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ABSTRAK

ANALISIS SENSITIVITAS AMPLITUDE VERSUS OFFSET (AVO)
PARAMETER INTERCEPT DAN GRADIENT TERHADAP VARIASI FLUIDA
PADA MODEL ISOLATED DAN LAMINATED DENGAN PENGARUH
TUNING THICKNESS

Oleh
Hanifah

Amplitude Versus Offset (AVO) merupakan metode analisis seismik yang
memanfaatkan perubahan amplitudo refleksi terhadap offset atau sudut datang untuk
mengidentifikasi perubahan sifat elastik batuan yang berkaitan dengan litologi dan
fluida reservoir. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis sensitivitas parameter
AVO, vyaitu intercept dan gradient, terhadap variasi fluida pada model reservoir
isolated dan laminated dengan mempertimbangkan pengaruh tuning thickness.
Penelitian dilakukan menggunakan data sumur yang diintegrasikan dengan Fluid
Replacement Modeling (FRM) berbasis Persamaan Gassmann untuk mensimulasikan
kondisi reservoir tersaturasi air, minyak, dan gas. Parameter elastik hasil substitusi
fluida, berupa kecepatan gelombang P (1},), kecepatan gelombang S (V;), dan densitas,
digunakan untuk membangun model seismik sintetik prestack 2D. Analisis AVO
dilakukan menggunakan pendekatan dua suku Aki-Richards (two-term) untuk
memperoleh nilai intercept dan gradient. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
substitusi fluida menyebabkan penurunan nilai V, dan densitas dari kondisi air ke
minyak dan gas, sedangkan nilai V; relatif tidak berubah secara signifikan. Pada kondisi
air dan minyak diperoleh nilai intercept positif, sedangkan pada kondisi gas nilai
intercept berubah menjadi negatif akibat penurunan impedansi akustik yang signifikan.
Nilai gradient tetap negatif pada seluruh kondisi fluida dengan magnitudo terbesar
pada reservoir gas. Model isolated menghasilkan respons AVO yang lebih representatif
dibandingkan model /aminated karena tidak dipengaruhi oleh interferensi gelombang
antar lapisan. Kondisi below tuning menyebabkan amplitudo refleksi teredam sehingga
nilai intercept dan gradient menjadi lebih kecil dibandingkan kondisi above tuning.
Parameter intercept terbukti lebih sensitif dan efektif dalam mendeteksi keberadaan
hidrokarbon, khususnya gas, dibandingkan parameter gradient.

Kata Kunci: Amplitude Versus Offset (AVO), gradient , intercept , Isolated,
Laminated
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ABSTRACT

SENSITIVITY ANALYSIS OF AMPLITUDE VERSUS OFFSET (AVO)
INTERCEPT AND GRADIENT PARAMETERS TO FLUID VARIATIONS IN
ISOLATED AND LAMINATED MODELS UNDER THE INFLUENCE OF
TUNING THICKNESS

By
Hanifah

Amplitude Versus Offset (AVO) is a seismic analysis method that utilizes changes in
reflection amplitude with respect to offset or angle of incidence to identify variations
in the elastic properties of rocks associated with lithology and reservoir fluids. This
study aims to analyze the sensitivity of AVO parameters, namely intercept and gradient,
to fluid variations in isolated and laminated reservoir models while considering the
effect of tuning thickness. The study was conducted using well log data integrated with
Fluid Replacement Modeling (FRM) based on the Gassmann equation to simulate
reservoir conditions saturated with water, oil, and gas. The elastic parameters resulting
Sfrom fluid substitution, comprising P-wave velocity (V,), S-wave velocity (Vs), and
density, were used to construct a 2D synthetic prestack seismic model. AVO analysis
was performed using the Aki-Richards two-term approximation to derive intercept and
gradient values. The results indicate that fluid substitution causes a decrease in V,, and

density from water to oil and gas conditions, while V; remains relatively unchanged.
Water and oil conditions yield positive intercept values, whereas gas conditions
produce negative intercept values due to a significant reduction in acoustic impedance.
The gradient remains negative across all fluid conditions, with the largest magnitude
observed in gas reservoirs. The isolated model produces a more representative AVO
response than the laminated model, as it is not affected by inter-layer wave
interference. Below tuning conditions result in attenuated reflection amplitudes,
causing both intercept and gradient values to be smaller compared to above tuning
conditions. The intercept parameter proves to be more sensitive and effective in
detecting the presence of hydrocarbons, particularly gas, compared to the gradient
parameter.

Keywords: Amplitude Versus Offset (AVO), gradient, intercept, isolated, laminated.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sebelum berkembangnya analisis Amplitude Versus Offset (AVO), interpretasi
seismik dalam eksplorasi hidrokarbon umumnya berfokus pada identifikasi perangkap
struktural dan anomali amplitudo seperti bright spot. Metode ini mulai dikenal sejak
tahun 1970-an dan sering digunakan sebagai indikator langsung keberadaan hidrokarbon
(Handoyo dkk., 2013). Namun, dalam praktiknya, tidak semua bright spot
merepresentasikan keberadaan hidrokarbon. Berbagai kondisi bawah permukaan seperti
sisipan tipis batubara, batuan berpori atau rekahan, lapisan garam, konglomerat, turbidit,
serta efek runing dari lapisan tipis dapat menghasilkan anomali amplitudo yang serupa,
sehingga menimbulkan ambiguitas dalam interpretasi (Simm & Bacon, 2014; Widess,
1973). Kondisi ini menimbulkan ambiguitas dalam interpretasi seismik, terutama pada
reservoir dengan ketebalan di bawah resolusi vertikal.

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, Ostrander (1984) memperkenalkan
konsep AVO yang menunjukkan bahwa amplitudo refleksi berubah terhadap offser dan
sensitif terhadap variasi sifat elastik batuan serta fluida pori. Metode ini memungkinkan
pembedaan yang lebih baik antara pengaruh litologi dan fluida melalui parameter
intercept dan gradient. Namun demikian, respon AVO tidak hanya dipengaruhi oleh
fluida, tetapi juga oleh geometri lapisan dan fenomena propagasi gelombang. Pada
lapisan tipis, efek tuming dan interferensi, terutama pada konfigurasi laminated
dibandingkan isolated, dapat memodifikasi amplitudo sehingga menyerupai anomali

hidrokarbon.



Meskipun demikian, penerapan AVO tidak sepenuhnya bebas dari keterbatasan.
Pada kondisi lapisan tipis dan heterogen, efek fluida seringkali sulit dipisahkan dari
pengaruh geometri lapisan dan fenomena propagasi gelombang, khususnya tuning effect
dan interferensi antar refleksi. Hal ini menyebabkan respon amplitudo yang diamati tidak
lagi mencerminkan kondisi fisik sebenarnya dari reservoir, sehingga meningkatkan risiko
kesalahan interpretasi fluida.

Sejumlah penelitian terdahulu telah mengkaji pengaruh ketebalan lapisan tipis
terhadap respon AVO. Xie dkk. (2017) menunjukkan bahwa pada model wedge, respon
AVO mencapai nilai maksimum pada ketebalan seperempat panjang gelombang (1/4 1),
di mana efek funing memperkuat amplitudo tanpa mengubah kelas AVO asli. Saeed dkk.
(2020) juga menyatakan bahwa atribut AVO, khususnya intercept dan gradient, sangat
dipengaruhi oleh tuning thickness, dimana nilai maksimum terjadi pada ketebalan tuning.
Liu dkk. (2022) menunjukkan bahwa efek tuning tidak hanya memodifikasi magnitudo
respon AVO, tetapi juga berpotensi mengubah kelas AVO, sehingga meningkatkan
ketidakpastian dalam identifikasi fluida reservoir. Di sisi lain, Mughal dan Akhter (2020)
membuktikan bahwa integrasi Fluid Replacement Modeling (FRM) berbasis Persamaan
Gassmann dengan analisis AVO mampu merepresentasikan perubahan sifat elastik akibat
variasi fluida, yang ditunjukkan oleh penurunan kecepatan gelombang kompresi (1),
densitas, serta perubahan rasio V,/V; yang merepresentasikan karakter elastik batuan
terhadap kandungan fluida sehingga hal ini berpengaruh terhadap respon amplitudo,
khususnya pada offset jauh.

Meskipun berbagai penelitian tersebut telah menunjukkan bahwa analisis AVO
sensitif terhadap variasi fluida dan ketebalan lapisan, kajian yang secara spesifik
membandingkan respon AVO pada model lapisan isolated dan laminated dengan
mempertimbangkan pengaruh funing thickness masih terbatas. Padahal, perbedaan
geometri lapisan tersebut berpotensi menghasilkan respon seismik yang berbeda secara
signifikan, bahkan pada kondisi fluida yang sama. Keterbatasan ini menunjukkan adanya
celah penelitian yang penting untuk dikaji lebih lanjut, terutama dalam upaya

meningkatkan keakuratan interpretasi AVO pada reservoir berlapisan tipis.



Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis sensitivitas parameter AVO, yaitu

intercept dan gradient, terhadap variasi jenis fluida air, minyak, dan gas pada kondisi

lapisan isolated dan laminated, serta mengevaluasi pengaruh tuning thickness terhadap

respon seismik yang dihasilkan. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan pemahaman

yang lebih komprehensif mengenai keterbatasan dan keandalan metode AVO dalam

karakterisasi fluida pada reservoir berlapisan tipis, sehingga dapat mengurangi

ambiguitas dalam interpretasi seismik dan meningkatkan keberhasilan eksplorasi

hidrokarbon.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang penelitian, maka masalah dalam penelitian ini dapat

dirumuskan sebagai berikut:

l.
2.

Bagaimana nilai AVO intercept dan gradient terhadap variasi jenis fluida?
Bagaimana respon parameter AVO intercept dan gradient terhadap model lapisan
reservoir isolated dan laminated?

Bagaimana pengaruh tuning thickness terhadap perubahan parameter AVO intercept

dan gradient?

. Bagaimana tingkat sensitivitas parameter AVO intercept dan gradient terhadap jenis

fluida dalam mengidentifikasi keberadaan hidrokarbon pada kondisi lapisan isolated

dan laminated dengan tuning thickness?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

Menganalisis nilai parameter AVO intercept dan gradient terhadap variasi fluida.

. Menganalisis respon parameter AVO intercept dan gradient pada model lapisan

isolated dan laminated.
Menganalisis pengaruh tuning thickness terhadap perubahan nilai parameter AVO

intercept dan gradient.



4. Menganalisis tingkat sensitivitas parameter AVO intercept dan gradient terhadap jenis
fluida dalam mengidentifikasi keberadaan hidrokarbon dalam kondisi lapisan isolated

dan laminated dengan tuning thickness.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut:

1. Penelitian ini difokuskan pada lapisan isolated dan laminated yang mengandung
fluida air, minyak dan gas dengan mempertimbangkan pengaruh tuning thickness.

2. Data yang digunakan berupa data seismik sintetik prestack 2D tanpa
mempertimbangkan pengaruh struktur geologi dan noise.

3. Data log yang digunakan telah dilakukan analisis dan perhitungan petrofisika oleh
perusahaan.

4. Penelitian ini berfokus pada analisis sensitivitas parameter AVO, yaitu intercept dan

gradient.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan ilmu
geofisika, khususnya pada bidang analisis Amplitude Versus Offset (AVO). Secara teoritis,
penelitian ini memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai hubungan antara
variasi fluida, geometri lapisan isolated dan laminated, serta pengaruh tuning thickness
terhadap respon parameter AVO intercept dan gradient. Selain itu, penelitian ini
diharapkan dapat memperkaya kajian mengenai keterbatasan metode AVO pada kondisi
reservoir berlapisan tipis, sehingga dapat menjadi referensi dalam penelitian selanjutnya

yang berkaitan dengan analisis AVO dan thin-bed reservoir.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kerangka Berpikir

Penelitian ini didasarkan pada permasalahan bahwa interpretasi anomali
amplitudo seismik, khususnya bright spot, tidak selalu berkaitan langsung dengan
keberadaan hidrokarbon karena dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti litologi,
geometri lapisan, serta efek propagasi gelombang pada lapisan tipis. Untuk mengurangi
ambiguitas tersebut, analisis Amplitude Versus Offset (AVO) digunakan sebagai
pendekatan yang lebih diagnostik karena memanfaatkan perubahan amplitudo terhadap
sudut datang gelombang yang sensitif terhadap sifat elastik batuan dan fluida pori.
Namun, pada kondisi lapisan tipis, respon AVO tidak hanya dikontrol oleh variasi
fluida, tetapi juga oleh fenomena tuning effect dan geometri lapisan, khususnya pada
konfigurasi isolated dan laminated, yang dapat menyebabkan interferensi gelombang
dan memodifikasi amplitudo refleksi.

Dalam konteks fisika batuan, respon AVO dikendalikan oleh kontras parameter
elastik, yaitu kecepatan gelombang P (1},), kecepatan gelombang S (V;), dan densitas
(p), yang dipengaruhi oleh porositas, litologi, serta jenis fluida yang mengisi pori
batuan. Perubahan fluida, terutama keberadaan gas, menyebabkan penurunan

signifikan pada 1,

» dan densitas, sementara V; relatif tidak berubah, sehingga

menghasilkan perubahan rasio V,/V; yang berpengaruh terhadap nilai intercept dan
gradient AVO. Di sisi lain, pada lapisan tipis dengan ketebalan mendekati il, efek

tuning dapat memperkuat atau melemahkan amplitudo akibat interferensi refleksi dari
batas atas dan bawah lapisan. Selain itu, pada lapisan laminated, interaksi antar lapisan

tipis dapat menghasilkan respon seismik yang lebih kompleks dibandingkan lapisan



homogen (isolated), sehingga semakin mempersulit pemisahan efek fluida dan

geometri lapisan.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini dilakukan dengan menganalisis
sensitivitas parameter AVO, yaitu intercept dan gradient, terhadap variasi jenis fluida
(air, minyak dan gas) pada kondisi lapisan isolated dan laminated, serta mengevaluasi
pengaruh tuning thickness terhadap respon seismik yang dihasilkan. Dengan
pendekatan ini, diharapkan dapat diperoleh pemahaman yang lebih jelas mengenai
interaksi antara faktor fluida, geometri lapisan, dan fenomena propagasi gelombang
dalam mengontrol respon AVO.

Berdasarkan kerangka berpikir yang telah diuraikan, dirumuskan beberapa
hipotesis penelitian sebagai berikut :

1. Nilai parameter AVO, yaitu intercept dan gradient, berbeda untuk setiap jenis fluida
(air, minyak dan gas), di mana fluida gas cenderung menghasilkan nilai intercept
yang lebih rendah (negatif) akibat penurunan impedansi akustik.

2. Geometri lapisan laminated menghasilkan respon intercept dan gradient yang
kurang merepresentasikan kontras elastik murni reservoir dibandingkan lapisan
isolated, akibat interaksi dan interferensi antar lapisan tipis.

3. Efek tuning thickness dapat memperkuat atau memodifikasi respon AVO akibat
variasi fluida, sehingga amplitudo yang dihasilkan tidak selalu merepresentasikan
kondisi fluida secara langsung.

4. Parameter AVO (intercept dan gradient) memiliki tingkat sensitivitas yang berbeda
terhadap jenis fluida, intercept lebih sensitif terhadap keberadaan gas, sedangkan
gradient menunjukkan variasi sensitivitas yang lebih tinggi pada kondisi fluida

minyak.



2.2 Penelitian Terdahulu
Adapun studi terdahulu yang relevan sehingga dapat dijadikan acuan penelitian

lebih lanjut dapat dijelaskan oleh Tabel 1 berikut:

Tabel 1. Penelitian terdahulu

Peneliti Tahun Bahasan

Xie, X.,Fan,J., 2017 Penelitian ini menjelaskan bahwa analisis Amplitude

Zhang, Z., Versus Offset (AVO) pada model wedge dapat digunakan
Shen, H., & untuk mengkaji pengaruh ketebalan lapisan tipis terhadap
Guo, N. respon AVO. Hasil penelitian menunjukkan bahwa

amplitudo refleksi mencapai nilai maksimum pada
ketebalan seperempat panjang gelombang (1/44), yang
dikenal sebagai kondisi tuning thickness. Selain itu,
penelitian ini menjelaskan bahwa efek tuning thickness
tidak mengubah kelas AVO, tetapi dapat meningkatkan
magnitudo respon amplitudo sehingga kontras antara

lapisan jenuh gas dan brine menjadi lebih jelas.

Mughal, M. R., 2020 Membuktikan bahwa penerapan Fluid Replacement
& Akhter, G. Modeling (FRM) berbasis Persamaan Gassmann mampu
merepresentasikan perubahan sifat elastik reservoir akibat
variasi saturasi fluida. Perubahan tersebut ditunjukkan
oleh penurunan V,, densitas, serta perubahan rasio V,/V,
yang menghasilkan respon AVO lebih sensitif terutama
pada far offset. Anomali amplitudo yang menguat dan
kemunculan phase reversal pada zona gas menunjukkan
bahwa integrasi FRM dan analisis AVO efektif untuk
karakterisasi litologi dan identifikasi jenis fluida

reservoir.




Peneliti Tahun Bahasan
Saeed, W., 2020 Efek runing pada lapisan tipis berpengaruh signifikan
Zhang, H., terhadap atribut AVO, khususnya intercept dan gradient.
Guo, Q., Alj, Kedua atribut mencapai nilai maksimum pada ketebalan
A., Azeem, T, tuning (A/4) dan menurun pada ketebalan di bawah
Togeer, M., maupun di atasnya. Hasil ini menunjukkan bahwa
Munawar, M. interpretasi AVO harus mempertimbangkan tuning
J., & Hussain, thickness karena amplitudo refleksi dipengaruhi tidak
M hanya oleh perubahan fluida, tetapi juga oleh
interferensi refleksi top dan base lapisan tipis.
Liu, S., Song, 2022 Menjelaskan tuning effect pada reservoir tipis
W., Zhou, X., merupakan faktor dominan yang dapat memodifikasi
Yan, A., Wang, karakteristik parameter AVO, baik intercept maupun
X, &LLY. gradient, akibat interferensi refleksi antara batas atas

(top) dan batas bawah (base) lapisan. Efek interferensi
ini dapat menyebabkan perubahan respon amplitudo
terhadap offset sehingga karakteristik AVO asli menjadi
tidak stabil. Pada kondisi ketebalan funing, fenomena ini
bahkan dapat menyebabkan AVO Kelas III dan IV pada
reservoir yang sama. Kondisi tersebut ditunjukkan oleh
respon amplitudo pada sudut kecil (near gather) yang
cenderung memperlihatkan karakteristik AVO Kelas III,
sedangkan pada sudut besar (far gather) berubah
menjadi karakteristik AVO Kelas IV akibat perbedaan

pengaruh tuning terhadap near dan far offset.

Berdasarkan kajian penelitian terdahulu, pengaruh tuning thickness terhadap
respon AVO, khususnya parameter intercept dan gradient, telah dikaji pada lapisan tipis
melalui pendekatan pemodelan (Xie dkk., 2017; Saeed dkk., 2020; Liu dkk., 2022).

Selain itu, pengaruh variasi fluida terhadap sifat elastik batuan dan respon AVO juga



diteliti menggunakan fluid replacement modeling (FRM), yang menunjukkan bahwa
perubahan fluida mempengaruhi V,,, densitas, dan rasio V},/V; menghasilkan anomali
amplitudo yang lebih sensitif terhadap offset (Mughal & Akhter, 2020).

Namun, sebagian besar penelitian tersebut masih membahas pengaruh fluida
dan tuning secara terpisah serta menggunakan model lapisan homogen. Kajian yang
mengintegrasikan pengaruh fluida, tuning thickness, dan geometri lapisan, khususnya
pada kondisi isolated dan laminated reservoir, masih terbatas. Oleh karena itu,
penelitian ini dilakukan untuk menganalisis sensitivitas parameter AVO terhadap
variasi fluida pada kedua model tersebut serta mengevaluasi pengaruh tuning thickness

terhadap respon yang dihasilkan.



III. TEORI DASAR

3.1 Petroleum System

Petroleum system adalah suatu kesatuan yang mencakup batuan induk yang aktif
beserta seluruh akumulasi minyak dan gas yang terkait, serta semua elemen dan proses
penting yang memungkinkan terbentuknya akumulasi hidrokarbon. Elemen-elemen
utama dalam sistem ini meliputi batuan induk, batuan reservoir, dan batuan penutup
(seal), sedangkan proses yang terlibat meliputi pembentukan perangkap serta generasi,
migrasi, dan akumulasi hidrokarbon. Penempatan elemen-elemen ini secara tepat
dalam ruang dan waktu menjadi syarat agar akumulasi minyak dan gas dapat terbentuk
secara optimal (Magoon & Dow, 1994). Gambar petroleum system terdapat pada
Gambar 1.

3.1.1 Batuan Sumber (Source Rock)

Batuan sumber (source rock) adalah batuan sedimen yang mengandung material
organik dan memiliki potensi untuk menghasilkan petroleum. Batuan ini mengandung
material organik dalam jumlah cukup untuk menghasilkan petroleum, tetapi baru
menjadi batuan sumber efektif ketika menghasilkan gas bakteri pada temperatur rendah
atau mencapai tingkat kematangan termal yang sesuai untuk menghasilkan petroleum

(Magoon & Dow, 1994; Peters & Cassa, 1994; Tissot dkk., 1980).

3.1.2 Reservoir
Batuan reservoir merupakan batuan yang memiliki pori dan permeabilitas

sehingga mampu menyimpan serta mengalirkan hidrokarbon. Keberadaan pori dan



jalur penghubung antar pori memungkinkan hidrokarbon terakumulasi dan bergerak di
dalam reservoir. Secara umum, batuan reservoir dapat dibedakan menjadi reservoir
konvensional dan nonkonvensional, dengan litologi yang umum berupa batupasir,
karbonat, maupun batuan rapat (tight rock). Untuk memahami karakter reservoir,
diperlukan analisis sifat batuan seperti porositas, permeabilitas, saturasi, dan sifat aliran

melalui pengujian inti batuan (core analysis) (Alamooti & Malekabadi, 2018).

Gambar 1. Petroleum system (Islam & Lupin, 2020)

3.1.3 Batuan Penutup (Seal)

Batuan penutup adalah lapisan batuan yang memiliki ukuran pori sangat kecil
dan hubungan antar porinya kurang baik, sehingga hidrokarbon sulit atau tidak dapat
melewati lapisan tersebut. Persebaran batuan penutup ini sangat berpengaruh terhadap

batas efektif suatu sistem petroleum. Jika lapisan penutup tidak ada, hidrokarbon dapat
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terus bermigrasi hingga keluar ke permukaan. Oleh karena itu, batuan penutup
memiliki peran yang sangat penting dalam menjaga akumulasi hidrokarbon di bawah

permukaan (Downey, 1994; Magoon & Dow, 1994).

3.1.4 Perangkap (7Trap)

Perangkap (frap) merupakan suatu kondisi geologi di bawah permukaan yang
terdiri atas batuan reservoir yang memiliki sifat berpori dan permeabel, serta tertutup
oleh batuan penutup (seal) yang bersifat impermeabel, sehingga memungkinkan
terakumulasinya minyak dan gas. Perangkap ini dapat terbentuk dalam berbagai jenis,
antara lain perangkap konvensional seperti antiklin dan penutupan sesar, perangkap
nonkonvensional seperti zona sinklinal, serta perangkap stratigrafi seperti channel sand
dan pinch-out. Secara umum, trap merupakan konfigurasi struktur maupun stratigrafi
yang melibatkan batuan reservoir sebagai tempat terakumulasinya hidrokarbon hasil
migrasi (Islam & Lupin, 2020). Selain itu, perangkap juga dapat diartikan sebagai suatu
lokasi di bawah permukaan dimana pergerakan hidrokarbon menuju permukaan
terhenti akibat gaya apung (buoyancy) yang tidak lagi mampu mendorong minyak dan

gas untuk bermigrasi lebih lanjut (Magoon & Dow, 1994).

3.1.5 Migrasi
Migrasi hidrokarbon adalah proses pergerakan minyak dan gas dari batuan induk
(source rock) ke batuan reservoir hingga akhirnya terakumulasi dalam perangkap

geologi (Islam & Lupin, 2020; Schowalter, 1979).

3.2 Gelombang Seismik

Gelombang seismik adalah bentuk rambatan energi yang terjadi di atas atau di
bawah permukaan bumi yang muncul akibat adanya gangguan baik yang terjadi secara
alami maupun buatan. Berdasarkan sumbernya, gelombang ini dapat diperoleh melalui
dua pendekatan, yaitu metode aktif dan metode pasif. Pada metode aktif, sumber

getaran berasal dari aktivitas yang sengaja diciptakan manusia, seperti peledakan



11

menggunakan dinamit. Sementara itu, metode pasif memanfaatkan sumber alami,
seperti gempa bumi (Kamil, 2020).

Menurut Arintalofa (2021) gelombang seismik diklasifikasikan menjadi dua jenis
utama, yaitu gelombang badan (body wave) dan gelombang permukaan (surface wave).
Gelombang badan adalah gelombang yang menjalar dalam media elastik dan arah
perambatannya ke seluruh bagian di dalam bumi yang terbagi menjadi gelombang P
dan gelombang S. Gelombang P (Kompresi) merupakan gelombang yang paling cepat
merambat. Gerakan partikel pada gelombang ini maju dan mundur searah dengan arah
rambat gelombang, seperti gerakan dorong dan tarik. Gelombang S (Geser) memiliki
arah rambat yang tegak lurus terhadap gerakan partikel, yaitu ke samping kanan dan
kiri. Gelombang ini merambat lebih lambat dari gelombang P. Jenis gelombang badan

dapat dilihat pada Gambar 2 (Cox dkk., 2020).

(A) Gelombang-P (Kompresi)

Dilatasi

_—

\

{l

W)
‘:

Kompresi

M
I
i
Y

)
\

Media Tak Terganggu

Gerakan Partikel Sejajar dengan
Arah Perambatan Gelombang

Perambatan Gelombang

(B) Gelombang-S (Geser)

Gerakan partikel tegak lurus terhadap
arah perambatan gelombang

Muka Gelombang

11

|

Media Tak Terganggu

Perambatan Gelombang

Gambar 2. Jenis-jenis gelombang seismik (Cox dkk., 2020)
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3.3 Metode Seismik Refleksi

Metode seismik adalah teknik dalam geofisika eksplorasi yang bekerja dengan
merekam getaran tanah menggunakan alat penerima (receiver). Getaran ini berasal dari
gelombang seismik yang dipantulkan atau dibelokkan oleh lapisan batuan di bawah
permukaan, setelah sebelumnya dipancarkan oleh sumber getaran (source) (Ustiawan

dkk., 2019). Komponen-komponen seismik refleksi sebagai berikut.

3.3.1 Wavelet

Menurut Cox dkk. (2020) wavelet adalah pulsa satu dimensi (1D) yang dihasilkan
oleh sumber seismik dan memiliki amplitudo, frekuensi, periode, dan fase yang dapat
diukur. Karakteristik inilah yang menentukan karakter refleksi seismik yang terekam.
Berdasarkan spesifikasi fase atau distribusi energi maksimumnya terdapat empat jenis
wavelet, yaitu minimum phase, mixed phase, zero phase, dan maximum phase
ilustrasinya terdapat pada Gambar 3. Energi wavelet minimum phase terkonsentrasi di
bagian awal, mixed phase di bagian tengah, dan maximum phase di bagian akhir.
Sementara itu, wavelet zero phase bersifat simetris dengan amplitudo maksimum pada

waktu nol (Dondurur, 2018).

Time Time
f=0 t=0
(A) Minimum phase || (C) Mixed phase
Time Time
t=0 t=0
(B) Maximum phase || (D) Zero phase

Gambar 3. Ilustrasi skematis dari wavelet (A) minimum phase, (B) maksimum phase,

(C) mixed phase, (D) zero phase (Dondurur, 2018)
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3.3.2 Impedansi Akustik
Impedansi Akustik adalah sifat khas dari batuan yang merupakan produk dari
densitas (p) dan kecepatan gelombang kompresi (V) yang dinyatakan dalam Persamaan
1. Perubahan nilai impedansi akustik (IA) dapat menandakan perubahan karakteristik
batuan seperti litologi, porositas kekerasan, dan kandungan fluida. IA dapat
dianalogikan berbanding lurus terhadap kekerasan batuan dan berbanding terbalik
dengan porositas (Alifudin dkk., 2016).
1A = pV, (1)

Keterangan:

IA : Impedansi akustik (m/s*g/cc)
p : Densitas (g/cc)

V : Kecepatan (m/s)

3.3.3 Koefisien Refleksi

Koefisien refleksi merupakan parameter yang menggambarkan seberapa besar
energi gelombang yang dipantulkan pada batas impedansi. Koefisien refleksi
berhubungan dengan perubahan impedansi akustik, dengan impedansi akustik (IA)
merupakan hasil kali antara densitas (p) dan kecepatan (V) (Simm & Bacon, 2014).
Koefisien refleksi diilustrasikan pada Gambar 4 dan dapat dinyatakan dengan

Persamaan 2:

Re — 1A, — A4 )
1A, + 1A,
Keterangan:
Rc : Koefisien refleksi

IA;  :Impedansi akustik gelombang datang

[A, :Impedansi akustik gelombang transmisi
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Litologi 4 p IA Rc

[0
1

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Gambar 4. Koefisien refleksi mendefinisikan perbedaan IA pada batas litologi
(Simm & Bacon, 2014)

3.3.4 Trace Seismik

Trace seismik merupakan hasil dari konvolusi antara wavelet seismik (w) dan
reflektivitas batuan (») yang diilustrasikan pada Gambar 5 dan dapat ditulis dengan
Persamaan 3 (Nwafor & Hermana, 2022).

Wavelet Reflektivitas Trace
seismik batuan Seismik

Gambar 5. Ilustrasi trace seismik modifikasi dari (Nwafor & Hermana, 2022)
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S(6) = w(t) +7(®) 3)
Keterangan:
S(t) : Trace seismik
w(t) : Wavelet seismik

r(t) :Reflektivitas batuan

3.3.5 Polaritas dan Phase

Polaritas adalah asumsi tentang representasi koefisien refleksi sebagai bentuk
gelombang yang memiliki nilai positif atau negatif. Karena pada dasarnya penggunaan
polaritas hanya sebatas acuan untuk perekaman dan tampilan konvensi display. Society
of Exploration Geophysicists (SEG) mendefinisikan dua jenis konvensi polaritas yang
digunakan untuk menampilkan data seismik dengan wavelet fase minimum atau fase
nol, yaitu polaritas standar positif (polaritas Amerika) dan polaritas standar negatif

(polaritas Eropa) (Cox dkk., 2020). Ilustrasi polaritas terdapat pada Gambar 6.

STANDAR SEG (ZERO PHASE) STANDAR SEG (MINIMUM PHASE)

Litologl KR (RC) REVERSE NORMAL Litologi KR (RC) REVERSE NORMAL

Air Laut
Air Laut
Dasar Laut /
Lempung
Dasar Laut /
Lempung

STANDAR EROPA (ZERO PHASE) STANDAR EROPA (MINIMUM PHASE

Litologi ~ KR(RC) REVERSE  NORMAL Litologi  KR(RC)  ceverse NORMAL

Air Laut
Air Laut
g o T ¢ Dasar Laut /
Dasar Laut / Lempung
Lempung

Gambar 6. Polaritas standar positif SEG (Amerika) dan standar negatif (Eropa)
(Sukmono & Ambasari, 2019)

Pada penampilan polaritas positif Amerika menyatakan bahwa, peningkatan 1A

dengan bertambahnya kedalaman akan direkam sebagai amplitudo refleksi negatif dan
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karenanya ditampilkan sebagai awal kompresi berupa trough (lembah) di sisi kiri.
Sedangkan Polaritas Eropa atau tampilan polaritas terbalik mendefinisikan
peningkatan IA sebagai puncak positif. Selain itu, kedua konvensi polaritas tersebut
juga menentukan warna yang direkomendasikan untuk puncak dan lembah pada
tampilan data seismik. Menurut standar SEG, pada tampilan polaritas positif Amerika,
puncak berwarna biru dan lembah berwarna merah. Skema warna ini berlawanan untuk
tampilan polaritas negatif SEG (Eropa) dengan puncak berwarna merah dan lembah
berwarna biru (Cox dkk., 2020). Phase merupakan parameter yang menunjukkan
hubungan posisi waktu antara wavelet seismik dan refleksi geologi yang direkam.
Phase menentukan bentuk, posisi, serta pergeseran sinyal refleksi pada data seismik
sehingga sangat mempengaruhi interpretasi amplitudo dan posisi reflektor (Yilmaz,

2001).

3.3.6 Resolusi Seismik

Cox dkk. (2020) menyatakan resolusi seismik adalah ukuran seberapa jauh dua
batas geologi harus terpisah agar dapat terdeteksi sebagai peristiwa yang terpisah.
Karakteristik resolusi vertikal pada data seismik cenderung menurun secara fungsi
kedalaman. Hal ini disebabkan oleh hilangnya komponen frekuensi tinggi akibat
absorpsi oleh formasi dangkal dan peningkatan kecepatan rambat gelombang (Cox
dkk., 2020). Batas resolusi ini umumnya sekitar seperempat dari panjang gelombang
dominan (Yilmaz, 2001), yang ditentukan oleh frekuensi wavelet dan kecepatan batuan,

dengan Persamaan 4 merupakan panjang gelombang yang dinyatakan dengan berikut:

2=2 4)
f
Resolusi vertikal seismik = i =—
4 4Af
Keterangan:
A : Panjang Gelombang (m)
% : Kecepatan (m/s)

f : Frekuensi (Hz)
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3.4 Analisis Amplitude Versus Offset (AVO)

AVO bekerja berdasarkan konsep variasi amplitudo (meningkat atau menurun)
terhadap offset, yang dapat dikaitkan dengan kandungan fluida pori reservoir dan sifat
fisik batuan (Ostrander, 1984). Analisis AVO (Amplitude Versus Offset) merupakan
salah satu pendekatan paling maju untuk mengidentifikasi zona yang jenuh gas secara
tepat. Metode ini membantu membedakan kontras litologi, zona jenuh gas, kontak air
dan gas, serta kejadian amplitudo terang (bright events), sehingga memberikan analisis
hasil yang lebih menyeluruh (Gammaldi dkk., 2022; Russell dkk., 2003; Rutherford &
Williams, 1989).

Persamaan dasar AVO pertama kali diperkenalkan oleh Zoeppritz (1919), yang
menjelaskan hubungan koefisien refleksi dan transmisi terhadap sudut datang
gelombang pada medium elastik berdasarkan parameter densitas, kecepatan gelombang
P (V,), dan kecepatan gelombang S (V) (Handoyo dkk., 2013). Persamaan ini dikenal

sebagai Persamaan Zoeppritz atau dituliskan pada Persamaan 5.

r sin6; cos ¢, —sin @, cos ¢,
—cos 6, sin ¢, —2 cos 0, —sin ¢, R, —sin6,
Vp1 P2Vs2"Vp1 P2Vs2Vp1 R —cos 6
sin 26 L= cos 2 P sin 2 —E 2 P os2 Sl= . 1 5
! Vsl ¢1 P1Vsz Vpl ¢1 P1Vs1 d)l Tp sin 291 ( )
Vi1 P2Vp2 P2Vp2 T —cos2¢,
cos 2 ———sin 2 ————C0s 2 - sin 2
_ b1 v, ¢4 A ¢, A b
Keterangan :

R, : Amplitudo gelombang-P refleksi
Rg : Amplitudo gelombang-S refleksi

T, : Amplitudo gelombang-P transmisi
T : Amplitudo gelombang-S transmisi
|4 : Kecepatan gelombang-P (m/s)
|74 : Kecepatan gelombang-S (m/s)
0, : Sudut datang gelombang-P (°)

0, : Sudut bias gelombang-P (°)
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b1 : Sudut pantul gelombang-S (°)
o, : Sudut bias gelombang-S (°)

3.4.1 Aproksimasi Aki & Richards

Persamaan aproksimasi Aki & Richards (1980) merupakan bentuk
penyederhanaan dari solusi Zoeppritz melalui proses linearisasi. Pada Persamaan ini,
amplitudo refleksi gelombang-P dinyatakan ke dalam tiga suku (three-term
approximation). Suku pertama berkaitan dengan perubahan kecepatan gelombang
kompresi (Vp) pada dua lapisan yang dipisahkan oleh reflektor, suku kedua berkaitan
dengan perubahan kecepatan gelombang geser (Vs), sedangkan suku ketiga berkaitan
dengan perubahan densitas batuan (p). Persamaan tersebut ditunjukkan pada

Persamaan 6.

1 AV V.2 AV, 1 V2 Ap (6)
R(6) = —P (4550?20 | ==+ =1 - 4—5sin?0 | —
) 2Cos26 V, < I/;ozsm )Vs > szsm P
Dengan
AVp=Vpa=Vp1 5 A=V —=Vs ;Ap=pr—ps
otV Va— Vs
P~ 2 ’ s 2 (7
_Pitpe _ 9=91‘|'6?2
p 2 ’ 2

Seluruh pendekatan tersebut bekerja dengan baik apabila perubahan relatif
parameter elastik pada kedua sisi interface relatif kecil. Sebagai bentuk
penyederhanaan, sudut datang gelombang umumnya digunakan sebagai pengganti
sudut datang rata-rata. Namun, pendekatan ini dapat menghasilkan nilai yang
menyimpang dari Persamaan Zoeppritz ketika sudut datang mendekati sudut kritis
(Chopra dkk., 2014; Downton & Ursenbach, 2006). Selain itu, pada sudut lebih besar

dari 35°, pendekatan Aki-Richards mulai menunjukkan deviasi terhadap solusi eksak,
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meskipun hasilnya masih dianggap cukup baik dan masih dapat diterima. Sehingga

Persamaan di atas dapat disusun ulang menjadi Persamaan 8.

1/AV, A 1AV, V.2 AV, V.2 A
R(Q)z—<_p+_p>+<_—p—4%—s—zi p)sinze
p V,© Vs V

2\ % 2V, ot P
1AV,
+ ET; (tan?6 — sin?0)

Keterangan:

R(8) :Koefisien refleksi gelombang P sebagai fungsi sudut datang (0)

V, : Kecepatan gelombang P (m/s)

V : Kecepatan gelombang S (m/s)

AV,  :Perubahan kecepatan gelombang P antar lapisan (m/s)
AV, : Perubahan kecepatan gelombang S antar lapisan (m/s)
p : Densitas (g/cc)

Ap : Perubahan densitas antar lapisan (g/cc)

0 : Sudut datang gelombang seismik (°)

Sehingga Persamaan 8 dapat disederhanakan sebagai Persamaan 9 berikut:

R(0) ~ A + Bsin?@ + C(sin?6 tan?0)
Perlu di ingat bahwa

sin?@ tan?6 = (1 — Cos?#)tan?6

sin?d tan?0 = tan?6 — Cos?ftan?6

sin?f tan?6 = tan?0 — Sin?%0

Dengan
1/AV, A
A==+ _p
2\ p
1AV, Vs

(8)

)

(10)

(11

(12)
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¢ - 18% (13)
2
Keterangan:
A : AVO intercept merupakan ukuran amplitudo pada sudut datang
B : AVO gradient merupakan ukuran variasi amplitudo terhadap offset
C : Curvature merupakan kelengkungan (nonlinearitas) perubahan amplitudo

refleksi terhadap sudut datang atau offset
Dari hubungan tersebut dapat dilihat bahwa pada sudut kecil, suku ketiga pada
Persamaan 8 mendekati orde keempat terhadap sinus sudut datang. Selain itu, nilai A-

C sama dengan Persamaan 14.

A-C=s— (14)

Pada sudut datang kecil, kontribusi suku curvature relatif sangat kecil sehingga
sering diabaikan. Oleh karena itu, (Chopra dkk., 2014; Wiggins dkk., 1983)
menyederhanakan Persamaan tersebut dengan mengasumsikan rasio Vg /Vp = 1/2 dan
menghilangkan suku curvature, sehingga diperoleh Persamaan dua-suku sebagai

Persamaan 15 berikut:

1/AV, Ap 1AV,  VZ2AV, Vi2Ap
R(O) ~=—L+—= 2P 45 TS 958 TP sin2g
@) 2<V +p>+<2Vp I/;,ZVS 72 sin

2 p
2 (15)
= Rp + (Rp, — 2R,)sin“6
= R, + Gsin*6
Dengan
G =R, — 2R; (16)
1/AV, A
i)
2\l p (17)
1AV, A
-3
2\V; p

(18)



21

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa parameter Rp merepresentasikan
intercept, sedangkan parameter G merepresentasikan gradient AVO. Pendekatan dua-
suku ini menghasilkan hubungan linear terhadap sin?2 6, sehingga lebih stabil
dibandingkan Persamaan tiga suku. Selain itu, menunjukkan secara numerik bahwa
rasio signal-to-noise pada Persamaan tiga suku lebih buruk dibandingkan ekstraksi dua

suku, kecuali pada sudut datang yang sangat besar (Chopra dkk., 2014; Swan, 1991).

3.4.2 Klasifikasi AVO

Klasifikasi respon Amplitude Versus Offset (AVO) pada awalnya diperkenalkan
oleh Rutherford & Williams (1989) yang membagi anomali pada antarmuka serpih
batupasir gas ke dalam tiga kelas berdasarkan koefisien refleksi gelombang-P pada
insiden normal, yaitu Kelas I, II, dan III. Seiring perkembangan studi AVO, klasifikasi
tersebut kemudian disempurnakan oleh Ross & Kinman (1995) melalui penambahan
Kelas IlIp, serta oleh Castagna & Swan (1997) dengan mengembangkan klasifikasi
tersebut berdasarkan posisi puncak lapisan pasir bergas pada crossplot intercept
terhadap gradient pada Tabel 2. Berdasarkan pengembangan tersebut kelas-kelas AVO
dapat diuraikan oleh Gambar 7.

Tabel 2. Crossplot intercept dan gradient

Kelas AVO Impedansi Relatif Kuadran  Intercept  Gradient

Kelas I Batupasir berimpedansi tinggi  Kuadran [V Positif (+) Negatif (—)
Kelas I Kontras impedansi mendekati nol Kuadran III Negatif (—) Negatif (—)
Kelas [Ip Kontras impedansi mendekati nol Kuadran IV Positif (+) Negatif (—)
Kelas III  Batupasir berimpedansi rendah Kuadran III Negatif (—) Negatif (—)

Kelas IV Batupasir berimpedansi rendah  Kuadran II Negatif (—) Positif (+)
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Gambar 7. (a) Respon kurva AVO (b) Crossplot AVO (Castagna & Swan, 1997; Ross

& Kinman, 1995; Rutherford & Williams, 1989)

Klasifikasi kelas AVO sebagai berikut:

1.

Kelas 1 : Koefisien refleksinya bernilai positif pada zero offset sehingga memiliki
intercept positif, kemudian amplitudonya menurun terhadap pertambahan offset

sehingga menghasilkan gradient negatif.

. Kelas II : Memiliki kontras impedansi akustik yang kecil sehingga memiliki

intercept rendah dan gradient negatif yang kuat. Anomali ini sering sulit dikenali
akibat pengaruh noise dan dapat muncul sebagai dim spot, bright spot, maupun

pembalikan polaritas pada data stack.

. Kelas IIp : Respon Kelas IIp dengan koefisien insiden normal kecil namun positif

sebaiknya disebut Kelas IIp, karena terdapat pembalikan fasa (phase reversal) yang
melekat pada respon tersebut, sedangkan istilah Kelas II sebaiknya dikhususkan

untuk kasus dengan koefisien insiden normal kecil bernilai negatif.

. Kelas III : Memiliki impedansi lebih rendah dibandingkan medium pengapitnya

dan dikenal sebagai anomali bright spot klasik. Kelas ini memiliki intercept negatif
dan gradient negatif sehingga menunjukkan reflektivitas tinggi pada seluruh offset.
Kelas IV : Kelas ini ditandai oleh amplitudo negatif yang besar pada zero offset,

kemudian amplitudonya menjadi semakin kecil terhadap pertambahan offset.
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3.5 Fluid Substitution

Metode fluid substitution merupakan metode penting untuk memprediksi sifat
elastik batuan reservoir dan ketergantungannya terhadap fluida pori dan porositas.
Metode ini memungkinkan prediksi perubahan respon elastik batuan akibat kejenuhan
fluida yang berbeda (Gommesen dkk., 2002; Magoba & Opuwari, 2020). Metode
substitusi fluida Gassmann merupakan salah satu model rock physics yang paling
dikenal dan digunakan untuk memprediksi bagaimana gelombang P dan S berubah
seiring dengan perubahan kejenuhan fluida (Magoba & Opuwari, 2020; Purnamasari
dkk., 2014). Pemodelan perubahan sifat elastik dimungkinkan terutama karena
sensitivitas modulus bulk yang sangat tinggi terhadap perubahan kejenuhan fluida
(Bodunde & Enikanselu, 2019).

Pada proses fluid subsitution kecepatan material isotropik diperkirakan
menggunakan modulus bulk dan densitas dari data log. Besarnya kecepatan V; dan V,
pada medium isotropik saat kondisi insitu diperkirakan dengan Persamaan 19 dan 21.
Modulus geser (pn) dan modulus bulk (Ksa) pada kondisi insitu (awal) dapat
diperkirakan dengan Persamaan 20 dan 22. Dalam formulasi Gassmann, modulus geser
tidak bergantung pada fluida pori dan dijaga konstan selama subsitusi fluida sehingga

diperoleh Persamaan 23.

u
VSinsitu = E (19)
U
Vszinsitu =
U= Vszinsitu p (20)
4
_ Ksat + g/i (21)
Vpinsitu N
P
4
2 Ksat + §.u
Vp insitu = p

4
Ksar = szinsitup - EI“L
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2 4 2
Ksat =Vp insitu P — §VS insitu P

4
Ksar = p (szinsitu - §V52insitu) (22)
U= Usat = ,udry (23)
Keterangan :

Vpinsitu : Kecepatan gelombang p dalam keadaan awal reservoir (m/s)

Vsinsitu : Kecepatan gelombang s (m/s)

p : Densitas medium (g/cc)
U : Modulus geser (n/m?)
Kege : Modulus bulk batuan jenuh fluida (N/m?)

Modulus bulk didefinisikan sebagai rasio antara tegangan hidrostatik dan
regangan volumetrik yang diakibatkannya pada batuan (Adeoye dkk., 2022; Avseth
dkk., 2005). Dengan kata lain, modulus bulk menggambarkan ketahanan material bumi
terhadap tekanan. Semakin besar nilai modulus bulk, semakin kaku batuan tersebut.
Modulus bulk batuan sangat sensitif terhadap perubahan saturasi fluida, sehingga
pemodelan perubahan sifat seismik reservoir dapat dilakukan (Mughal & Akhter,
2020). Untuk mengamati perubahan sifat seismik (V},, Vs, dan p) yang disebabkan oleh
substitusi fluida, digunakan Persamaan Gassmann (1951) untuk kasus isotropik.
Persamaan ini memberikan hubungan antara modulus bulk batuan berpori yang jenuh
fluida (Ksq¢), modulus bulk rangka kering (Kg4yy), modulus bulk matriks batuan (K,),
porositas (¢), dan modulus bulk fluida pori (Kf;). Bentuk umum Persamaan Gassmann

adalah sebagai Persamaan 24 berikut:

(i)

(Kfl Km K

Ksat = Kdry +

(24)
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Keterangan:

K¢q: : Modulus bulk batuan jenuh fluida (Pa)

Kgry : Modulus bulk batuan kering (Pa)

Kz : Modulus bulk fluida awal batuan (Pa)

K,, : Modulus bulk matriks (mineral penyusun batuan) (Pa)

[0) : Porositas

Menghitung K, memerlukan informasi mineral penyusun batuan. Apabila data
hasil laboratorium tidak tersedia, komposisi batuan umumnya diasumsikan tersusun
atas mineral kuarsa (Qtz) dan clay. Persentase kandungan clay dapat diestimasi dari
nilai log volume shale (V). Setelah komposisi mineral diketahui, nilai K,,, kemudian
dihitung menggunakan metode rata-rata Voigt-Reuss-Hill (VRH) seperti pada
Persamaan 25 (Kumar, 2006).

1 Ve VQt
Kn =5 ([Vclay Kclay + VQtz KQtz] + l = + 4 (25)
2 Kclay KQtz

Keterangan:

Keiay : Modulus bulk mineral clay (20,9 GPa)

Kotz : Modulus bulk mineral quartz (36,6 GPa)
Veiay : Banyaknya kandungan clay pada batuan
Vatz : Banyaknya kandungan quartz pada batuan

Nilai densitas matriks (pm) juga dapat ditentukan menggunakan Persamaan 26,
yakni dengan menghitung rata-rata densitas dari setiap mineral penyusun batuan
sebagai berikut:

Pm = Veay Peiay + Votz Potz (26)
Keterangan:
Pm : Densitas mineral matriks (g/cc)

Pcay - Densitas mineral clay (2,58 g/cc)
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Potz : Densitas mineral quartz (2,65 g/cc)

Besarnya nilai modulus bulk dan densitas fluida dapat dihitung menggunakan

Persamaan 27 dan Persamaan 29 sebagai berikut.

She =1-=35y (27)
1 S S
S ﬂ (28)
K Ky Kpe
Pr1 = Sw Pw + Shc Pne (29)
Keterangan :

Kz : Modulus bulk fluida awal batuan
Sw  : Saturasi air (%)

Sne  : Saturasi hidrokarbon (%)

K,, :Modulus bulk air

Kp. : Modulus bulk hidrokarbon

pri - Densitas fluida

pw : Densitas air

Pne - Densitas hidrokarbon

Berdasarkan data log yang tersedia, nilai modulus bulk batuan kering (Kgr-y)

dapat dihitung dengan Persamaan 30.

K,
Koo (B2 +1-0) = Koy
fl

Kdry = (30)

¢Km Ksat
ITm 4 Zsat  q _
Ky T K ¢

Setelah nilai modulus bulk batuan kering (Kg,-,) diperoleh, tahap selanjutnya

adalah menghitung parameter elastik fluida yang diinginkan. Perhitungan modulus
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bulk dan densitas fluida baru dilakukan menggunakan Persamaan 31 dan 32.

Perhitungan nilai densitas fluida baru dapat menggunakan Persamaan 33.

s s a
Krivary Kw  Kne

Pribary) = SW Pw + She Phe (32)
Psar = Pps1 + (1 — P)pm (33)

Setelah nilai modulus bulk batuan jenuh (Kg,¢) diperoleh dari Persamaan 22,

selanjutnya nilai kecepatan gelombang P (V,) dan gelombang S (V) pada kondisi fluida

baru hasil fluid substitution dapat dihitung menggunakan Persamaan 34 dan 35 berikut.

3.6

4
T s (34)
p(baru) — 0
U
Vs(baru) = '[_) (35)

Fluid Replacement Modeling
Fluid Replacement Modeling (FRM) merupakan salah satu metode untuk

memodelkan dan menganalisis respon seismik pada berbagai skenario fluida yang

berbeda (Smith dkk., 2003). Teknik ini memberikan dampak signifikan pada studi

atribut seismik karena memungkinkan interpreter menghasilkan respons seismik

reservoir pada kondisi saturasi fluida yang bervariasi (Rizwan dkk., 2018; Singleton &

Keirstead, 2011; Yuping dkk., 2010). Dalam FRM, fluida pori digantikan dari kondisi

saturasi awal yang diketahui menuju tingkat saturasi baru, sehingga parameter akustik

baru dapat dihitung secara teoritis. Integrasi fisika batuan (rock physics) sangat penting

untuk memahami bagaimana sifat elastik seperti kecepatan gelombang P (1),

kecepatan gelombang S (V5), densitas, impedansi, dan rasio V,/V; berubah akibat proses

substitusi fluida (Grana dkk., 2012; Mavko dkk., 2009).
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3.7 Tuning Thickness Theory

Ketebalan tuning (tuning thickness) merupakan batas ketebalan minimum suatu
lapisan ketika dua reflektor yang berdekatan masih dapat dibedakan secara seismik.
Secara umum, ketebalan tuning didefinisikan sebagai seperempat panjang gelombang
(YaM) (Sherift, 2002; Widess, 1973). Keduanya akan membentuk satu refleksi gabungan
yang amplitudonya kira-kira sebanding dengan ketebalan lapisan tersebut. Lapisan
tersebut secara efektif mengalami tuning, semakin tipis lapisan maka amplitudo
gabungan akan semakin lemah, mendekati nol ketika ketebalan mendekati nol. Pada
ketebalan nol, refleksi dari kedua batas akan saling tumpang tindih dengan polaritas
berlawanan dan saling meniadakan (Amadi, 2025).

Fenomena ini umumnya terjadi ketika gelombang seismik yang merambat ke
bawah dipantulkan oleh beberapa antarmuka yang jaraknya sangat berdekatan.
Refleksi yang dihasilkan kemudian saling tumpang tindih (superposisi), sehingga
energi gelombang pantul mengalami perubahan akibat interferensi. Kondisi ini
menyebabkan amplitudo yang teramati tidak lagi sepenuhnya merepresentasikan
respon geologi yang sebenarnya (Bustos dkk., 2020; Hamlyn, 2014). Pada kondisi
ketebalan lapisan yang lebih kecil dari tuning (below tuning), refleksi dari batas atas
dan bawah lapisan tidak dapat dipisahkan secara jelas, sehingga menyebabkan distorsi
amplitudo dan penurunan resolusi vertikal. Akibatnya, perubahan ketebalan lapisan
tidak lagi berbanding lurus dengan perubahan waktu refleksi yang teramati (Roden

dkk., 2017).

3.8 Efek Jenis Fluida Terhadap Amplitudo

Pengaruh jenis fluida terhadap karakter seismik akan tergantung pada impedansi
akustik relatif dari reservoir dan litologi disekitar reservoir. Kehadiran hidrokarbon
yang memiliki densitas dan kecepatan yang lebih rendah daripada air akan
mengakibatkan turunnya impedansi akustik batuan reservoir. Berikut ini beberapa

karakter seismik yang merupakan penanda dari efek jenis fluida (Guo dkk., 2015) :
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1. Bright spot menunjukkan peningkatan amplitudo refleksi negatif akibat perubahan
water sand menjadi pasir berisi gas atau minyak di bawah batuan penutup
berimpedansi tinggi.

2. Flat spot merepresentasikan bidang kontak hidrokarbon air yang dicirikan oleh
refleksi datar, memotong struktur sekitar, dan umumnya berpolaritas positif.

3. Dim spot terjadi ketika batuan penutup memiliki impedansi lebih rendah
dibandingkan lapisan pasir di bawahnya, sehingga menghasilkan amplitudo
refleksi yang lebih lemah.

4. Polarity reversal muncul saat impedansi batuan penutup lebih tinggi dari pasir
hidrokarbon tetapi lebih rendah dari water sand, sehingga menyebabkan perubahan

polaritas amplitudo.

3.9 Model Isolated dan Laminated

Struktur pengendapan memiliki pengaruh penting terhadap tipe pori, distribusi
ukuran pori, porositas, dan permeabilitas pada shale. Struktur pengendapan pada shale
merupakan karakter utama batuan sedimen yang menentukan sifat reservoir, dan
mencakup perlapisan (bedding) serta laminasi. Lapisan Isolated adalah satu sand body
yang secara internal kontinu, namun dibatasi oleh lapisan mudstone atau lapisan
impermeable di atas dan di bawahnya (Yang dkk., 2023). Lapisan laminated adalah
lapisan susunan batuan sangat tipis pasir dan serpih (shale/lempung) yang saling
selang-seling pada skala mm—cm. Struktur ini membuat reservoir sangat heterogen
secara vertikal, tetapi sering tetap baik untuk aliran horizontal dan penyimpanan
hidrokarbon (Woo dkk., 2021). Ilustrasi model lapisan isolated dan laminated terdapat
pada Gambar 8.
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Lapisan Isolated Lapisan Laminated
Interpretasi Interpretasi
e :?Zi ,:ﬁ";i_ = I Shale
= ——— ——
— = I Top Sand Interval
P ———

- Top Sand = f\ —
e 2
—_— 5 Interbedded

- Sand (Reservoir) Sand & Shale

+ Base Sand — — =
——C — Base Sand Interval

== I Shale

== - = - Shale

S Sétu '”’_’"" pasir. tunggal « Banyak lapisan pasir dan shale tipis berulang
* Dibatasi shale di atas dan bawah - Reflektor rapat, kompleks, dan tidak stabil

* Reflektor top dan base jelas « Interferensi antar lapisan (tuning multi-layer)
« Amplitudo relatif kontinu dan stabil + Amplitudo sering berubah-ubah

Gambar 8. Ilustrasi lapisan isolated dan laminated

3.10 Konsep Dasar Wellogging
3.10.1. Log Gamma ray

Log gamma ray (GR) merupakan log yang merekam intensitas radiasi alami
yang berasal dari formasi batuan. Log ini umum digunakan karena kemampuannya
yang efektif dalam membedakan lapisan yang bersifat permeabel dan tidak permeabel.
Pengukuran gamma ray mencakup total radiasi yang dipancarkan, yang dikenal
sebagai log gamma ray total, serta kontribusi spesifik dari unsur radioaktif seperti
kalium (K), uranium (U), dan thorium (Th), yang disebut sebagai log gamma ray
spektral (Rider, 1996).

3.10.2. Log Resistivity

Log resistivitas (Rt) merupakan jenis log yang digunakan untuk merekam variasi
nilai tahanan jenis formasi batuan sepanjang lubang bor. Prinsip pengukurannya
didasarkan pada pengaliran arus listrik ke dalam formasi, kemudian diukur beda
potensial yang dihasilkan untuk menentukan nilai resistivitas batuan. Resistivitas
sendiri didefinisikan sebagai kemampuan suatu batuan dalam menghambat aliran arus
listrik yang melaluinya (Darling, 2005). Kemampuan batuan dalam menghantarkan
arus listrik sangat dipengaruhi oleh kandungan fluida dan porositasnya. Nilai

resistivitas yang rendah menunjukkan bahwa batuan mampu menghantarkan arus
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listrik dengan baik, umumnya karena adanya fluida konduktif di dalam pori-porinya.
Sebaliknya, resistivitas yang tinggi mengindikasikan bahwa batuan kurang mampu

menghantarkan arus listrik secara efektif (Harsono, 1997).

3.10.3. Log Densitas

Log densitas merupakan rekaman kontinu densitas massa formasi yang mencakup
matriks batuan dan fluida dalam pori. Nilai densitas dipengaruhi oleh jenis mineral
penyusun dan volume pori yang terisi fluida. Log ini digunakan untuk menentukan
porositas, densitas fluida atau hidrokarbon, serta menghitung impedansi akustik. Selain
itu, secara kualitatif log densitas juga dapat digunakan sebagai indikator litologi,
termasuk untuk identifikasi mineral, kandungan organik, serta deteksi tekanan berlebih

dan porositas rekahan (Rider, 1996).

3.10.4. Log Neutron Porosity

Log neutron merupakan salah satu jenis log porositas yang digunakan untuk
mengestimasi kandungan hidrogen dalam suatu formasi. Pada kondisi formasi bersih
(tanpa kandungan serpih), di mana ruang pori terisi oleh fluida seperti air atau minyak,
log neutron merepresentasikan porositas fluida yang dinyatakan sebagai (PHIN atau
NPHI). Hal ini disebabkan karena hidrogen dalam formasi umumnya terkonsentrasi
pada fluida yang mengisi pori-pori, sehingga kehilangan energi yang terdeteksi dapat

dikorelasikan secara langsung dengan besarnya porositas batuan (Asquith dkk., 2004).



IV.  METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Waktu dan Tempat Pelaksanaan

Tempat dan waktu pelaksanaan penelitian tugas akhir adalah sebagai berikut:

Tempat : Pertamina Hulu Rokan Regional 1
Alamat : J1. Prof. Satrio Kav.3, Karet Kuningan, Setiabudi, Jakarta Selatan
Tanggal : Januari — Juni 2026

Jadwal pelaksanaan kegiatan tugas akhir dapat dilihat pada Tabel 3.



Tabel 3. Jadwal penelitian tugas akhir
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Kegiatan

2026

Jan

Feb

Maret

April

Mei

Juni

Studi literatur

Pengumpulan Data

Pengolahan Data

Penyusunan Laporan Usul

Bimbingan dan Revisi Laporan Usul

Seminar Usul

Bimbingan dan Revisi Laporan Hasil

Seminar Hasil

Bimbingan dan Revisi Sidang Kompre

Sidang Komprehensif




4.2 Alat dan Bahan
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Dalam pelaksanaan tugas akhir ini digunakan alat dan bahan yang tercantum

pada Tabel 4.

Tabel 4. Alat dan bahan

No Alat dan Bahan

Fungsi

1

Laptop

RokDock 2023

Hampson Russel

Microsoft Excel

Microsoft Word

Data Sumur

Digunakan sebagai media untuk mengolah data yang
memerlukan komputasi tinggi, serta dimanfaatkan juga
sebagai perangkat untuk interpretasi data dan
penyusunan hasil penelitian maupun laporan.
Digunakan untuk proses fluid substitution untuk
memperoleh parameter elastik batuan, pembuatan
model 2D dan pembuatan synthetic seismogram.
Digunakan untuk proses AVO analisis yang bertujuan
untuk mendapatkan parameter intercept dan gradient.
Digunakan untuk pencatatan data yang diperoleh dari
proses fluid substitution.

Digunakan sebagai sarana penyusunan dan penulisan
dalam penelitian tugas akhir.

Digunakan untuk memperoleh parameter elastik batuan

4.3 Prosedur Penelitian

4.3.1 Input Data

Tahap awal yang dilakukan dalam penelitian adalah menginput data sumur untuk

mengidentifikasi zona prospek reservoir sebagai interval target penelitian. Identifikasi

ini dilakukan melalui pendekatan quick look menggunakan beberapa log sumur,

meliputi gamma ray, resistivitas, neutron porosity, dan densitas. Berdasarkan hasil

analisis tersebut, interval reservoir yang prospektif selanjutnya digunakan sebagai

acuan dalam proses fluid substitution, yaitu penggantian fluida pori sesuai skenario

kasus yang diteliti.
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4.3.2 Fluid Substitution

Tahap fluid substitution dilakukan pada interval reservoir yang telah
teridentifikasi dari analisis data sumur untuk mensimulasikan perubahan sifat elastik
batuan akibat pergantian fluida pori. Proses ini menggunakan pendekatan Persamaan
Gassmann, dengan mengganti fluida awal reservoir ke beberapa skenario fluida yang
menjadi fokus penelitian, seperti kondisi tersaturasi air, minyak dan gas. Dengan nilai
proporsi fluida meliputi lapisan tersaturasi air 100%, tersaturasi minyak 80% +air 20%
dan kondisi tersaturasi gas 90% + air 10%. Melalui proses ini diperoleh parameter
elastik baru berupa kecepatan gelombang P (V},), kecepatan gelombang S (V5), dan
densitas, yang merepresentasikan respon batuan terhadap masing-masing kondisi

saturasi fluida. Hasil fluid substitution selanjutnya digunakan sebagai input pada model

2D.

4.3.3 Pembuatan Model 2D

Pembuatan model 2D bawah permukaan dilakukan untuk merepresentasikan
geometri sederhana lapisan batuan yang terdiri atas seal dan reservoir sebagai dasar
analisis respon seismik. Pada model ini, interval reservoir diberikan nilai parameter
elastik batuan berupa kecepatan gelombang P (1},), kecepatan gelombang S (V5), dan
densitas yang diperoleh dari hasil analisis data sumur serta proses fluid substitution.
Model 2D ini bertujuan untuk mensimulasikan bagaimana perubahan sifat elastik pada
reservoir akibat variasi fluida memengaruhi koefisien refleksi dan karakter amplitudo
terhadap offset (AVO). Dengan pendekatan ini, respon AVO untuk setiap skenario
fluida dapat diamati secara lebih terkontrol, sehingga memudahkan interpretasi

sensitivitas anomali amplitudo terhadap perubahan jenis fluida reservoir.

4.3.4 Fluid Replacement Modeling

Tahap Fluid Replacement Modeling (FRM) dilakukan setelah proses fluid
substitution untuk memodelkan respon elastik reservoir pada berbagai skenario fluida.
Pada tahap ini, parameter elastik hasil substitusi, yaitu V},, V;, dan densitas, digunakan

untuk membangun model sifat batuan pada interval reservoir sesuai kondisi air, minyak
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dan gas. Model ini bertujuan untuk menghasilkan representasi perubahan impedansi
akustik dan kontras elastik pada batas seal reservoir, sehingga respon amplitudo
terhadap perubahan sudut datang gelombang dapat diamati.

Hasil dari FRM selanjutnya diintegrasikan ke dalam model seismik 2D Prestack,
sehingga dapat dihasilkan synthetic gather untuk setiap skenario fluida. Melalui model
Prestack ini dilakukan analisis Amplitude Versus Offset (AVO) untuk mengevaluasi
perubahan intercept, gradient , serta klasifikasi anomali amplitudo akibat variasi fluida

resServoir.

4.3.5 Analisis AVO

Tahap analisis Amplitude Versus Offset (AVO) dilakukan pada data sintetik 2D
Prestack seismik setelah proses Fluid Replacement Modeling (FRM). Analisis ini
bertujuan untuk mengevaluasi perubahan amplitudo refleksi terhadap variasi offset atau
sudut datang gelombang pada setiap skenario fluida reservoir. Pendekatan yang
digunakan adalah aproksimasi Aki Richard two term, sehingga diperoleh parameter
utama berupa intercept yang merepresentasikan koefisien refleksi pada sudut datang
nol derajat, serta gradient yang menunjukkan laju perubahan amplitudo terhadap
bertambahnya sudut datang. Nilai intercept dan gradient hasil setiap skenario fluida
(air, minyak dan gas) selanjutnya dibandingkan untuk mengevaluasi sensitivitas respon
AVO terhadap variasi jenis fluida reservoir. Analisis ini digunakan untuk menentukan
fluida yang menghasilkan perubahan paling signifikan pada karakter amplitudo
terhadap offset.

4.3.6 Analisis Sensitivitas Parameter AVO terhadap Variasi Fluida

Analisis sensitivitas merupakan metode yang digunakan untuk mengevaluasi
pengaruh perubahan parameter input terhadap respon output model. Dalam penelitian
ini, analisis sensitivitas bertujuan untuk mengidentifikasi seberapa besar pengaruh
variasi fluida terhadap perubahan sifat elastik batuan dan atribut amplitude versus
offset, khususnya intercept dan gradient. Pendekatan yang digunakan adalah

membandingkan nilai properti batuan pada kondisi awal (baseline) jenuh air dengan
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kondisi setelah dilakukan substitusi fluida (minyak dan gas). Sensitivitas intercept dan

gradient dalam penelitian ini dihitung menggunakan Persamaan 36 dan 37.

Agir — A 36
Sensitivity, = = (36)
Aair
B,y — B
Sensitivityg = — (37
Bair
Keterangan :

Agir  : Nilai intercept batuan pada kondisi jenuh air (baseline)

A : Nilai intercept batuan saat fluida diganti (minyak atau gas)
B,y i Nilai gradient batuan pada kondisi jenuh air (baseline)
B

: Nilai gradient batuan saat fluida diganti (minyak atau gas)
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4.4 Diagram Alir Penelitian

Tahapan penelitian terdapat pada diagram alir pada Gambar 9

Input Data log
I

Proporsi Fluida pori (air 100%,
P litol,
/ roporsi litologi / / minyak 80% dan gas 90%)

Jhiid subsitution (air, minyak dan gas)

v

Parameter elastik batuan (Vp, Vs dan
Rho) hasil fluid subsitution

Membuat model 2D (lapisan isolated dan
laminared) dan input parameter elastik

v

/ Model properti elastik 2D /

v

Fluid Replace Modeling model 2D

v

/ Data seismik sintetik pre-stack 2D /

Export data prestack dari model 2D kondisi
(air 100%, minyak 80% dan gas 90%)
I

Data prestack 2D kondisi (air 100%, Data prestack 2D kondisi (air 100%,
minyak 80% dan gas 90%) lapisan isolated minyak 80% dan gas 90%) lapisan faminated
[ I

v

Gradient Analysis pada lapisan isolated dan
laminated

v

/ Intercept dan Gradieni /

Analisis sensitivitas parameter AVO intercepi
dan gradient

v

/Sensitivitas Intercepi (A) dan Gradient (B) /

Gambar 9. Diagram alir penelitian




6.1

1.

VI. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Kesimpulan pada penelitian tugas akhir sebagai berikut:

Berdasarkan hasil analisis AVO, nilai intercept menunjukkan tren yang menurun
dari kondisi air, minyak, hingga gas. Kondisi reservoir tersaturasi air 100%
menghasilkan nilai intercept tertinggi dengan rentang 0,0407 hingga 0,0934,
kondisi reservoir tersaturasi minyak 80% menghasilkan intercept lebih rendah
dengan rentang 0,0225 hingga 0,0562, sedangkan kondisi reservoir tersaturasi gas
90% menghasilkan intercept paling rendah yang bernilai negatif akibat penurunan
impedansi akustik reservoir dengan rentang -0,0324 hingga -0,0079 . Sementara
itu, nilai gradient menunjukkan nilai negatif di semua kondisi fluida dengan tren
yang berlawanan, di mana kondisi tersaturasi air 100% menghasilkan nilai gradient
yang paling kecil dengan rentang -0,0193 hingga -0,0804, kondisi reservoir
tersaturasi minyak 80% menunjukkan nilai gradient yang lebih besar dengan nilai
-0,0559 hingga -0,1206, dan kondisi tersaturasi gas 90% menghasilkan nilai
gradient yang paling besar dengan nilai -0,0589 hingga -0,2205.

Respon AVO tidak hanya dipengaruhi oleh variasi fluida, tetapi juga oleh geometri
lapisan. Model isolated menghasilkan nilai infercept yang lebih besar dan gradient
yang lebih negatif karena lebih merepresentasikan kontras impedansi akustik
reservoir. Sebaliknya, model laminated menunjukkan respon yang telah
dimodifikasi oleh efek funing dan interferensi antar lapisan tipis, sehingga nilai

intercept dan gradient menjadi lebih teredam.



3. Pada kondisi below tuning, interferensi antara refleksi top dan base menyebabkan
amplitudo teredam, sehingga nilai intercept dan gradient menjadi lebih kecil
dibandingkan kondisi above tuning, di mana kontras impedansi masih dapat
terekam secara lebih jelas.

4. Parameter intercept merupakan indikator yang lebih sensitif dan efektif dalam
mendeteksi keberadaan hidrokarbon khususnya gas, karena secara langsung
merepresentasikan perubahan impedansi akustik reservoir. Sebaliknya, parameter
gradient lebih merefleksikan perubahan sifat elastik batuan dan karakter litologi
sehingga sensitivitasnya terhadap variasi fluida relatif lebih rendah. Karakteristik
ini secara konsisten ditunjukkan pada seluruh model reservoir, baik isolated above
tuning, laminated above tuning, isolated below tuning, maupun laminated below

tuning.

6.2 Saran

Penelitian selanjutnya disarankan untuk menggunakan variasi frekuensi dan fase
wavelet guna mengkaji pengaruh resolusi seismik terhadap respon AVO pada lapisan
tipis dan kondisi tuning thickness. Selain itu, variasi saturasi fluida, porositas, dan
kandungan serpih (shale) dapat ditambahkan untuk mengetahui perubahan sensitivitas
parameter intercept dan gradient pada berbagai kondisi reservoir. Analisis AVO juga
dapat dikombinasikan dengan data poststack dan inversi impedansi akustik agar
hubungan antara respon AVO dan karakteristik reservoir dapat dipahami secara lebih
menyeluruh. Lebih lanjut, penggunaan data seismik prestack lapangan (real case) pada
suatu cekungan (basin) perlu dilakukan guna menghasilkan penelitian yang lebih

representatif dan mendekati kondisi bawah permukaan yang sebenarnya.
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