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Abstract Acomprehensive 3D model has been developed for the Dutch on- and offshore.
This model consists of a detailed 3D structural framework of the deep subsurface including 10
major units from the Late Permian Upper Rotliegend Group up to the Neogene Upper North
Sea Group. This overview presents the workflow for building the detailed structural model
including the time-to-depth conversion and the assessment of uncertainties.
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Dla obszaru ladowego Holandii oraz jej stref przybrze-
znych opracowano kompleksowy model 3D. Sktada si¢ on
ze szczegblowej, trojwymiarowej osnowy strukturalnej,
obejmujacej 10 gtéwnych jednostek stratygraficznych od
gornopermskich utworé6w grupy goérnego czerwonego
spagowca (Upper Rotliegend Group) po neogenskie utwory
gornej grupy Morza Pétnocnego (Upper North Sea Group).
Model ten opiera sie na wynikach poczatkowego rozpozna-
nia obszaru opublikowanych przez Duin i in. (2006).

W kolejnym, trwajacym do dzis, etapie prac zinterpre-
towano wiele otworéow wiertniczych i zdjg¢ sejsmicznych
3D, dzigki czemu uzyskano bardziej szczegdlowe profile
stratygraficzne odwiertow oraz interpretacje sejsmiki, ktore
pozwolily zaktualizowa¢ geometri¢ modelu. Kartowanie
oraz modelowanie okoto 2500 uskokdéw znaczaco podniosto
jakos¢ regularnych siatek interpolacyjnych (grid). W arty-
kule przedstawiono metodyke pracy wykorzystywana do
tworzenia szczegdlowego modelu strukturalnego, obej-
mujaca konwersjg czasowo-glebokosciowa, a takze szaco-
wanie niepewnosci.

INTERPRETACJA SEJSMICZNA ORAZ
TWORZENIE MODELU W DOMENIE CZASOWEJ

Na duzych obszarach holenderskiej strefy przybrzezne;j
i w mniejszej mierze na ladzie, wykonano zdjgcia sejsmiki
3D gtownie na potrzeby przemystu naftowego (ryc. 1).
W poczatkowej fazie wykonywania modelu, dane z kto-
rych korzystano pochodzity tylko z kilku sejsmicznych
zdjg¢ 3D. Dopiero w kolejnych etapach prac do aktualiza-
cji modelu zastosowano wszystkie dostgpne i odtajnione
dane sejsmiczne 3D z obszardéw holenderskich wad teryto-
rialnych. W trakcie realizacji aktualizowano model czgsci
ladowej obszaru. Wiele wysitku wtozono w automatyzacjg
procesu przetwarzania danych dla utatwienia regularnych
aktualizacji modelu.

Interpretacja sejsmiki 2D i 3D dostarczyta danych wejs-
ciowych do wykartowania 10 glownych jednostek stratygra-
ficznych. Wykonano ja zgodnie z definicjami nomenklatury
stratygraficznej Holandii (Van Adrichem Boogaert &
Kouwe, 1993). Interpretowane w odwiertach wydzielenia
stratygraficzne pomogtly zidentyfikowac horyzonty sejs-

miczne oraz dostarczyly punktéw odniesienia umozliwia-
jacych dokltadne dowiazanie glebokosci po konwersji
glebokosciowej. Spag cechsztynu jest zazwyczaj najstar-
szym interpretowanym horyzontem. W glebokich partiach
basenu sedymentacyjnego Broad Fourteens i na obszarze
holenderskiej czgéci rowu centralnego (Dutch Central
Graben) niemozliwa jest interpretacja spagu cechsztynu.
Na tych obszarach siatka miazszosci (grid), bazujaca na
danych otworowych oraz otaczajacych danych sejsmicz-
nych, zostata dodana do glgbokosci zalegania spagu triasu.
Szczegdlowosé, z jaka zostaty wyinterpretowane usko-
ki i horyzonty, jest zblizona do rozdzielczo$ci map w skali
1:250 000 (oczko siatki wynosi 250 x 250 m). Czg$ci
modelu, niekontrolowane sejsmika 3D, zostaty wypetnio-
ne wynikami interpretacji sejsmiki 2D i, co za tym idzie,
pokazuja mniej szczegotéw strukturalnych. Interpretacje
sejsmiczne zostaty potaczone w jeden skumulowany model
w domenie czasowej (TWT) (ryc. 2). Drobne rozbieznos$ci
migdzy interpretacjami, wigzace si¢ z réznicami w przetwa-
rzaniu danych sejsmicznych, zostaly przenalizowane 1 zmi-
nimalizowane z wykorzystaniem indywidualnych przesunigé
pionowych albo lokalnego wygtadzania danych.

KONWERSJA CZASOWO-GLEBOKOS,CIOWA
ORAZ MODEL W DOMENIE GLEBOKOSCIOWEJ

Skompilowane horyzonty czasowe dla kazdej jednostki
stratygraficznej, tak samo jak zinterpretowane uskoki, kon-
wertowano do domeny glebokosciowej, z wykorzystaniem
warstwowego modelu predkosci

V(x,y,z) = Vi(x,y) + K¥z

Model ten stworzono dla catej Holandii wraz z wodami
przybrzeznymi i obejmuje on cyfrowe pomiary predkosci
z ponad 1300 odwiertéw (Van Dalfsen i in., 2006, 2007).

Wyltaczajac utwory cechsztynu, zatozono, ze predkosei
w poszczegbélnych kompleksach rosng liniowo wraz z gle-
bokoscia pod wplywem procesu kompakcji. W ujgciu regio-
nalnym, warto$¢ K jest okreslona liniowa zaleznoscia
miedzy predkoscia interwatowa (Vi) i $rednia gltebokos-
cia (Znig) W otworach, wyliczong metoda najmniejszych
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Ryec. 1. Zarys obszaru badan oraz polozenie wykorzystanych zdje¢ sejsmicznych 2D i 3D
Fig. 1. Overview of the mapping area and 3D and 2D seismic surveys used for building the model
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Ryec. 2. Trojwymiarowa wizualizacja modelu skompilowanego w domenie czasowej (TWT). Powierzchnia odzwierciedla spag osadow
cechsztynskich (Zechstein Group). Przekroje odzwierciedlaja utozenie kolejnych komplekséw modelu
Fig. 2. 3D-view of the compiled model in the TWT-domain. The surface represents the base of the Zechstein Group. The cross-sections

show the stacked layers in the model
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Ryec. 3. Diagram Z,,jy — Vi dla utworéw triasu dolnego (Lower
Germanic Trias Group) w Holandii. Nachylenie krzywej regresji
odzwierciedla globalng warto$¢ K uzyta w konwersji czasowo-
-glebokosciowe;j

Fig. 3. Zya — Vin plot of the Lower Germanic Trias Group in
the Netherlands. The slope of the linear regression line represents
the global K-value used for the time-to-depth conversion
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kwadratow. Rycina 3 pokazuje t¢ relacjg dla utworéw dol-
nego triasu germanskiego. Zalezny od lokalizacji parametr
Vo(x,y) jest okreslony przez lokalizacje otworu wiertni-
czego rOwnaniem:

Vo(x, ¥) =K [z, — zt- exp(K-AT)]-[exp(K-AT) - 1],

a nastepnie interpolowany na siatkach grid obejmujacych
caly odwzorowywany obszar za pomoca krigingu bloko-
wego (ryc. 4). Zalezno$¢ ta wskazuje, ze czas przejscia
pomigdzy stropem (z,) i spagiem (z,) kompleksu w modelu
jest rowna czasowi przejscia AT okre§lonemu dla krzywej
akustycznej.

Przestrzenna dystrybucja zmian wartos$ci V(X, y) czgsto
pokrywa si¢ z wystgpowaniem obszarow poznokredowe;j
i kenozoicznej inwersji strukturalnej (stosunkowo wysokie
predkosci), a takze z regionami, gdzie wewnatrz warstw
stwierdzono warunki panujacego nadcisnienia (stosunkowo
niskie predkosci). Obserwacja ta dodatkowo potwierdza
stuszno$¢ podziatu modelu na kompleksy stratygraficzne.

Opisany model V,-K nie jest wykorzystywany dla utwo-
réow cechsztynu. Kompleks cechsztynski zdominowany jest
przez wysokopredkosciowe poziomy weglanowe i sole, kto-
re nie wykazuja prostej zaleznosci pomigdzy predkosciami
propagacji fal sejsmicznych a glgbokoscia. Dla tych utwo-
ré6w stworzono prowizoryczng siatke predkosci inter-
watowych, bazujac na czasie przejscia pochodzacym z
interpretacji sejsmicznej oraz relacji pomigdzy Vi, i AT
(dane otworowe). Finalny rozktad Vi, uzyskano przez
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Ryc. 4. Mapa dystrybucji V, dla utworow triasu dolnego (Lower Germanic Trias Group). Wysokie wartosci V, w centralnej
i potudniowej czesci Holandii pokrywaja si¢ z obszarami poddanymi inwersji strukturalnej, na ktora wskazuja gtéwne mezozoiczne
elementy strukturalne

Fig. 4. Map of the V, distribution of the Lower Germanic Trias Group. High values of V, in the central and southern parts of
the Netherlands coincide with areas of strong structural inversion according to the major Mesozoic structural elements
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dowiazanie prowizorycznej siatki do rzeczywistych warto-
$ci Vi, W otworach.

Po wykonaniu konwersji czasowo-glebokosciowej, pio-
nowe niewiazania dla kazdego horyzontu oraz znacznikow
glebokoscei stropow w profilach otwordw sa przeliczane na
obszarze modelu do postaci siatki, przy uzyciu krigingu. Ano-
malnie wysokie warto$ci niewiazan powodowane przez
struktury lokalne, takie jak wysady solne i uskoki, sa filtrowa-
ne i korygowane w skali lokalnej. Wynikowa siatka rozbiez-
nosci jest taczona siatka czasowo-glebokosciowa w celu
otrzymania modelu strukturalnego zgodnego z danymi otwo-
rowymi.

Spag cechsztynu czgsto jest obarczony bledem powaz-
nego prze- lub niedoszacowania gigbokosci ponizej wysa-
dow solnych, w zwiazku z problematyczna identyfikacja
tych granic w badaniach sejsmicznych. Poprawka zastoso-
wana w tym przypadku sprowadza si¢ do wycinania takich
obszarow modelu, a nastgpnic okreslania wartosci gigboko-
$ci przez interpolacjg.

Spag goérnego czerwonego spagowca zostal odwzoro-
wany przez dodanie do modelu spagu cechsztynu mapy
migzszosci, bazujacej na danych otworowych. Mapy giebo-
kos$ci i miazszo$ci utworzono rowniez dla najwazniejszych
horyzontéw zbiornikowych, integrujac tym samym straty-
graficzne krzywe otworowe, interpretacje sejsmiczng oraz
uskoki. Horyzonty zbiornikowe kartowano tam, gdzie od-
kryto ztoza weglowodorow lub gdzie mozna je wykorzystaé
do innych zastosowan (np. geotermia).

MODELOWANIE USKOKOW

Uskoki zostaly wyinterpretowane w miejscach, gdzie
stwierdzono znaczace przesunigcie horyzontow obserwo-
wane na duzej przestrzeni oraz gdy byly one istotne z punktu
widzenia budowy strukturalnej. Dla obszaru wod przybrzez-
nych wyinterpretowano okoto 3 800 uskokdw; przypisano im
unikatowe opisowe nazwy i zapisano w bazie danych usko-
kowych, w celu utatwienia dostgpu teraz i w przysztosci.
Nazwy te odnosza si¢ do strukturalnie powiazanych subre-
gionow (A—G), numerdw blokéw akwizycji sejsmicznej na
morzu, najplytszych i najglebszych wydzielen stratygraficz-
nych przecigtych przez uskoki oraz numerow seryjnych.

Baza danych uskokowych umozliwia przechowywanie
danych przestrzennych w formie geometrycznej (punkty,
linie, poligony), a takze wykonanie przestrzennego wyszuki-
wania danych. Uskoki sg przechowywane w formie dwoch
réznych trojwymiarowych formatow geometrii: linii 3D
(fault sticks) oraz grup poligonéw 3D. W bazie danych
przechowywane sa takie atrybuty jak: dtugos¢ uskoku,
usredniony bieg i upad, typ uskoku, nazwy horyzontéw
przecigtych przez uskok i wiele innych. Atrybuty te sa obli-
czane podczas wprowadzania do bazy danych. Obszar wod
terytorialnych zostal podzielony na siedem regionow,
wzdhuz zarysu granic gtdéwnych mezozoicznych elemen-
tow strukturalnych. Ogotem okoto 2 500 uskokdéw zostato
wlaczonych do modeli tworzonych dla tych zdefiniowa-
nych strukturalnie regiondéw (ryc. 5).

Ryec. 5. Trojwymiarowa wizualizacja modelu uskokowego morskiego subregionu 2F. Powierzchnia odzwierciedla spag cechsztynu
(Zechstein Group), a na przekrojach odwzorowane sg kompleksy stratygraficzne i uskoki wchodzace w sktad modelu
Fig. 5. 3D-fault model view of the offshore sub-region 2F. The surface represents the base of the Zechstein Group. The cross-sections

show the stacked layers and faults in the model
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Ryec. 6. Przyktad wykorzystania metod stochastycznych do konwer-
sji czasowo-glgbokosciowej. A — glebokos¢ [m], B — odchylenie
standardowe glebokosci i C — odchylenie standardowe podwojnego
czasu przejscia (TWT) dla utworéw triasu dolnego (Lower Germanic
Trias Group); glebokie partie basenu (ciemny niebieski/purpurowy)
oraz obszary pokryte sejsmika 2D (patrz ryc. 1) ewidentnie ujaw-
niaja wysoka niepewnos¢ (ciemny niebieski)

Fig. 6. An example of the use of stochastic methods for time to
depth conevrsion. A — depth [m], B — standard deviation of depth
and C — standard deviation of TWT for the Lower Germanic Trias
Group. Deep basins (dark blue/purple) and areas with 2D seismic
coverage (see Fig. 1) clearly show high uncertainty (dark blue)
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OCENA NIEPEWNOSCI

Zastosowany do modelowania schemat przetwarzania
obejmuje oceng niepewnosci glgbokosci zalegania warstw
oraz miazszo$ci wydzielen. Btedy modelu moga mie¢ rdézne
zrodta, takie jak: jako$¢ danych, niejednoznaczno$¢ inter-
pretacji sejsmicznej i interpolacji horyzontow, skompliko-
wana budowa strukturalna, a takze niepewnos$¢ zwiazana
z modelem predkosciowym. Wykorzystywany schemat
przetwarzania danych okresla sposob rozmieszczenia tych
btedéw w modelu finalnym. Wykonywane sa wielokrotne
stochastyczne realizacje kazdego z elementéw modelu
(interpretacja sejsmiczna, powierzchnie w domenie czaso-
wej — TWT, grid V), zeby oceni¢ wptyw poszczegdlnych
parametréw. Przetwarzanie wszystkich mozliwych kombina-
cji (np. wielokrotne realizacje horyzontow czasowych TWT
sa konwertowane do domeny glebokosciowej z wykorzysta-
niem wielokrotnych realizacji modelu predkosciowego)
powoduje powstanie 2 500 jednakowo prawdopodobnych
wynikow modelu finalnego, umozliwiajac ilosciowe ujgcie
niepewnos$ci wzgledem odchylenia standardowego (ryc. 6).
Ponadto, wyniki te pozwalaja zobaczy¢ w jaki sposob
poszczegdlne elementy modelu wplywaja na niepewno$é
wyniku modelu koncowego. Biezace rezultaty pokazuja
zrdznicowany wpltyw jakosci danych, ztozono$ci budowy
strukturalnej oraz wptyw modelu predkosciowego na wyni-
ki kartowania w r6znych czgsciach obszaru badan. Pokazuja
réwniez, ze btedy powstate w plytko potozonych warstwach
modelu moga wptywac na duza niejednoznacznos¢ na wigk-
szych glebokosciach, poniewaz model predkosciowy propa-
guje te btedy do warstw nizej lezacych.

WNIOSKI

Na podstawie danych sejsmicznych i otworowych,
nalezacych do tzw. domeny publicznej dla obszaru ladowego
1 wod przybrzeznych Holandii, jest budowany model struktu-
ralny obejmujacy 10 najwazniejszych wydzielen stratygra-
ficznych oraz powiazane z nimi uskoki.

Do konwersji jednostek zbudowanych z utworéw kla-
stycznych uzyto zatozenia liniowego wzrostu predkosci
wraz z glgbokoscia. Zalezno$¢ ta nie odnosi si¢ do utworéw
poddanych inwersji strukturalnej, dziataniu nadci$nienia,
a takze warstw zbudowanych przez wysokopredkosciowe
weglany oraz sole.

Niepewnos¢ (uncertainty) w modelu zostata oszacowana
z wykorzystaniem metod stochastycznych. Kombinacja wie-
lokrotnych realizacji wsadowych modeli czastkowych daje
pojecie o sposobie propagacji bledéw w stosowanych sche-
matach przetwarzania i pozwala skwantyfikowaé catkowita
niepewno$¢ ostatecznego modelu w ujeciu ilosciowym.
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