czonych wczeœniej wartoœci fG sygna³u rejestrowanego, fS sygna³u Ÿród³a oraz warian-
cje �S

2 sygna³ów.

4. Generowanie uk³adu równañ tomografii amplitudowej, w którym ka¿de równanie ma
postaæ
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gdzie:
IG – indeks odbiornika,

IPS – indeks punktu wzbudzenia,
�� 0 j

i – poprawka do wspó³czynnika t³umienia zdefiniowanego (pole startowe)
w ka¿dym wêŸle siatki.

5. Poszukiwanie takich poprawek �� 0 j
i , które minimalizuj¹ sumê kwadratów odchy³ek

�QL po prawej stronie uk³adu równañ (5); prowadzi to – po uwzglêdnieniu macierzy
wiêzów – do uk³adu równañ o postaci

( � � � ) �

�A A A QLT T� �
 �� � � (6)
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gdzie:
�� – macierz wiêzów,

�A T – transpozycja macierzy �A wspó³czynników uk³adu,
� �� – poszukiwany wektor poprawek wspó³czynników t³umienia.

Równanie (6) rozwi¹zywane jest iteracyjn¹ metod¹ gradientów sprzê¿onych. Estymo-
wane poprawki wspó³czynników t³umienia dodawane s¹ do startowego pola tych wspó³-
czynników i po przeliczeniu na wspó³czynnik dobroci Q stanowi¹ koñcowy wynik procesu
inwersji tomograficznej.

W programie mo¿na wykorzystaæ macierz wiêzów. Wartoœæ parametru wiêzów 

(damping) jest zadawana z góry na podstawie wyników testów. Istnieje tak¿e mo¿liwoœæ
wprowadzania wariantu wyg³adzania splotowego (seismic quelling) w procesie trasowania
promienia i generowania uk³adu równañ tomografii amplitudowej. W przypadku danych
modelowych mo¿na okreœliæ œredni b³¹d kwadratowy RMSDQ estymowanego rozk³adu
wspó³czynnika Q.

ANALIZA EFEKTYWNOŒCI TOMOGRAFII AMPLITUDOWEJ
DLA WARIANTU PRZEŒWIETLAÑ SEJSMICZNYCH

Analizê efektywnoœci tomografii amplitudowej wykonano dla nastêpuj¹cych modeli
sejsmogeologicznych oœrodka:

– model oœrodka jednorodnego,
– model oœrodka jednorodnego zawieraj¹cego niejednorodnoœæ w formie strefy o podwy¿-

szonej lub obni¿onej (wariant „pustki”) wartoœci prêdkoœci i wspó³czynnika Q,
– model oœrodka gradientowego z dodatnim gradientem prêdkoœci i wspó³czynnika Q,
– model oœrodka gradientowego zawieraj¹cego niejednorodnoœæ w formie strefy o pod-

wy¿szonych lub obni¿onych (wariant „pustki”) wartoœciach prêdkoœci i wspó³czyn-
nika Q,

– model uskoku w oœrodku dwuwarstwowym.

Obliczenia wykonano dla sygna³u Gaussa o czêstotliwoœci dominuj¹cej 400 Hz, mo-
dyfikuj¹c j¹ w procesie symulacji b³êdów okreœlania czêstotliwoœci centroidalnej widma sy-
gna³u Ÿród³a.

Cykl obliczeniowy dla ka¿dego modelu obejmowa³ nastêpuj¹ce kroki:

1. Na podstawie czasów przebiegu, okreœlonych w zadaniu prostym tomografii czasów
przebiegu, dokonano estymacji pola prêdkoœci, rozwi¹zuj¹c zadanie odwrotne tomo-
grafii; zadanie odwrotne rozwi¹zywano, wykorzystuj¹c model startowy z prêdkoœci¹
œredni¹ (okreœlon¹ z czasów przebiegu) oraz – w przypadku modeli z anomaliami
prêdkoœciowymi – model startowy w postaci za³o¿onego modelu bez anomalii (model
jednorodny lub gradientowy).

2. Pola prêdkoœci otrzymane po pierwszej iteracji by³y poddane wyg³adzaniu i stanowi³y
dane wejœciowe do kolejnej iteracji (wariant tomografii krzywoliniowej).
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3. Maj¹c opracowane pola prêdkoœci oœrodka (wynikaj¹ce z inwersji czasów przebiegu
lub ze znajomoœci modelu), przystêpowano do rozwi¹zania zadania odwrotnego tomo-
grafii amplitudowej; zadanie odwrotne rozwi¹zywano, stosuj¹c dwa rodzaje modeli
startowych prêdkoœci (dok³adny model prêdkoœci z niejednorodnoœciami oraz model
prêdkoœci z inwersji tomograficznej czasów przebiegu) oraz dwa rodzaje modeli star-
towych pola t³umienia (model startowy z estymowan¹ uœrednion¹ wartoœci¹ Q oraz
model startowy z modelem Q za³o¿onym, ale bez poszukiwanej niejednorodnoœci wspó³-
czynnika Q).

4. Wynikowe rozk³ady Q poddano wyg³adzaniu i wykorzystywano do obliczenia œred-
niego kwadratowego b³êdu RMSDQ estymacji wspó³czynnika Q, znaj¹c za³o¿one roz-
k³ady wspó³czynnika Q.

W procesie inwersji zastosowano nastêpuj¹ce wartoœci podstawowych parametrów
przetwarzania (dobrane na drodze testów):

– rozmiary celi dyskretnego pola prêdkoœci i dyskretnego pola wspó³czynnika Q: 1.5 � 1.5 m,
– interpolacja liniowa pola prêdkoœci i pola wspó³czynnika: Q,
– krok trasowania promienia sejsmicznego: 0.3 m,
– parametr wiêzów (damping) 
: 5–10,
– liczba iteracji w metodzie gradientów sprzê¿onych: 100.

Wyniki obliczeñ w odniesieniu do ka¿dego modelu przedstawiono w postaci:

– mapy rozk³adu prêdkoœci i Q dla zadanego modelu,
– wynikowej mapy rozk³adu prêdkoœci i Q, uzyskanych z procesu inwersji,
– wartoœci œredniego b³êdu kwadratowego RMSDV estymacji prêdkoœci i œredniego

b³êdu kwadratowego RMSDQ wspó³czynnika Q,
– wartoœci œredniego b³êdu kwadratowego RMSDT dopasowania teoretycznych czasów

przebiegu (w za³o¿onych modelach) do czasów przebiegu dla wynikowych rozk³adów
prêdkoœci.

Odtwarzanie rozk³adów prêdkoœci
w zadaniu odwrotnym tomografii czasów przebiegu

Odtwarzanie rozk³adów prêdkoœci w zadaniu odwrotnym tomografii czasów przebiegu
przeprowadzono w odniesieniu do wszystkich rozwa¿anych modeli z wyj¹tkiem modelu
jednorodnego, w wypadku którego – dla danych modelowych – uzyskuje siê niemal zawsze
dok³adne rozwi¹zanie w pierwszej iteracji tomografii prostoliniowej. Wyniki inwersji to-
mograficznej (rozk³ady prêdkoœci) porównywano z za³o¿onymi modelami prêdkoœciowymi
oœrodka, stosuj¹c prezentacjê bitmap w tej samej skali kolorów. W opisie rysunków za-
warto najwa¿niejsze informacje o wynikach (b³êdy prêdkoœci RMSDV i b³êdy teoretycznych
czasów przebiegu RMSDT) oraz o parametrach inwersji.

Model jednorodny ze stref¹ o obni¿onej prêdkoœci (model „pustki”)

W przypadku modelu jednorodnego (prêdkoœæ 3400 m/s) z pustk¹ uwzglêdniono dwa
warianty prêdkoœciowe pustki: 2900 m/s i 1000 m/s. Wyniki obliczeñ 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 oœrodka jednorodnego (3.4 km/s) z pustk¹ (2.9 km/s)

Fig. 1. The model of homogeneous medium (3.4 km/s) with void (2.9 km/s)

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

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 oœrodka jednorodnego (3.4 km/s) z pustk¹ (1.0 km/s)

Fig. 5. The model of homogeneous medium (3.4 km/s) with void (2.9 km/s)

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



Wynikowe rozk³ady prêdkoœciowe inwersji poddawane by³y wyg³adzeniu po ka¿dej ite-
racji z wykorzystaniem operatora 2D z promieniami wyg³adzania przestrzennego LAVEX =
= LAVEZ = 2 (wyg³adzanie uwzglêdnia dwa wêz³y siatki w kierunku osi x i y). B³êdy
RMSDV okreœlane by³y zgodnie z formu³¹

RMSDV
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gdzie:
Vi,est – wartoœæ prêdkoœci estymowanej w i-tym wêŸle,

Vi,mod – znana wartoœæ prêdkoœci modelu w i-tym wêŸle,
R – liczba wêz³ów w siatce prêdkoœciowej.

B³¹d RMSDT okreœlany by³ wed³ug analogicznej formu³y z wykorzystaniem teore-
tycznych (obliczonych dla modeli startowych) czasów przebiegu i czasów pomierzonych
(w rozwa¿anym przypadku obliczonych dla za³o¿onych modeli). Wartoœæ RMSDT0 odpo-
wiada czasom teoretycznym, obliczonym dla modelu startowego jednorodnego z prêdkoœ-
ci¹ œredni¹ w trakcie 1. iteracji realizowanej zawsze w wariancie tomografii prostoliniowej.
Kolejne iteracje maj¹ charakter inwersji z zastosowaniem tomografii krzywoliniowej.
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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)



Na podstawie analizy wyników inwersji dla wariantu pustki 2900 m/s mo¿na sformu-
³owaæ szereg wniosków:

– kolejne iteracje daj¹ mniejsze b³êdy RMSDT, ale najsilniejsza poprawa obserwowana
jest po 1. i 2. iteracji;

– kolejne iteracje daj¹ mniejsze b³êdy RMSDV, chocia¿ ró¿nice tych b³êdów nie s¹
znaczne;

– odtworzenie „pustki” istotnie siê poprawia w kolejnych iteracjach, chocia¿ zachowuje siê
jej wyraŸne rozci¹gniêcie w g³ównym kierunku propagacji fal (kierunek poziomy);

– po 3. iteracji nadal zachowuje siê zawy¿enie prêdkoœci w obrêbie pustki.

Analiza wyników inwersji uzyskanych dla pustki 1000 m/s potwierdza znaczne po-
gorszenie tych wyników w stosunku do wariantu pustki 2900 m/s. Identyfikacja pustki jest
wprawdzie pewna, a lokalizacja poprawna, jednak prêdkoœæ pustki jest znacznie zawy¿ona
w stosunku do modelu. Znacznie silniejsze s¹ efekty pewnego rozmycia pustki i znacznie
wiêksza jest niejednorodnoœæ odtworzonego otoczenia tej pustki. B³êdy odwzorowañ prêd-
koœci RMSDV s¹ znacznie wiêksze ni¿ w przypadku pustki 2900 m/s i nieznacznie zmie-
niaj¹ siê w kolejnych iteracjach.

Model oœrodka gradientowego

Wyniki inwersji tomograficznej dla modelu gradientowego, w którym prêdkoœæ zmie-
nia siê (roœnie) w zakresie od 800 m/s do 2600 m/s w przedziale g³êbokoœci 87 metrów,
przedstawiono na figurach 8–10.
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Fig. 8. Model oœrodka gradientowego

Fig. 8. The model of gradient medium
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Fig. 9. Wynik inwersji po pierwszej iteracji, RMSDV = 0.377 km/s, RMSDT = 3.69 ms
(RMSDT0 = 16.62 ms)

Fig. 9. The result of inversion after first iteration, RMSDV = 0.377 km/s
RMSDT = 3.69 ms, (RMSDT0 = 16.62 ms)

Fig. 10. Wyniki inwersji po drugiej iteracji, RMSDV = 0.363 km/s

Fig. 10. The result of inversion after second iteration, RMSDV = 0.363 km/s



Analiza wyników inwersji dla wariantu oœrodka silnie gradientowego potwierdza od-
tworzenie jego charakteru po 2. iteracji przy jednoczesnych znacznych niejednorodnoœ-
ciach odtwarzanego rozk³adu prêdkoœci obserwowanych na brzegach obszaru (najp³ytsza
i najg³êbsza czêœæ oœrodka) nieobjêtych równomiernym pokryciem promieni sejsmicznych.

Model oœrodka gradientowego z anomali¹ o podwy¿szonej prêdkoœci

W rozwa¿anym przypadku oœrodka gradientowego z anomali¹ o podwy¿szonej prêd-
koœci (V = 2500 m/s) przedstawiono (Fig. 11) tylko wyniki tomografii prostoliniowej
(1. iteracja), gdy¿ kolejne iteracje nie wp³ynê³y na poprawê wyników.

Model oœrodka gradientowego z pustk¹

W rozwa¿anym wariancie oœrodka silnie gradientowego z pustk¹ 1000 m/s (Fig. 12)
zaobserwowano ju¿ po pierwszej iteracji inwersji silne rozmycie niejednorodnoœci (pustki)
na tle niejednorodnie odtworzonego oœrodka gradientowego. Kolejne iteracje nie spowodo-
wa³y ju¿ poprawy odwzorowania.

Podsumowuj¹c wyniki inwersji tomograficznej w rozwa¿anych modelach gradientowych
z anomaliami prêdkoœci, nale¿y stwierdziæ pojawienie siê – dla rozpatrywanych paramet-
rów modeli i rozpatrywanej geometrii pomiaru – zasadniczych trudnoœci w odtworzeniu
anomalii prêdkoœciowych, gdy nie dysponujemy dodatkow¹ informacj¹ o budowie oœrodka
i wykorzystujemy w 1. iteracji model startowy z prêdkoœci¹ œredni¹.
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Fig. 11. Model oœrodka (A) i wyniki inwersji po pierwszej iteracji (B)

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

A) B)



Model oœrodka dwuwarstwowego z uskokiem

W rozwa¿anym modelu oœrodka dwuwarstwowego (Fig. 13) uskok rozdziela warstwy
o prêdkoœciach 1200 m/s i 2500 m/s. Przedstawiono wyniki dwóch iteracji (Fig. 13, 14),
gdy¿ kolejne nie spowodowa³y poprawy odwzorowania. Znacznie gorzej odwzorowana jest
pierwsza warstwa, w wypadku której obserwujemy s³abe pokrycie promieniami sejsmicz-
nymi oraz brze¿ne czêœci modelu.

Odtwarzanie rozk³adów t³umienia (Q) w zadaniu odwrotnym
tomografii amplitudowej

Obliczenia w zadaniu odwrotnym tomografii amplitudowej opartej na inwersji czêsto-
tliwoœci centroidalnych sygna³ów wykonano dla sygna³u Gaussa o podwy¿szonej czêstotli-
woœci dominuj¹cej (fdom = 400 Hz), wykorzystywanej w przeœwietlaniach miêdzyotworo-
wych. W przeprowadzonych obliczeniach symulowano tak¿e b³¹d zak³adanej czêstotliwoœci
centroidalnej fscentr sygna³u Ÿród³a. Chocia¿ w algorytmie programu #INVERSQ przewi-
dziano mo¿liwoœæ estymowania fscentr na podstawie czêstotliwoœci centroidalnych sygna³ów
w punktach odbioru, to wykonane testy wykaza³y zbyt du¿e b³êdy tej estymacji.

W procesie inwersji wykorzystywano nastêpuj¹ce modele prêdkoœciowe:

– dok³adny (za³o¿ony) rozk³ad prêdkoœciowy modelu, wykorzystywany do generowania
trajektorii promieni (opcja standardowa);

– rozk³ady prêdkoœci uzyskane na drodze inwersji czasów przebiegu (opcja dodatkowo
opisana pod rysunkiem).

268 Z. Kasina

Fig. 12. Model oœrodka gradientowego z pustk¹ (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)

A) B)
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Fig. 13. Model oœrodka z uskokiem (A) i wyniki inwersji po pierwszej iteracji (B), RMSDV = 0.506 km/s,
RMSDT = 7.46 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)

A) B)

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



Modele startowe rozk³adów wspó³czynnika Q mia³y postaæ œredniej wartoœci Qœr,
okreœlonej na podstawie rozk³adu czêstotliwoœci centroidalnych dla za³o¿onej geometrii po-
miaru. W 2. iteracji wykorzystywano rozk³ady Q z 1. iteracji jako modele startowe. Do-
k³adnoœæ estymacji rozk³adów Q oceniano poprzez porównanie z za³o¿onymi modelami wspó³-
czynnika Q oraz okreœlaj¹c ka¿dorazowo œredni b³¹d kwadratowy RMSDQ.

Model jednorodny

Obliczenia wykonane dla modelu jednorodnego traktowano jako test dzia³ania popraw-
noœci programu #INVERSQ. Wykorzystano je tak¿e do oceny wp³ywu b³êdu czêstotliwoœci
centroidalnej sygna³u Ÿród³a na wyniki estymacji rozk³adu wspó³czynnika Q. Wyniki obli-
czeñ wraz z wykorzystywanym modelem wspó³czynnika Q przedstawiono na figurach
15–18. W prezentacjach graficznych stosowano tê sam¹ skalê wspó³czynnika Q na modelu
i na wynikowych rozk³adach Q po procesie inwersji.

Analiza wyników inwersji na figurach 16–18 potwierdza, ¿e zani¿enie fscentr powoduje
zawy¿enie estymowanych wartoœci Q, a zawy¿enie fscentr powoduje zani¿enie estymowa-
nych wartoœci Q. Jest to o tyle istotne, ¿e w procesie estymowania startowych wartoœci Q
w oparciu o czêstotliwoœci centroidalne w punktach odbioru zak³ada siê – podobnie jak
w inwersji czasów przebiegu – prostoliniowe trajektorie promieni. Powoduje to w przy-
padku oœrodków niejednorodnych, w których rzeczywisty przebieg promieni sejsmicznych
jest krzywoliniowy (wyd³u¿one drogi propagacji od punktów wzbudzenia do punktów od-
bioru), zawy¿enie wartoœci Qœr. W tej sytuacji zawy¿enie fscentr jest znacznie korzystniejsze
ni¿ zani¿enie.
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Fig. 15. Model Q oœrodka jednorodnego (Q = 60)

Fig. 15. Q-model of homogeneous medium (Q = 60)



Analiza efektywnoœci tomografii amplitudowej opartej na zmianach... 271

Fig. 16. Wyniki inwersji dla fscentr = 405 Hz, Q = 40.7–57.6; RMSQ = 13.9

Fig. 16. The results of inversion for fscentr = 405 Hz, Q = 40.7–57.6; RMSQ = 13.9

Fig. 17. Wyniki inwersji dla fscentr = 397 Hz, Q = 61.5–83.7; RMSQ = 13.5

Fig. 17. The results of inversion for fscentr = 405 Hz, Q = 40.7–57.6; RMSQ = 13.9



Model oœrodka jednorodnego z pustk¹

Wyniki obliczeñ dla modelu pustki 2900 m/s wspó³czynnika Q = 31 w oœrodku jedno-
rodnym wraz z wykorzystywanym modelem wspó³czynnika Q przedstawiono na figurach
19–26.

Wyniki obliczeñ dla modelu pustki 1000 m/s wspó³czynnika Q = 23.3 w oœrodku jedno-
rodnym wraz z wykorzystywanym modelem wspó³czynnika Q przedstawiono na figurach
27–28.

Model oœrodka 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 oœrodka gradientowego

Wyniki inwersji tomograficznej dla wariantu oœrodka gradientowego (Fig. 33), w którym
zarówno prêdkoœæ, jak i wartoœæ wspó³czynnika Q roœnie z g³êbokoœci¹ (V = 800–2600 m/s,
Q = 20–50 przy zakresie g³êbokoœci 0–87 m) przedstawiono na figurach 33–36.

Model oœrodka gradientowego z pustk¹

Wyniki obliczeñ dla modelu oœrodka gradientowego z pustk¹ (Q = 23.3) przedstawio-
no na figurze 37.
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Fig. 18. Wyniki inwersji dla fscentr = 395 Hz, Q = 62.6–113.7; RMSQ = 26.9

Fig. 18. The results of inversion for fscentr = 405 Hz, Q = 40.7–57.6; RMSQ = 13.9
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Fig. 19. Model pustki (Q = 31) w oœrodku jednorodnym (Q = 60)

Fig. 19. The model of void (Q = 31) in homogeneous medium (Q = 60)

Fig. 20. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji przed wyg³adzeniem, 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 wyg³adzeniu, RMSQ = 8.06

Fig. 21. The results of inversion after first iteration after smoothing, RMSQ = 8.06

Fig. 22. Wyniki inwersji po drugiej iteracji po wyg³adzeniu, 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 wyg³adzeniu, model prêdkoœci to wynik inwersji
czasów 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

Fig. 24. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji po wyg³adzeniu, zastosowano damping i wyg³adzanie
splotowe q = 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 q = 0.2/0.1; RMSDQ = 7.68
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Fig. 25. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji po wyg³adzeniu, fS = 405 Hz, RMSDQ = 8.06

Fig. 25. The results of inversion after first iteration after smoothing, fS = 405 Hz, RMSDQ = 8.06

Fig. 26. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji po wyg³adzeniu, fS = 405 Hz,
Vstart = V po trzeciej iteracji, RMSDQ = 9.21

Fig. 26. The results of inversion after first iteration after smoothing, fS = 405 Hz,
Vstart = V after third iteration, RMSDQ = 9.21
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Fig. 27. Model pustki (Q = 23.3) w oœrodku jednorodnym (Q = 60)

Fig. 27. The model of void (Q = 23.3) in the homogeneous medium (Q = 60)

Fig. 28. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji, damping i wyg³adzanie 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. Model uskoku, Q = 27/49

Fig. 29. The model of fault, Q = 27/49

Fig. 30. Wyniki inwersji, iteracja pierwsza, wyg³adzanie splotowe, Qstart = 56, RMSQ = 13.15

Fig. 30. The results of inversion, first iteration, seismic quelling, Qstart = 56, RMSQ = 13.15
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Fig. 31. Wyniki inwersji, iteracja druga, Qstart = Q po pierwszej iteracji, wyg³adzanie splotowe,
RMSDQ = 12.7

Fig. 31. The results of inversion, second iteration, Qstart = Q after first iteration, seismic quelling,
RMSDQ = 12.7

Fig. 32. Wyniki inwersji, iteracja pierwsza, fscentr = 405, wyg³adzanie splotowe Qstart = 51, RMSDQ = 12.7

Fig. 32. The results of inversion, first iteration, fscentr = 405, seismic quelling Qstart = 51, RMSDQ = 12.7
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Fig. 33. Model Q oœrodka gradientowego (A) i wyniki inwersji po pierwszej iteracji (B) przy zakresie
skali Q: 20–50; RMSDQ = 16.20, Qstart = 69.1

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, Qstart = 69.1

Fig. 34. Model Q oœrodka gradientowego (A) i wyniki inwersji po pierwszej iteracji (B) przy zakresie
skali Q: 20–95; RMSDQ = 16.20, Qstart = 69.1

Fig. 34. Q-model of gradient medium (A) and results of inversion after first iteration (B) for the Q scale
range: 20–95; RMSDQ = 16.20, Qstart = 69.1

A) B)

A) B)
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Fig. 35. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji, fscentr = 405, Qstart = 64, RMSDQ = 14.94

Fig. 35. The results of inversion after first iteration, fscentr = 405, Qstart = 64, RMSDQ = 14.94

Fig. 36. Wyniki inwersji po pierwszej iteracji, Vstart = Vœrednie, Qstart = Qœrednie

Fig. 36. The results of inversion after first iteration, Vstart = Vaverage, Qstart = Qaverage



Analiza wyników tomografii amplitudowej
w wariancie przeœwietlañ miêdzyotworowych

Analiza wyników inwersji w wariancie tomografii amplitudowej dla rozwa¿anych mo-
deli sejsmogeologicznych pozwala sformu³owaæ szereg wniosków na temat efektywnoœci in-
wersji oraz wp³ywu parametrów modelu i sygna³u na wyniki inwersji:

– najwy¿sz¹ efektywnoœæ inwersji uzyskano dla modelu jednorodnego z pustk¹ o mniej-
szym kontraœcie prêdkoœci (2900/3400 m/s) i wspó³czynnika Q (31/60);

– dobr¹ efektywnoœæ uzyskano nie tylko przy zastosowaniu dok³adnego rozk³adu prêd-
koœci (prêdkoœæ modelu) (Fig. 22), ale równie¿ przy zastosowaniu rozk³adu prêdkoœci
uzyskanego z inwersji czasów przebiegu (Fig. 23);

– zastosowanie wyg³adzania splotowego wyraŸnie poprawi³o jakoœæ odwzorowania roz-
k³adów Q (Fig. 24);

– najgorszy wynik inwersji uzyskano dla modelu gradientowego z pustk¹ o silnym kon-
traœcie prêdkoœci i wspó³czynnika Q (Fig. 37) oraz dla modelu jednorodnego z pustk¹
o silnym kontraœcie V i Q (Fig. 28);

– z³e wyniki odwzorowañ zwi¹zane s¹ z oœrodkami zawieraj¹cymi silne kontrasty prêd-
koœci i silne kontrasty wspó³czynnika Q;

– zadowalaj¹ce wyniki uzyskano dla oœrodka gradientowego bez pustki (Fig. 33) oraz
dla modelu z uskokiem (Fig. 30 i 31) nawet po zastosowaniu modelu startowego
prêdkoœci w postaci pola sta³ej prêdkoœci œredniej (Fig. 36);
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Fig. 37. Model oœrodka gradientowego z pustk¹ (Q = 23.3) (A) i wynik inwersji po pierwszej
iteracji (B)

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

A) B)



– obszary s³abszego odwzorowania pól prêdkoœci i pól wspó³czynnika Q s¹ wyraŸnie
zwi¹zane ze strefami s³abego pokrycia promieniami sejsmicznymi spowodowanego
silnymi odchyleniami promieni (górna czêœæ modelu oœrodka gradientowego na figurze 33
i górna czêœæ modelu uskoku na figurze 30; poprawê odwzorowania mo¿na by uzyskaæ,
wprowadzaj¹c dodatkowe punkty wzbudzenia i odbioru (poszerzaj¹c przeœwietlany
obszar);

– uwzglêdnienie w obliczeniach b³êdów w oszacowaniu czêstotliwoœci centroidalnych
sygna³u Ÿród³a, a zw³aszcza zawy¿enie tych czêstotliwoœci, nie wywar³o istotnego
wp³ywu na jakoœæ odwzorowañ (Fig. 25, 32).

PODSUMOWANIE

Analiza wyników obliczeñ modelowych potwierdzi³a siln¹ zale¿noœæ miêdzy efektyw-
noœci¹ rozpatrywanego wariantu tomografii amplitudowej i parametrami modeli sejsmogeo-
logicznych. Obecnoœæ silnych kontrastów prêdkoœci i t³umienia w modelu istotnie obni¿a
efektywnoœæ inwersji tomograficznej w tych strefach modelu, które s¹ mniej równomiernie
pokryte promieniami sejsmicznymi. Trudno tutaj uzyskaæ poprawê tylko w efekcie doboru
parametrów inwersji tomograficznej bez zmiany parametrów metodyki obserwacji. Ta
zmiana powinna byæ ukierunkowana na zwiêkszenie równomiernoœci pokrycia promienia-
mi tych stref modelu, w których pojawiaj¹ siê silne kontrasty prêdkoœci i t³umienia.

Przedstawiona publikacja powsta³a w ramach realizacji projektu badawczego w³as-
nego nr 4T 12B 032 27 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego.

LITERATURA

Kasina Z., 2008. Analiza wp³ywu parametrów modelu sejsmogeologicznego i parametrów
sygna³u na zmiany czêstotliwoœci centroidalnych jego widma w pomiarach miêdzy-
otworowych – studium modelowe. Geologia (kwartalnik AGH), 34, 2, 231–254.

Liao Q. & McMechan G.A., 1997. Tomographic imaging of velocity and Q, with application
to crosswell seismic data from the Gypsy Pilot Site, Oklahoma. Geophysics, 62,
1804–1811.

Luo M., Arihara N., Wang S., Di B. & Wei J., 2006. Abnormal transmission attenuation
and its impact on seismic-fracture prediction – a physical modeling study. Geophysics, 71,
D15–D22.

Neep J.P., Sams M.S., Worthington M.H. & O’Hara-Dhand K.A., 1996. Measurement of
seismic attenuation from high-resolution crosshole data. Geophysics, 61, 1175–1188.

Parra J.O., 2000. Poroelastic model to relate seismic wave attenuation and dispersion to
permeability anisotropy. Geophysics, 65, 202–210.

Payne S., Worthington M., Odling N. & West L., 2007. Estimating permeability from field
measurements of seismic attenuation in fractured chalk. Geophysical Prospecting, 55,
643–653.

Analiza efektywnoœci tomografii amplitudowej opartej na zmianach... 283



Rossi G., Gei D., Bohm G., Madrussani G. & Carcione J., 2007. Attenuation tomography:
An application to gas-hydrate and free-gas detection. Geophysical Prospecting, 55,
655–669.

Quan Y. & Harris J.M., 1997. Seismic attenuation tomography. Geophysics, 62, 895–905.

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, 6–7, 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.

284 Z. Kasina


