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A b s t r a c t. A comprehensive 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 l¹dowego Holandii oraz jej stref przybrze-
¿nych opracowano kompleksowy model 3D. Sk³ada siê on
ze szczegó³owej, trójwymiarowej osnowy strukturalnej,
obejmuj¹cej 10 g³ównych jednostek stratygraficznych od
górnopermskich utworów grupy górnego czerwonego
sp¹gowca (Upper Rotliegend Group) po neogeñskie utwory
górnej grupy Morza Pó³nocnego (Upper North Sea Group).
Model ten opiera sie na wynikach pocz¹tkowego rozpozna-
nia obszaru opublikowanych przez Duin i in. (2006).

W kolejnym, trwaj¹cym do dziœ, etapie prac zinterpre-
towano wiele otworów wiertniczych i zdjêæ sejsmicznych
3D, dziêki czemu uzyskano bardziej szczegó³owe profile
stratygraficzne odwiertów oraz interpretacjê sejsmiki, które
pozwoli³y zaktualizowaæ geometriê modelu. Kartowanie
oraz modelowanie oko³o 2500 uskoków znacz¹co podnios³o
jakoœæ regularnych siatek interpolacyjnych (grid). W arty-
kule przedstawiono metodykê pracy wykorzystywan¹ do
tworzenia szczegó³owego modelu strukturalnego, obej-
muj¹c¹ konwersjê czasowo-g³êbokoœciow¹, a tak¿e szaco-
wanie niepewnoœci.

INTERPRETACJA SEJSMICZNA ORAZ
TWORZENIE MODELU W DOMENIE CZASOWEJ

Na du¿ych obszarach holenderskiej strefy przybrze¿nej
i w mniejszej mierze na l¹dzie, wykonano zdjêcia sejsmiki
3D g³ównie na potrzeby przemys³u naftowego (ryc. 1).
W pocz¹tkowej fazie wykonywania modelu, dane z któ-
rych korzystano pochodzi³y tylko z kilku sejsmicznych
zdjêæ 3D. Dopiero w kolejnych etapach prac do aktualiza-
cji modelu zastosowano wszystkie dostêpne i odtajnione
dane sejsmiczne 3D z obszarów holenderskich wód teryto-
rialnych. W trakcie realizacji aktualizowano model czêœci
l¹dowej obszaru. Wiele wysi³ku w³o¿ono w automatyzacjê
procesu przetwarzania danych dla u³atwienia regularnych
aktualizacji modelu.

Interpretacja sejsmiki 2D i 3D dostarczy³a danych wejœ-
ciowych do wykartowania 10 g³ównych jednostek stratygra-
ficznych. Wykonano j¹ zgodnie z definicjami nomenklatury
stratygraficznej Holandii (Van Adrichem Boogaert &
Kouwe, 1993). Interpretowane w odwiertach wydzielenia
stratygraficzne pomog³y zidentyfikowaæ horyzonty sejs-

miczne oraz dostarczy³y punktów odniesienia umo¿liwia-
j¹cych dok³adne dowi¹zanie g³êbokoœci po konwersji
g³êbokoœciowej. Sp¹g cechsztynu jest zazwyczaj najstar-
szym interpretowanym horyzontem. W g³êbokich partiach
basenu sedymentacyjnego Broad Fourteens i na obszarze
holenderskiej czêœci rowu centralnego (Dutch Central
Graben) niemo¿liwa jest interpretacja sp¹gu cechsztynu.
Na tych obszarach siatka mi¹¿szoœci (grid), bazuj¹ca na
danych otworowych oraz otaczaj¹cych danych sejsmicz-
nych, zosta³a dodana do g³êbokoœci zalegania sp¹gu triasu.

Szczegó³owoœæ, z jak¹ zosta³y wyinterpretowane usko-
ki i horyzonty, jest zbli¿ona do rozdzielczoœci map w skali
1 : 250 000 (oczko siatki wynosi 250 × 250 m). Czêœci
modelu, niekontrolowane sejsmik¹ 3D, zosta³y wype³nio-
ne wynikami interpretacji sejsmiki 2D i, co za tym idzie,
pokazuj¹ mniej szczegó³ów strukturalnych. Interpretacje
sejsmiczne zosta³y po³¹czone w jeden skumulowany model
w domenie czasowej (TWT) (ryc. 2). Drobne rozbie¿noœci
miêdzy interpretacjami, wi¹¿¹ce siê z ró¿nicami w przetwa-
rzaniu danych sejsmicznych, zosta³y przenalizowane i zmi-
nimalizowane z wykorzystaniem indywidualnych przesuniêæ
pionowych albo lokalnego wyg³adzania danych.

KONWERSJA CZASOWO-G£ÊBOKOŒCIOWA
ORAZ MODEL W DOMENIE G£ÊBOKOŒCIOWEJ

Skompilowane horyzonty czasowe dla ka¿dej jednostki
stratygraficznej, tak samo jak zinterpretowane uskoki, kon-
wertowano do domeny g³ebokoœciowej, z wykorzystaniem
warstwowego modelu prêdkoœci

V(x, y, z) = V0(x, y) + K*z

Model ten stworzono dla ca³ej Holandii wraz z wodami
przybrze¿nymi i obejmuje on cyfrowe pomiary prêdkoœci
z ponad 1300 odwiertów (Van Dalfsen i in., 2006, 2007).

Wy³¹czaj¹c utwory cechsztynu, za³o¿ono, ¿e prêdkoœci
w poszczególnych kompleksach rosn¹ liniowo wraz z g³ê-
bokoœci¹ pod wp³ywem procesu kompakcji. W ujêciu regio-
nalnym, wartoœæ K jest okreœlona liniow¹ zale¿noœci¹
miêdzy prêdkoœci¹ interwa³ow¹ (Vint) i œredni¹ g³êbokoœ-
ci¹ (Zmid) w otworach, wyliczon¹ metod¹ najmniejszych
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Ryc. 1. Zarys obszaru badañ oraz po³o¿enie wykorzystanych zdjêæ sejsmicznych 2D i 3D
Fig. 1. Overview of the mapping area and 3D and 2D seismic surveys used for building the model



kwadratów. Rycina 3 pokazuje tê relacjê dla utworów dol-
nego triasu germañskiego. Zale¿ny od lokalizacji parametr
V0(x, y) jest okreœlony przez lokalizacjê otworu wiertni-
czego równaniem:

V0(x, y) = K· [zb – zt· exp(K·�T)]·[exp(K·�T) – 1]–1 ,

a nastêpnie interpolowany na siatkach grid obejmuj¹cych
ca³y odwzorowywany obszar za pomoc¹ krigingu bloko-
wego (ryc. 4). Zale¿noœæ ta wskazuje, ¿e czas przejœcia
pomiêdzy stropem (zt) i sp¹giem (zb) kompleksu w modelu
jest równa czasowi przejœcia �T okreœlonemu dla krzywej
akustycznej.

Przestrzenna dystrybucja zmian wartoœci V0(x, y) czêsto
pokrywa siê z wystêpowaniem obszarów póŸnokredowej
i kenozoicznej inwersji strukturalnej (stosunkowo wysokie
prêdkoœci), a tak¿e z regionami, gdzie wewn¹trz warstw
stwierdzono warunki panuj¹cego nadciœnienia (stosunkowo
niskie prêdkoœci). Obserwacja ta dodatkowo potwierdza
s³usznoœæ podzia³u modelu na kompleksy stratygraficzne.

Opisany model V0-K nie jest wykorzystywany dla utwo-
rów cechsztynu. Kompleks cechsztyñski zdominowany jest
przez wysokoprêdkoœciowe poziomy wêglanowe i sole, któ-
re nie wykazuj¹ prostej zale¿noœci pomiêdzy prêdkoœciami
propagacji fal sejsmicznych a g³êbokoœci¹. Dla tych utwo-
rów stworzono prowizoryczn¹ siatkê prêdkoœci inter-
wa³owych, bazuj¹c na czasie przejœcia pochodz¹cym z
interpretacji sejsmicznej oraz relacji pomiêdzy Vint i �T
(dane otworowe). Finalny rozk³ad Vint uzyskano przez
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Ryc. 2. Trójwymiarowa wizualizacja modelu skompilowanego w domenie czasowej (TWT). Powierzchnia odzwierciedla sp¹g osadów
cechsztyñskich (Zechstein Group). Przekroje odzwierciedlaj¹ u³o¿enie kolejnych kompleksów 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

Ryc. 3. Diagram Zmid – Vint dla utworów triasu dolnego (Lower
Germanic Trias Group) w Holandii. Nachylenie krzywej regresji
odzwierciedla globaln¹ wartoœæ K u¿yt¹ w konwersji czasowo-
-g³êbokoœciowej
Fig. 3. Zmid – Vint 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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Ryc. 4. Mapa dystrybucji V0 dla utworów triasu dolnego (Lower Germanic Trias Group). Wysokie wartoœci V0 w centralnej

i po³udniowej czêœci Holandii pokrywaj¹ siê z obszarami poddanymi inwersji strukturalnej, na któr¹ wskazuj¹ g³ówne mezozoiczne

elementy strukturalne

Fig. 4. Map of the V0 distribution of the Lower Germanic Trias Group. High values of V0 in the central and southern parts of

the Netherlands coincide with areas of strong structural inversion according to the major Mesozoic structural elements



dowi¹zanie prowizorycznej siatki do rzeczywistych warto-
œci Vint w otworach.

Po wykonaniu konwersji czasowo-g³êbokoœciowej, pio-
nowe niewi¹zania dla ka¿dego horyzontu oraz znaczników
g³êbokoœci stropów w profilach otworów s¹ przeliczane na
obszarze modelu do postaci siatki, przy u¿yciu krigingu. Ano-
malnie wysokie wartoœci niewi¹zañ powodowane przez
struktury lokalne, takie jak wysady solne i uskoki, s¹ filtrowa-
ne i korygowane w skali lokalnej. Wynikowa siatka rozbie¿-
noœci jest ³¹czona siatk¹ czasowo-g³êbokoœciow¹ w celu
otrzymania modelu strukturalnego zgodnego z danymi otwo-
rowymi.

Sp¹g cechsztynu czêsto jest obarczony b³êdem powa¿-
nego prze- lub niedoszacowania g³êbokoœci poni¿ej wysa-
dów solnych, w zwi¹zku z problematyczn¹ identyfikacj¹
tych granic w badaniach sejsmicznych. Poprawka zastoso-
wana w tym przypadku sprowadza siê do wycinania takich
obszarów modelu, a nastêpnie okreœlania wartoœci g³êboko-
œci przez interpolacjê.

Sp¹g górnego czerwonego sp¹gowca zosta³ odwzoro-
wany przez dodanie do modelu sp¹gu cechsztynu mapy
mi¹¿szoœci, bazuj¹cej na danych otworowych. Mapy g³êbo-
koœci i mi¹¿szoœci utworzono równie¿ dla najwa¿niejszych
horyzontów zbiornikowych, integruj¹c tym samym straty-
graficzne krzywe otworowe, interpretacjê sejsmiczn¹ oraz
uskoki. Horyzonty zbiornikowe kartowano tam, gdzie od-
kryto z³o¿a wêglowodorów lub gdzie mo¿na je wykorzystaæ
do innych zastosowañ (np. geotermia).

MODELOWANIE USKOKÓW

Uskoki zosta³y wyinterpretowane w miejscach, gdzie
stwierdzono znacz¹ce przesuniêcie horyzontów obserwo-
wane na du¿ej przestrzeni oraz gdy by³y one istotne z punktu
widzenia budowy strukturalnej. Dla obszaru wód przybrze¿-
nych wyinterpretowano oko³o 3 800 uskoków; przypisano im
unikatowe opisowe nazwy i zapisano w bazie danych usko-
kowych, w celu u³atwienia dostêpu teraz i w przysz³oœci.
Nazwy te odnosz¹ siê do strukturalnie powi¹zanych subre-
gionów (A–G), numerów bloków akwizycji sejsmicznej na
morzu, najp³ytszych i najg³êbszych wydzieleñ stratygraficz-
nych przeciêtych przez uskoki oraz numerów seryjnych.

Baza danych uskokowych umo¿liwia przechowywanie
danych przestrzennych w formie geometrycznej (punkty,
linie, poligony), a tak¿e wykonanie przestrzennego wyszuki-
wania danych. Uskoki s¹ przechowywane w formie dwóch
ró¿nych trójwymiarowych formatów geometrii: linii 3D
(fault sticks) oraz grup poligonów 3D. W bazie danych
przechowywane s¹ takie atrybuty jak: d³ugoœæ uskoku,
uœredniony bieg i upad, typ uskoku, nazwy horyzontów
przeciêtych przez uskok i wiele innych. Atrybuty te s¹ obli-
czane podczas wprowadzania do bazy danych. Obszar wód
terytorialnych zosta³ podzielony na siedem regionów,
wzd³u¿ zarysu granic g³ównych mezozoicznych elemen-
tów strukturalnych. Ogó³em oko³o 2 500 uskoków zosta³o
w³¹czonych do modeli tworzonych dla tych zdefiniowa-
nych strukturalnie regionów (ryc. 5).
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Ryc. 5. Trójwymiarowa wizualizacja modelu uskokowego morskiego subregionu 2F. Powierzchnia odzwierciedla sp¹g cechsztynu
(Zechstein Group), a na przekrojach odwzorowane s¹ kompleksy stratygraficzne i uskoki wchodz¹ce w sk³ad 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



OCENA NIEPEWNOŒCI

Zastosowany do modelowania schemat przetwarzania
obejmuje ocenê niepewnoœci g³êbokoœci zalegania warstw
oraz mi¹¿szoœci wydzieleñ. B³êdy modelu mog¹ mieæ ró¿ne
Ÿród³a, takie jak: jakoœæ danych, niejednoznacznoœæ inter-
pretacji sejsmicznej i interpolacji horyzontów, skompliko-
wana budowa strukturalna, a tak¿e niepewnoœæ zwi¹zana
z modelem prêdkoœciowym. Wykorzystywany schemat
przetwarzania danych okreœla sposób rozmieszczenia tych
b³êdów w modelu finalnym. Wykonywane s¹ wielokrotne
stochastyczne realizacje ka¿dego z elementów modelu
(interpretacja sejsmiczna, powierzchnie w domenie czaso-
wej – TWT, grid V0), ¿eby oceniæ wp³yw poszczególnych
parametrów. Przetwarzanie wszystkich mo¿liwych kombina-
cji (np. wielokrotne realizacje horyzontów czasowych TWT
s¹ konwertowane do domeny g³êbokoœciowej z wykorzysta-
niem wielokrotnych realizacji modelu prêdkoœciowego)
powoduje powstanie 2 500 jednakowo prawdopodobnych
wyników modelu finalnego, umo¿liwiaj¹c iloœciowe ujêcie
niepewnoœci wzglêdem odchylenia standardowego (ryc. 6).
Ponadto, wyniki te pozwalaj¹ zobaczyæ w jaki sposób
poszczególne elementy modelu wp³ywaj¹ na niepewnoœæ
wyniku modelu koñcowego. Bie¿¹ce rezultaty pokazuj¹
zró¿nicowany wp³yw jakoœci danych, z³o¿onoœci budowy
strukturalnej oraz wp³yw modelu prêdkoœciowego na wyni-
ki kartowania w ró¿nych czêœciach obszaru badañ. Pokazuj¹
równie¿, ¿e b³êdy powsta³e w p³ytko po³o¿onych warstwach
modelu mog¹ wp³ywaæ na du¿¹ niejednoznacznoœæ na wiêk-
szych g³êbokoœciach, poniewa¿ model prêdkoœciowy propa-
guje te b³êdy do warstw ni¿ej le¿¹cych.

WNIOSKI

Na podstawie danych sejsmicznych i otworowych,
nale¿¹cych do tzw. domeny publicznej dla obszaru l¹dowego
i wód przybrze¿nych Holandii, jest budowany model struktu-
ralny obejmuj¹cy 10 najwa¿niejszych wydzieleñ stratygra-
ficznych oraz powi¹zane z nimi uskoki.

Do konwersji jednostek zbudowanych z utworów kla-
stycznych u¿yto za³o¿enia liniowego wzrostu prêdkoœci
wraz z g³êbokoœci¹. Zale¿noœæ ta nie odnosi siê do utworów
poddanych inwersji strukturalnej, dzia³aniu nadciœnienia,
a tak¿e warstw zbudowanych przez wysokoprêdkoœciowe
wêglany oraz sole.

Niepewnoœæ (uncertainty) w modelu zosta³a oszacowana
z wykorzystaniem metod stochastycznych. Kombinacja wie-
lokrotnych realizacji wsadowych modeli cz¹stkowych daje
pojêcie o sposobie propagacji b³êdów w stosowanych sche-
matach przetwarzania i pozwala skwantyfikowaæ ca³kowit¹
niepewnoœæ ostatecznego modelu w ujêciu iloœciowym.
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Ryc. 6. Przyk³ad wykorzystania metod stochastycznych do konwer-

sji czasowo-g³êbokoœciowej. A – g³êbokoœæ [m], B – odchylenie

standardowe g³êbokoœci i C – odchylenie standardowe podwójnego

czasu przejœcia (TWT) dla utworów triasu dolnego (Lower Germanic

Trias Group); g³êbokie partie basenu (ciemny niebieski/purpurowy)

oraz obszary pokryte sejsmik¹ 2D (patrz ryc. 1) ewidentnie ujaw-

niaj¹ wysok¹ niepewnoœæ (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)


